
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN: 

“EVALUACIÓN DE ESTABILIDAD DE TALUD EN CARRETERA DE 

CACAOPERA-CORINTO, TRAMOS  1+450 y 1+690” 

PRESENTADO POR: 

RODRIGUEZ SARAVIA EMERSON EDGARDO 

ROSALES SALGADO IVIS MERLINY  

 

PARA OPTAR AL GRADO DE: 

INGENIERO CIVIL. 

 

DOCENTE ASESOR: 

ING. GUILLERMO MOYA TURCIOS 

 

NOVIEMBRE DE 2014 

SAN MIGUEL, EL SALVADOR, CENTRO AMERICA



 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

AUTORIDADES UNIVERSITARIASA 

 

 

ING. MARIO ROBERTO NETO LOVO 

RECTOR 

 

MS.D ANA MARIA GLOWER DE ALVARADO 

VICERECTORA ACADEMICO 

 

DRA. ANA LETICIA ZAVALETA DE AMAYA 

SECRETARIA GENERAL 

 

 

 

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL 

AUTORIDADES UNIVERSITARIAS 

 

LIC. CRISTOBAL HERNAN RIOS BENITEZ 

DECANO 

 

LIC. CARLOS ALEXANDER DIAZ 

VICE DECANO 

 

LIC. JORGE ORTEZ HERNÁNDEZ 

SECRETARIO 



 

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

 

ING. JUAN ANTONIO GRANILLO COREAS 

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

 

 

ING. GUILLERMO MOYA TURCIOS 

DOCENTE ASESOR 

 

 

 

ING. MANUEL DOLORES QUINANILLA 

TRIBUNAL CALIFICADOR 

 

 

 

ING. FRANCISCO AGUIRRE GALLO 

TRIBUNAL  CALIFICADOR 

 

 

 

INGA. MILAGRO DE MARIA ROMERO DE GARCIA 

COORDINADORA GENERAL DE PROCESOS DE GRADUACION 



 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN PREVIO AL GRADO DE: 

INGENIERO CIVIL 

 

TITULO: 

“EVALUACIÓN DE ESTABILIDAD DE TALUD EN CARRETERA DE 

CACAOPERA-CORINTO, TRAMOS 1+450 y 1+690. 

 

PRESENTADO POR: 

RODRIGUEZ SARAVIA EMERSON EDGARDO 

ROSALES SALGADO IVIS MERLINY 

 

TRABAJO DE GRADUACIÓN APROBADO POR: 

 

ING. GUILLERMO MOYA TURCIOS 

DOCENTE DIRECTOR 

 

 

CIUDAD UNIVERSITARIA, SAN MIGUEL, NOVIEMBRE DE 2014 

 



 

TRABAJO DE GRADUACION APROBADO POR: 

 

 

_____________________________________________ 

ING.GUILLERMO MOYA TURCIOS 

DOCENTE DIRECTOR 

 

 

______________________________________________ 

ING. FRANCISCO AGUIRRE GALLO 

JURADO CALIFICADOR 

 

 

_____________________________________________ 

ING. MANUEL DOLORES QUINTANILLA 

JURADO CALIFICADOR 

 

___________________________________________ 

ING. MILAGRO DE MARIA ROMERO BARDALES 

COORDINADORA GENERAL DE PROCESOS DE GRADUACION 

 

 



 

AGRADECIMIENTOS ESPECIALES 

 

Queremos expresar nuestro más sincero agradecimiento al Ing. Guillermo Moya Turcios  

por medio del cual se ha efectuado este trabajo, por su constante apoyo y orientación en 

el desarrollo de toda la investigación. 

Al Ing. Dilber Antonio Sánchez Vides por su colaboración y aporte en  el desarrollo de 

toda nuestra investigación. 

A los miembros del jurado: Ing. Francisco Aguirre, Manuel Dolores Quintanilla por su 

tiempo y sugerencias en la realización de nuestra investigación. 

A Carlos Morataya por su asesoría en la realización de los ensayos de laboratorio. 

A nuestra compañera y amiga Yosabeth Catalina Martínez Hernández, por su ayuda y 

disposición en la realización de los ensayos de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 



 

Toda la formación de mi carrera en este tiempo establecido lo dedico a mi único amigo, a 

Dios, quien fundamentó su palabra en mí, quien alentó mis días con una paz incomparable, 

formó e hizo único cada momento de mi vida  a él sea la gloria y lo honra por siempre. 

“No temas, porque yo estoy contigo; no desmayes, porque yo soy tu Dios que te 

esfuerzo; siempre te ayudaré, siempre te sustentaré con la diestra de mi justicia.” 

Isaías 41:10 

Agradezco a mis Padres por su apoyo incondicional, por cada palabra de aliento en los 

momentos que parecían difíciles, por su amor y sobre todo por estar conmigo hasta el 

final, y por dejarme compartir con ellos todos los momentos de mi vida y aun aquellos 

que falten por siempre. 

A mis hermanos por su apoyo incondicional y económico por creer en mí siempre. 

A toda la familia espiritual quienes extendieron sus oraciones ante nuestro Dios por cada 

esfuerzo inmerecido en mi vida.  

A todos los maestros que hicieron posible mi formación durante toda mi carrera, sin sus 

conocimientos no hubiese sido posible llegar hasta aquí. 

A mi amigo y compañero Emerson, por su paciencia y perseverancia al final de este 

trabajo. 

A mis amigos Yosabeth y Miguel por sus buenos deseos y palabras de motivación para 

seguir adelante. 

“PORQUE MEJOR ES UN DIA EN TUS ATRIOS QUE MIL FUERA DE ELLOS” 

Salmo 84:10 

 

Ivis Rosales 



 

A Dios, por darme la sabiduría a cada momento y por fortalecer mi corazón para 

mantenerme firme y poder continuar con mis objetivos propuestos hasta alcanzar la meta. 

Mi madre, Nohemy Angélica Saravia de Rodríguez, por brindarme su amor, su confianza 

e impulsarme a cada momento. Por ayudarme a levantarme cuando sentía caer, por sus 

consejos y motivarme a continuar. 

Mi padre, Carlos Antonio Rodríguez, por su gran apoyo y ejemplo de tenacidad, esfuerzo 

y honestidad. Por enseñarme a luchar por conseguir mí anhelo. 

A mis hermanos, menores Henry Antonio Rodríguez Saravia y Carlos Efraín Rodríguez 

Saravia, a quienes aprecio mucho y me motivaron a trabajar duro para dejarles un ejemplo 

de perseverancia y mostrarle que con dedicación se pueden lograr metas. 

A mis abuelos, Fredy Antonio Saravia, Filomena Romero (de grata recordación) y Miguel 

Ángel Portillo (de grata recordación). Por haberme brindado sus sabios consejos, que 

fueron necesarios para no rendirme. 

A mis tíos, María Lucia Rodríguez, Nubia Saravia, Fredys Saravia, Xiomara Saravia, 

María de los Ángeles Colato y a todos aquellos que de alguna manera apoyaron para el 

desarrollo de esta tesis. 

A mi padrino, Marcos Antonio Miranda, por sus deseos de verme triunfar. 

A mis maestros, Ing. Guillermo Moya Turcios, Ing. Mauricio Perla López, Ing. Francisco 

Aguirre Gallo. Por sus enseñanzas continuas en el proceso de elaboración de esta tesis. 

A mis amigos, Hernán Lovo, Eduardo Franco y Nelson Saúl Robles, que estuvieron 

siempre pendientes. 

Emerson Rodríguez. 

 



 

INDICE 

 
1. ANTEPROYECTO ..................................................................................................... 1 

1.1 Antecedentes ....................................................................................................... 1 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............................................................ 2 

1.2.1 Situación problemática. ................................................................................ 2 

1.2.2 Enunciado del problema. .............................................................................. 2 

1.3 Justificación ......................................................................................................... 3 

1.4 OBJETIVOS ........................................................................................................ 6 

Objetivo general .......................................................................................................... 6 

Objetivos específicos .................................................................................................. 6 

1.5 Alcances y limitaciones ....................................................................................... 6 

1.5.1 Alcances ....................................................................................................... 7 

1.5.2 Limitaciones ................................................................................................. 8 

1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ................................................... 8 

1.6.1 Metodología ................................................................................................. 8 

1.6.2 Tipo de investigación ................................................................................... 8 

1.6.3 Unidad de análisis ........................................................................................ 9 

1.6.4 Descripción de variables ............................................................................ 12 

1.6.5 Técnicas de recopilación de datos. ............................................................. 13 

1.6.6 Procesamiento de datos. ............................................................................. 15 

1.6.7 Plan de trabajo ............................................................................................ 15 

1.6.8 Plan de procesamiento de la información .................................................. 16 



 

2. MARCO TEORICO ................................................................................................. 17 

2.1 Antecedentes ..................................................................................................... 17 

2.1.1 Antecedentes del tramo en estudio ............................................................. 17 

2.1.2 Importancia socio económica de la carretera longitudinal del norte en los 

tramos de Cacaopera a Corinto del departamento de Morazán. ............................... 19 

2.2 Teoría de los deslizamientos ............................................................................. 21 

2.3 Monitoreo de taludes en carreteras. ................................................................... 23 

2.3.1 Morfología y componentes de un deslizamiento ....................................... 24 

2.4 Deslizamientos .................................................................................................. 26 

2.5 Partes de un deslizamiento. ............................................................................... 27 

2.6 Estabilidad de taludes ........................................................................................ 29 

2.6.1 Factores que pueden producir fallas en los taludes .................................... 30 

2.6.2 Control de la erosión en taludes de carreteras ............................................ 30 

2.6.3 Efecto del Agua. ......................................................................................... 30 

2.6.4 Efectos del agua sobre el suelo. ................................................................. 31 

2.7 Clasificación y tipos de deslizamientos ............................................................. 31 

2.7.1 Caídos de Roca (Desprendimientos) .......................................................... 33 

2.7.2 Procesos de movimiento de los caídos ....................................................... 34 

2.7.3 Velocidad de los caídos .............................................................................. 35 

2.7.4 Inclinación o Volcamiento ......................................................................... 36 

2.7.5 Modos de volcamiento ............................................................................... 37 

2.7.6 Deslizamientos en masa (Traslacionales y rotacionales) ........................... 38 

2.7.7 Deslizamiento Rotacional .......................................................................... 39 

2.8 Factores influyentes en los deslizamientos........................................................ 42 



 

2.8.1 Estratigrafía y Litología ............................................................................. 43 

2.8.2 Estructura geológica y discontinuidades .................................................... 44 

2.8.3 Condiciones hidrogeológicas y comportamiento hidrogeológico de los 

materiales. ................................................................................................................. 44 

2.9 Modelos de análisis de estabilidad .................................................................... 45 

2.9.1 Equilibrio Límite y Factor de seguridad .................................................... 45 

2.10 Métodos de análisis ........................................................................................... 47 

2.10.1 Métodos de Dovelas ................................................................................... 47 

2.10.2 Método Ordinario o de Fellenius ............................................................... 49 

2.10.3 Método simplificado de Bishop ................................................................. 51 

2.10.4 Método de Janbú ........................................................................................ 54 

2.11 Descripción del programa Geo Slope ................................................................ 56 

2.12 Estudio geotécnico ............................................................................................ 56 

2.13 Sondeo y muestreo ............................................................................................ 57 

2.13.1 Número y profundidad de los sondeos ....................................................... 58 

2.13.2 Perforaciones a percusión utilizando muestreador SPT en forma continua.

 61 

2.14 Caracterización geotécnica ................................................................................ 65 

2.14.1 Muestreos y Ensayos .................................................................................. 65 

2.14.2 Medición de la resistencia al cortante ........................................................ 65 

2.14.3 Selección de las muestras ........................................................................... 66 

2.15 Ensayos de laboratorio ...................................................................................... 67 

2.15.1 Ensayo de Corte Directo ............................................................................ 67 

2.15.2 Ensayos con deformación controlada o con esfuerzo controlado .............. 71 



 

2.15.3 Cargas normales ......................................................................................... 71 

2.16 Propiedades físicas y mecánicas ........................................................................ 72 

2.16.1 Pruebas para determinar las propiedades físicas del suelo......................... 72 

2.16.2 Densidad de Campo (Método del cono de arena) ...................................... 72 

2.16.3 Descripción Visual Manual de los suelos .................................................. 72 

2.16.4 Límites de Atterberg .................................................................................. 73 

2.16.5 Límite líquido ............................................................................................. 74 

2.16.6 Límite plástico ............................................................................................ 75 

2.16.7 Índice de Plasticidad .................................................................................. 75 

2.17 Análisis granulométrico .................................................................................... 76 

2.17.1 Curva Granulométrica ................................................................................ 76 

2.18 Descripción de las técnicas de mitigación ......................................................... 77 

2.18.1 Drenaje superficial. .................................................................................... 78 

2.18.2 Concreto lanzado ........................................................................................ 79 

2.18.3 Grietas sobre la carretera o sobre el talud cercano a ella. .......................... 80 

2.18.4 Cambios abruptos de pendiente. ................................................................ 80 

2.18.5 Guarniciones .............................................................................................. 80 

2.18.6 Escombros sobre las cunetas o sobre la vía ............................................... 81 

2.18.7 Deficiencias en el drenaje (agua superficial) ............................................. 81 

2.18.8 Deficiencias en el drenaje (agua subterránea) ............................................ 83 

2.18.9 Cambios en las características .................................................................... 83 

2.18.10 Cambios en las estructuras ..................................................................... 84 

3. CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE LA ZONA ....................................... 85 

3.1 Ubicación geográfica ......................................................................................... 85 



 

3.1.1 Ubicación geográfica de municipio de Cacaopera y Corinto..................... 86 

3.2 Caracterización física ........................................................................................ 87 

3.2.1 Relieve de los Municipios .......................................................................... 87 

3.2.2 Topografía .................................................................................................. 87 

3.3 Geología ............................................................................................................ 90 

3.3.1 Geología Regional. ..................................................................................... 90 

3.3.2 Geología Local. .......................................................................................... 92 

3.4 Sismicidad. ........................................................................................................ 93 

3.4.1 Zonificación sísmica de el salvador ........................................................... 94 

3.4.2 Cobertura vegetal ....................................................................................... 94 

3.5 Hidrología .......................................................................................................... 96 

3.5.1 Régimen de lluvia ...................................................................................... 96 

3.5.2 Suelos ......................................................................................................... 97 

3.6 Caracterización  socio ambiental ....................................................................... 98 

3.6.1 Uso de los suelos ........................................................................................ 98 

3.6.2 Biodiversidad ............................................................................................. 98 

3.7 Caracterización geotécnica .............................................................................. 100 

3.7.1 Visita de Campo. ...................................................................................... 100 

3.7.2 Extracción de Muestras alteradas. ............................................................ 101 

3.7.3 Toma de Datos de Campo. ....................................................................... 101 

3.8 Descripción trabajo de laboratorio. ................................................................. 101 

3.8.1 Pruebas respectivas para obtener propiedades físicas del suelo............... 102 

3.8.2 Densidad de Campo (método del cono de arena)..................................... 102 

3.8.3 Descripción Visual-Manual de los suelos. ............................................... 102 



 

3.8.4 Análisis Granulométrico. ......................................................................... 103 

3.8.5 Límites de Atterberg. ............................................................................... 104 

3.8.6 Ensayos para la obtención de las propiedades mecánicas de los suelos. . 104 

3.8.7 Ensayo de Corte Directo. ......................................................................... 104 

3.9 Resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio ........................................ 105 

3.9.1 Descripción Visual Manual de los Suelos. ............................................... 105 

3.9.2 Densidad de Campo. ................................................................................ 105 

3.9.3 Análisis Granulométrico. ......................................................................... 106 

3.9.4 Límites de Atterberg. ............................................................................... 113 

3.9.5 Ensayo de Corte Directo. ......................................................................... 113 

3.10 Análisis e interpretación de resultados. ........................................................... 118 

3.10.1 Interpretación de Trabajo de Campo. ....................................................... 118 

3.10.2 Análisis e Interpretación de Resultado de Trabajo de Laboratorio. ......... 120 

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD ............................................................................ 122 

4.1 Modelos matemáticos utilizados. .................................................................... 123 

4.2 Descripción del programa Slope/w ................................................................. 124 

4.2.1 Programa Slope/W y teoría en la que se basa. ......................................... 125 

4.2.2 Método general de equilibrio límite (GLE). ............................................ 127 

4.3 Parámetros técnicos y geotécnicos considerados en el análisis de estabilidad.

 131 

4.3.1 Aplicación de los modelos matemáticos  para el análisis de estabilidad. 133 

4.3.2 Comparación de los diversos métodos. .................................................... 134 

4.3.3 Resultado para el Talud # 1 Muestra  N°1 Método de Fellenius ............. 135 

4.3.4 Resultado para Talud N°1 Muestra N°2 Método Fellenius ..................... 137 



 

4.3.5 Resultado y Hoja de cálculo para  Talud N°2 Muestra N°1 Método Fellenius

 | ................................................................................................................. 139 

4.3.6 Resultado y Hoja de cálculo para  Talud N°2 Muestra N°2 .................... 141 

4.3.7 Resultado de hoja de Excel para Talud # 1 Muestra #1 por Método de 

Bishop.  .................................................................................................................. 143 

4.3.8 Resultado y hoja de Excel para Talud # 1 la Muestra # 2  por Método de 

Bishop.  .................................................................................................................. 145 

4.3.9 Resultado y hoja de Excel de Talud # 2 Muestra # 1  por Método de Bishop

  .................................................................................................................. 147 

4.3.10 Resultado y hoja de Excel de Talud # 2 Muestra # 2  por Método de Bishop.

  .................................................................................................................. 149 

4.4 Resultado del análisis por medio del programa de Slope/w. ........................... 151 

4.4.1 Análisis e Interpretación de resultados. ................................................... 159 

4.4.2 Comparación entre el software Slope/W y los modelos matemáticos, para 

los métodos Fellenius y Bishop de acuerdo al análisis de estabilidad de taludes. .. 160 

4.5 Análisis e interpretación de resultados evaluados para el talud-1 ................... 161 

4.6 Análisis e interpretación de resultados para el talud - 2 .................................. 162 

5. PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUDES ........................................ 164 

5.1 Estudio hidrológico ......................................................................................... 164 

5.1.1 Talud Nº 1, tramo 1+450 .......................................................................... 164 

5.1.2 Talud Nº 2, tramo 1+690 .......................................................................... 167 

5.2 Análisis de precipitaciones método estadístico Gumbel ................................. 170 

5.2.1 Ajuste de Intensidades Máximas Anuales................................................ 170 

5.2.2 Determinación de los coeficientes de las escorrentías. ............................ 176 

5.2.3 Técnicas de conservación del suelo. ........................................................ 178 



 

5.2.4 Dimensionamiento de canaletas para talud 1. .......................................... 180 

5.2.5 Dimensionamiento de canaletas para talud 2. .......................................... 183 

5.3 Muros de retención por gravedad .................................................................... 186 

5.3.1 Diseño estructural de muros ..................................................................... 187 

5.4 Costos de una evaluación geotécnica de corte de taludes en carreteras. ......... 192 

6. GUIA METODOLOGICA ..................................................................................... 194 

6.1 Razones por las cuales ocurre un deslizamiento en carreteras. ....................... 195 

6.1.1 Los rellenos a media ladera ...................................................................... 196 

6.1.2 Sección típica de un camino rural ............................................................ 200 

6.2 Observaciones a realizar en un deslizamiento ................................................. 201 

6.2.1 Investigación del sitio .............................................................................. 201 

6.2.2 Planeación del programa de exploración ................................................. 202 

6.2.3 Investigación básica, geológica y geotécnica........................................... 205 

6.3 Investigación preliminar del sitio .................................................................... 207 

6.3.1 Visita de reconocimiento.......................................................................... 208 

6.3.2 Observaciones a realizar de un deslizamiento. ........................................ 210 

6.3.3 Sondeos y muestreos ................................................................................ 218 

6.3.4 MUESTREO. ........................................................................................... 222 

6.3.5 Reconocimiento del sitio para establecer zonas seguras. ......................... 226 

6.4 Prospección Geofísica aplicada a la Geotecnia. .............................................. 232 

6.4.1 Resistividad .............................................................................................. 232 

6.4.2 Sondeos electromagnéticos ...................................................................... 235 

6.4.3 Refracción sísmica ................................................................................... 235 

6.4.4 Monitoreo micro sísmico (Método geoacústica)...................................... 237 



 

6.5 Ficha preliminar para reconocimiento del sitio ............................................... 238 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................. 245 

7.1 Conclusiones ................................................................................................... 245 

7.2 Recomendaciones ............................................................................................ 247 

 

INDICE DE TABLAS 

Tabla 1 -Descripción de Variables ................................................................................ 12 

Tabla 2 -Clasificación abreviada de los tipos de movimiento. ........................................ 32 

Tabla 3 -Clases de calidad de muestreo ........................................................................... 64 

Tabla 4 -Dimensionamiento de partículas........................................................................ 77 

Tabla 5 -Modificado de Baxter, S., 1984) ........................................................................ 91 

Tabla 6 -Tipos de suelo según su formación .................................................................... 97 

Tabla 7 -Resultado de la Densidad de Campo de los taludes estudiados....................... 106 

Tabla 8  -Porcentaje de pérdida por lavado Talud N°1 Muestra N°1 ............................ 107 

Tabla 9 -Porcentaje de pérdida por lavado Talud N°1 Muestra N°1 ............................. 107 

Tabla 10 -Porcentaje de pérdida por lavado Talud N°1 Muestra N°2 .................... 107 

Tabla 11 -Granulometría por el método combinado Talud N°1 Muestra N°2 ............... 108 

Tabla 12 -Porcentaje de pérdida por lavado Talud N°2 Muestra N°1 .................... 108 

Tabla 13 -Granulometría por el método combinado Talud N°2 Muestra N°1 ............... 109 

Tabla 14 -Porcentaje de pérdida por lavado Talud N°2 Muestra N°2 .................... 109 

Tabla 15 -Granulometría por el método combinado Talud N°2 Muestra N°2 ............... 110 

Tabla 16 -Resumen y muestra de cada talud en el ensayo granulométrico ................... 112 

Tabla 17 -Resultados de límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad de los suelos 

en estudio. ...................................................................................................................... 113 

Tabla 18 -Tabla 22-Resumen de resultados Corte Directo. ........................................... 117 

Tabla 19 -Ecuaciones de equilibrio estático que satisface cada método ........................ 126 

Tabla 20 -Características e interrelaciones de Fuerzas entre dovelas ............................ 127 



 

Tabla 21 -Comparación de los diversos métodos. ..................................................... 132 

Tabla 22 -factores de seguridad de Fellenius, Bishop, Janbú y Morgenters-price condición 

gravitatoria ..................................................................................................................... 151 

Tabla 23 -factores de seguridad de los métodos: Ordinario o Fellenius, Bishop, Janbú y  

Morgenters-price. En condición por sismo .................................................................... 152 

Tabla 24 -Factores de seguridad de Fellenius, Bishop, Janbú y Morgenters-price. 

Condición gravitatoria .................................................................................................... 153 

Tabla 25 -Factor de seguridad de  Fellenius, Bishop, Janbú y  Morgenters-price. Condición 

por sismo. ....................................................................................................................... 154 

Tabla 26 -Factores de seguridad de Fellenius, Bishop, Janbú y Morgenters-price.condicion 

gravitatoria. .................................................................................................................... 155 

Tabla 27 -Factor de seguridad de  Fellenius, Bishop, Janbú y  Morgenters-price. 

Condición por sismo ..................................................................................................... 156 

Tabla 28 -Factores de seguridad de Fellenius, Bishop, Janbú y Morgenters-

price.condicion gravitatoria ........................................................................................ 157 

Tabla 29 --Factor de seguridad de  Fellenius, Bishop, Janbú y  Morgenters-price. 

Condición por sismo. ..................................................................................................... 158 

Tabla 30 -Resumen de datos para los métodos de Fellenius y Bishop .......................... 159 

Tabla 31 -Pendientes máximas y mínimas ..................................................................... 165 

Tabla 32 -Pendientes máximas y mínimas ..................................................................... 168 

Tabla 33 - Intensidad ...................................................................................................... 172 

Tabla 34 -Periodos de duración tomados para el análisis; en mm/min .......................... 173 

Tabla 35 -Indica las intensidades para un periodo de retorno de 5 años........................ 175 

Tabla 36 -Valores de coeficientes de escorrentía. .......................................................... 176 

Tabla 37- precios para evaluación de taludes preliminar ............................................... 192 

Tabla 38 -Guía de campo para análisis de detalles de deslizamientos (Rib y Liang, 1978).

 ........................................................................................................................................ 214 

Tabla 39 Detalles que indican actividad o inactividad de deslizamientos (Crozier, 1984). 

– ...................................................................................................................................... 216 



 

Tabla 40 -Clases de calidad del muestreo (Oficina de Control Geotécnico, 1984). ...... 225 

Tabla 41 - Pruebas requeridas ........................................................................................ 231 

Tabla 42 -Valores típicos de resistividad (Peck y otros)................................................ 235 

Tabla 43 -Velocidades sísmicas típicas de materiales (Anon 1995) ......................... 236 

 

INDICE DE FIGURAS 

Figura 1 -Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento 24 

Figura 2 -Esquemas de caídos de roca y residuos. ........................................................... 34 

Figura 3 -Caídos de bloques en caída libre de roca fracturada. ....................................... 34 

Figura 4 -Proceso de falla al volcamiento. ....................................................................... 37 

Figura 5 -(a) (b) y (c) Deslizamiento rotacional típico. ................................................... 40 

Figura 6 -Deslizamiento traslacional en tramo de la Carretera Cacaopera-Corinto. ....... 41 

Figura 7 -Esquema de un sistema típico de análisis con tajadas o dovelas (Duncan y 

Wright, 2005) .................................................................................................................. 47 

Figura 8 -Fuerzas que actúan sobre una dovela en un análisis de estabilidad de arco circular 

con dovelas. (Cornforth, 2005). ....................................................................................... 48 

Figura 9 -Fuerzas que actúan sobre una dovela en los métodos de dovelas. ................... 48 

Figura 10 -fuerzas que actúan sobre una dovela en el método ordinario o de Fellenius 

(Duncan y Wright, 2005 ................................................................................................. 49 

Figura 11 -Fuerzas actuantes sobre una dovela vertical ............................................ 51 

Figura 12 -Diagrama para determinar el F.S de manera implícita ........................... 53 

Figura 13 -Diagrama para determinar el factor ƒo para el método de Janbú. ........ 55 

Figura 14 -Localización sugerida general de sondeos para estudios de deslizamientos

 .......................................................................................................................................... 59 

Figura 15 -Profundidades de sondeos recomendadas para terraplenes y cortes de carreteras 

(Abramson y otros, 2002). ............................................................................................... 60 

Figura 16 -Diagrama del sistema de perforación a percusión continúo con muestreador 

SPT. .................................................................................................................................. 61 



 

Figura 17 -Toma de muestras inalteradas en apique. ....................................................... 63 

Figura 18 -Detalle de la caja de ensayo de corte directo.................................................. 68 

Figura 19 -Movimiento de las dos mitades del ensayo de corte directo. ......................... 69 

Figura 20 -Esfuerzo de falla y envolvente de un ensayo de corte directo ................. 70 

Figura 21 -Curva de distribución de las partículas .................................................... 76 

Figura 22 -Curva granulométrica T1-M1 ....................................................................... 110 

Figura 23 -Curva granulométrica T1-M2 ....................................................................... 111 

Figura 24 -Curva granulométrica T2-M1 ....................................................................... 111 

Figura 25 -8-Curva granulométrica T2-M2 ................................................................... 112 

Figura 26 -Curva de esfuerzo –Deformación del Talud N°1 M-1 ................................. 113 

Figura 27 -Esfuerzo Cortante  Vs.  Presión Normal. Talud N°1 M-1 ............................ 114 

Figura 28 -Curva de esfuerzo –Deformación del Talud N°1 M-2 ............................ 114 

Figura 29 -Esfuerzo Cortante  Vrs  Presión Normal. Talud N°1 M-2 ........................... 115 

Figura 30 -Curva de esfuerzo –Deformación del Talud N°2 M-1 ................................. 115 

Figura 31 -Esfuerzo Cortante  Vrs  Presión Normal. Talud N°2 M-1 ........................... 116 

Figura 32 -Curva de esfuerzo –Deformación del Talud N°2 M-2 ............................ 116 

Figura 33 -Esfuerzo Cortante  Vs.  Presión Normal. Talud N°2 M-2 ............................ 117 

Figura 34 -Función del medio Seno, utilizada en el Método Generalizado de 

Equilibrio Limite .......................................................................................................... 129 

Figura 35 -Gráfico de factor de seguridad de momentos (Fm) y factor de seguridad 

de fuerzas (Ff) versus labmda (λ). .............................................................................. 130 

Figura 36 -Análisis de estabilidad de talud 1 de la muestra 1, condiciones gravitatorias

 ........................................................................................................................................ 151 

Figura 37 -Análisis de estabilidad de talud 1 de la muestra 1. Condición por sismo .... 152 

Figura 38-Análisis de estabilidad de talud 1 de la muestra 2. Condición gravitatoria... 153 

Figura 39 -Análisis de estabilidad de talud 1 de la muestra 2.condicion por sismo ...... 154 

Figura 40 -Análisis de estabilidad de talud 2 de la muestra 1, condición gravitatoria. . 155 

Figura 41 -Análisis de estabilidad de talud 2 de la muestra 1. Condición por sismo

 ........................................................................................................................................ 156 



 

Figura 42 -Análisis de estabilidad de talud 2 de la muestra 2, condición gravitatoria .. 157 

Figura 43 -Análisis de estabilidad de talud 2 de la muestra 2.condicion por sismo ...... 158 

Figura 44 -Muro ............................................................................................................. 186 

Figura 45 -Cálculo estructural de muro para talud N-1 ................................................. 187 

Figura 46 -Cálculo estructural de muro para talud N-2 ................................................. 190 

Figura 47 -Manejo de amenaza, vulnerabilidad y riesgo. .............................................. 197 

Figura 48 -Detalles a analizar en un deslizamiento ....................................................... 203 

Figura 49 -Diagrama de flujo para la investigación y análisis de deslizamiento. .......... 204 

Figura 50 -Observaciones ante deslizamientos .......................................................... 212 

Figura 51 -Localización sugerida general de sondeos para estudios de deslizamientos

 ........................................................................................................................................ 219 

Figura 52 -Profundidad de sondeos recomendados para terraplenes y cortes de carretera

 ........................................................................................................................................ 220 

Figura 53 -Tipos de sondeos .......................................................................................... 221 

Figura 54 - Sondeos ....................................................................................................... 222 

Figura 55 -Muestreo alterado ......................................................................................... 223 

Figura 56 -Muestreo Inalterado ...................................................................................... 224 

Figura 57 -Ensayo de permeabilidad en campo. ............................................................ 233 

Figura 58 -Variaciones en el arreglo de electrodos para ensayos de resistividad eléctrica. 

(Hack, 2000) ................................................................................................................... 234 

Figura 59-Esquema de un ensayo de refracción sísmica en un talud donde el manto duro 

es paralelo a la pendiente. .............................................................................................. 236 

Figura 60 -Esquema de una prospección de reflexión sísmica.  (a) trayectorias de las 

ondas.  (b) tiempo contra distancia de la llegada de las ondas reflejadas por las dos capas

 ........................................................................................................................................ 237 

 

 



 

INDICE DE ILUSTRACIONES. 

Ilustración 1 -Fotografías ilustrativas de los efectos que ocasionan los desprendimientos 

de tierra en la carretera Cacaopera-Corinto ....................................................................... 5 

Ilustración 2 -Muestra del tramo a analizar........................................................................ 9 

Ilustración 3 -Muestra de la ubicación geográfica de los dos tramos de taludes en estudio.

 ............................................................................................................................................ 9 

Ilustración 4 -La siguiente imagen muestra la ubicación geográfica del talud Nº1 en el 

tramo 1+450 con coordenadas: Latitud: 13°47'58.30"N, Longitud: 88° 0'16.03"O. ....... 10 

Ilustración 5 -La siguiente imagen muestra la ubicación geográfica del talud Nº 2 en el 

tramo 1+690 con coordenadas: Latitud: 13°47'27.84"N, Longitud: 88° 0'54.37"O. ....... 10 

Ilustración 6 -Referencia 4+000Km y 3+000Km ............................................................ 19 

Ilustración 7- Referencia de los tramos ............................................................................ 20 

Ilustración 8- a) Y (b) deslizamiento y obras de mitigación realizada en el Talud N°1 

ubicado en Carretera Panamericana Km 50+860 - 51+060 ............................................. 22 

Ilustración 9 -Ubicación de los principales deslizamientos ocurridos a raíz de los 

terremotos de enero y febrero del 2001............................................................................ 23 

Ilustración 10 -Talud N°2, ubicado en Carretera Panamericana, Km 5+340 – 5+420 .... 24 

Ilustración 11- Desprendimientos. ................................................................................... 36 

Ilustración 12 -Vuelcos .................................................................................................... 38 

Ilustración 13- Extensiones laterales. ............................................................................... 42 

Ilustración 14 -Construcción de cunetas en bermas y en la corona de un talud, utilizando 

elementos prefabricados de concreto ............................................................................... 78 

Ilustración 15- Colocación de cuneta circular prefabricada, Contra cuneta en base de talud, 

Col. Las Colinas, La Libertad. ......................................................................................... 78 

Ilustración 16- Este talud ha sido revestido con concreto lanzado para evitar que la 

superficie del mismo quede a la intemperie y afecte los trabajos futuros. ....................... 79 

Ilustración 17- Revestimiento de mortero para la estabilización de un talud ubicado en 

Santo Tomás, sobre la Carretera Panamericana. .............................................................. 79 



 

Ilustración 18- Deformación de Guarnición. ................................................................... 81 

Ilustración 19- Escombros sobre carretera de Cacaopera Corinto ................................... 82 

Ilustración 20- Consecuencia de mal drenaje, talud erosionado ...................................... 82 

Ilustración 21- Mapa de ubicación de los municipios de Cacaopera y Corinto. .............. 86 

Ilustración 22- Mapa de Zonificación Sísmica, El Salvador 2002................................... 94 

Ilustración 23- Mapa de lluvia y temperatura promedio en la Subregión Norte del Oriente

 .......................................................................................................................................... 96 

Ilustración 24- Carretera Longitudinal del Norte (secundaria) y red de caminos rurales 

(terciaria) .......................................................................................................................... 99 

Ilustración 25- Componentes de conectividad vial en carretera. ................................... 100 

Ilustración 26- Realización de la prueba de densidad de campo ................................... 102 

Ilustración 27- Realización del ensayo de Descripción visual –manual del suelo. ........ 103 

Ilustración 28- Realización del ensayo análisis granulométrico método combinado. ... 103 

Ilustración 29- Determinación de limite líquido, limite platico e índice de plasticidad.104 

Ilustración 30- Realización del ensayo corte directo. .................................................... 105 

Ilustración 31- Esquema del mecanismo de estabilización de taludes. .......................... 178 

Ilustración 32- Dimensión de la mocalla de zacate vetiver............................................ 179 

Ilustración 33- Deslizamiento traslacional en suelo. Cárcava de la Zompopera, Bella Vista 

La Palma, Chalatenango................................................................................................. 199 

Ilustración 34- Deslizamiento rotacional en la curva de La Leona, San Vicente. ......... 199 

Ilustración 35- Términos usado para definir los caminos rurales. ................................. 200 

Ilustración 36- Causas de los deslizamientos. ................................................................ 227 

 

  



 

INTRODUCCIÓN 

La situación geológica-geográfica de La República de El Salvador caracteriza al país por 

presentar una intensa actividad eruptiva a lo largo de su historia geológica que ha dado 

lugar a la formación de numerosos edificios volcánicos sobre un relieve de planicie. Se 

trata, de un país relativamente joven, de tierras fértiles y abundante agua durante el período 

de lluvias y de agentes geológicos internos como la continua sismicidad que afecta a todo 

el país. Un país altamente vulnerable a la erosión, en el que el fuerte control tectónico 

favorece la incisión de la red de drenaje y la ocurrencia de movimientos gravitatorios. Las 

amenazas geológicas desencadenadas por lluvias y sismos son principalmente las 

inestabilidades, a las que se asocian la ocurrencia de avenidas e inundaciones. 

Es conocido que este tramo de carretera está sufriendo problemas en el sostenimiento de 

sus taludes, lo cual se evidencia en deslizamientos, desmoronamientos y hundimientos de 

tierra, los cuales afectan el transito libre por esta importante arteria de comunicación vial 

entre los municipios de Cacaopera y Corinto del departamento de Morazán. Es necesario 

realizar una serie de pruebas de laboratorio y análisis matemáticos a los materiales que 

puedan intervenir en el talud ya sea en corte o en terraplén, para poder darle la inclinación 

adecuada para la estabilidad del talud. 

Para que el talud pueda permanecer estable, ya sea en corte o en terraplén según sea el 

caso a diferentes alturas y para diferentes tipos de suelos, los diferentes tipos de suelos 

serán analizados “in situ” para encontrar sus características físicas en el laboratorio de 

materiales. Con este trabajo se contempla conocer el comportamiento de los taludes y así 

proponer obras civiles que ayuden a la estabilidad de estos y por ende la seguridad de la 

vía de comunicación. 
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1. ANTEPROYECTO 

1.1 Antecedentes 

La información que proporcionaron las personas que habitan aledaños al tramo de la 

carretera Cacaopera-Corinto, es acerca de los efectos que causan los desprendimientos de 

suelos de los taludes sobre la vía en las últimas lluvias. Se considera una zona susceptible 

a deslizamientos de masas de tierras, según los pobladores en las épocas lluviosas la 

carretera es bloqueada a causa de los desprendimientos de rocas y deslizamientos de 

suelos que precipitan en la vía haciendo esperar turno a los peatones y vehículos que 

circulan por la carretera alentando así el tráfico y en algunos casos inhabilitándola por 

completo. 

El tramo de carretera Cacaopera-Corinto es un medio de comunicación entre estos dos 

importantes municipios del departamento de Morazán, según uno de los coordinadores de 

protección civil que identifica riesgos en el municipio de Corinto, menciona que un 

deslizamiento ocurrido en Octubre de 2010 provocó la inhabilitación de la carretera por 

una semana involucrando a ambas alcaldías a mitigar el problema, removiendo tierra de 

la vía. 

Según la Comisión departamental de Protección Civil, mencionan en su proyecto: “Plan 

Periodo Invernal Morazán 2013” (ver en anexo 9), una cronología de eventos por 

deslizamientos que en Mayo de 2010 la tormenta tropical Agatha, provocó deslizamientos 

en: municipio de Chilanga, Cerro Burbur, Municipio de San Simón, y municipios de 

Cacaopera, Corinto y Arambala (Puede notarse que se mencionan los municipios en 

estudio: Cacaopera y Corinto). El Municipio Cacaopera los caseríos y cantones más 

afectados por los deslizamientos son: El Caserío Maculis Cantón Estancia, carretera entre 

Cacaopera y Corinto, y carretera de Estancia La Naranjera (Puede notarse que se menciona 

específicamente la carretera en estudio). 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 Situación problemática. 

En la zona norte de Morazán, la configuración de relieve ha influido enormemente en el 

desarrollo económico y en el sistema interno del transporte de los Municipios de 

Cacaopera y Corinto. 

Durante la época lluviosa se han podido evidenciar los problemas de desprendimientos en 

los taludes, lo que ha provocado constantes bloqueos en la vía, esto es que debido a los 

constantes movimientos de tierra por tormentas tropicales y en ocasiones terremotos 

ocurridos en los últimos años. 

1.2.2 Enunciado del problema. 

Debido a la ausencia de un cálculo que confirme la estabilidad geotécnica de taludes en 

carreteras, y a la poca participación de entidades con conocimientos técnicos en la 

evaluación y caracterización de deslizamientos en carreteras, en cuanto a mantenimiento 

a este tipo de situaciones, se han evaluado dos tramos como críticos, ya que requieren 

atención geotécnica inmediata por los perjuicios que ocasiona en la vía, tramos que 

comprenden del kilómetro  1+435 a 1+465,  que corresponde previamente al talud N°1  y 

el tramo del kilómetro 1+675 a 1+705 que corresponde al talud N°2, encontrándose sobre 

la carretera Longitudinal del Norte que conduce de Cacaopera a Corinto, departamento de 

Morazán siendo esta la carretera principal. 

Es por esta razón que se hace necesario una investigación de dicho estudio sobre la 

evaluación de estabilidad de taludes en la zona que comprende el tramo Cacaopera-

Corinto, por lo que la población afectada es de 1,350 personas quienes a su vez, 

presentarían daños no solo en la carretera, sino en la accesibilidad a la ciudad y daños en 

los cultivos y tuberías de aguas existentes. 
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Estos procedimientos deben de ceñirse a los estratos del suelo, altura del talud, 

estratigrafía, así como los efectos de fallas locales y regionales, lo que determinaran la 

necesaria evaluación de estabilidad y garanticen la vida útil de la vía, un tránsito adecuado 

y seguridad de los usuarios. 

1.3 Justificación 

El proyecto de investigación se consideró relevante sobre la carretera principal, Troncal 

del Norte que conduce de Cacaopera a Corinto en los tramos del Km 1+450 y 1+690 ya 

que su población supera más de las 2,000 personas. 

También porque hace un aporte académico ya que se le agrega una guía de evaluación 

para taludes en carreteras. Esta  investigación trata de realizar un estudio de la Evaluación 

de Estabilidad de Taludes, por medio de una campaña geotécnica y con la evaluación dar 

a conocer la manera en la cual se puede dar tratamiento a un talud.  

Esta evaluación se hará para las zonas que presenten mayor riesgos y sectores de mayor 

vulnerabilidad, por lo cual se efectuaron los respectivos análisis en los de mayor peligro, 

también se tomaron como base aquellas investigaciones que haya realizado cualquier 

institución. 

Debido a la topografía de los terrenos y grietas que reflejan el inicio de deslizamientos 

interrumpidos durante el invierno y asentamientos ubicados en el trayecto de 

deslizamiento, habrá alta probabilidad de frecuentes bloqueos en carreteras, calles y 

caminos a consecuencia de taludes inestables y suelos susceptibles a deslizamientos. 
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Si el deslizamiento ocurriera en un área de personas y de concentración de viviendas como 

por ejemplo un caserío aledaño a la carretera, pudiéndose dar por efecto directo del 

movimiento de tierra o por destrucción de viviendas o estructuras, con el correspondiente 

colapso o derrumbamiento sobre personas y bienes. Al igual que los terremotos influye a 

la hora del suceso. En determinados tramos de la carretera Cacaopera-Corinto se puede 

notar tuberías aéreas de PVC, esto ocurre debido a la geología del lugar, los habitantes se 

ven necesitados del líquido vital y optan por captar aguas en fuentes colocadas en lo alto 

de la cordillera montañosa, y tienen que trazar sus redes de tubería de esta manera debido 

a ruptura de tuberías de acueductos y alcantarillados con la consiguiente contaminación 

del agua; interrupción del servicio de las instalaciones de tratamiento de agua e 

inutilización de las mismas, o déficit en calidad y cantidad del suministro. 

 Dicha interrupción podrá ocasionarse por movimientos de tierra. Puede presentarse 

también una movilización de la población hacia una comunidad, sobrecargando la 

demanda de servicios públicos y alterando significativamente la oferta de los mismos, en 

calidad y cantidad.  

Elección del tema se fundamentó en la necesidad de aportar metodologías de estudio sobre 

temas de geotecnia básica para el análisis de problemas de riesgo en los municipios de 

Cacaopera y Corinto, pues la idea principal es sistematizar todos aquellos ensayos y dar 

una alternativa favorable al problema de inestabilidad, existen datos recientes sobre la 

construcción del proyecto de la carretera Longitudinal del Norte gracias a Fomilenio, 

como estudios previos de estabilidad de taludes entre los que tenemos estudio de impacto 

ambiental, factibilidad económica, estudio geológico de la zona, de los cuales no se ha 

podido tener acceso a la información. Se establecerá una alternativa funcional en la 

estabilización de taludes dentro de los kilómetros 1+450 y 1+690 que comprende la 

carretera Cacaopera-Corinto, por medio de los software generados y así permita disminuir 

en la vía los deslizamientos de suelo y rocas, buscar soluciones emergentes por medio de 

este, y garantizar la seguridad vial durante la vida útil mediante la evaluación geotécnica. 
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Ilustración 1 -Fotografías ilustrativas de los efectos que ocasionan los desprendimientos de tierra en la carretera Cacaopera-

Corinto 

. 

Estas fotografías fueron tomadas en tramos de carretera Cacaopera a corinto y muestras 

los desbordamientos de suelos, afectando estos el cordón-cuneta y por lo tanto reteniendo 

el escurrimiento del paso de las aguas pluviales y además de acortar la sección de 

rodamiento, provocando que la vía no funcione plenamente en este tramo; en ocasiones 

generando que los automóviles que circulan tengan que disminuir la velocidad para no 

colisionar con otro automóvil que transite en el carril contrario; y de no hacerlo podría 

impactar con alguna roca y ocasionar daños al vehículo o incluso un accidente. 
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1.4 OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 Realizar una evaluación geotécnica de estabilidad de taludes en carretera 

Cacaopera-Corinto en los tramos 1+450 y 1+690. 

Objetivos específicos 

 Identificar y priorizar las zonas más críticas de inestabilidad de taludes en el tramo 

de carretera de Cacaopera-Corinto. 

 Proporcionar teoría básica y conjunto de modelos matemáticos para el análisis de 

estabilidad de taludes. 

 Efectuar pruebas de campo y ensayos de laboratorio para conocer las propiedades 

físicas y mecánicas en los suelos de los taludes considerados en esta investigación. 

 Evaluar estabilidad de taludes por medio de software. 

 Realizar levantamiento topográfico para representar gráficamente la superficie de 

los taludes inestables considerados en esta investigación tanto altimetría como 

planimetría. 

 Estimar escorrentías con el objeto de pre dimensionar obras de drenaje. 

 Proponer guía metodología para evaluación de taludes de corte en carreteras. 

1.5 Alcances y limitaciones 

El departamento de Morazán, uno de los 14 departamentos de El Salvador, ubicado en la 

franja territorial Nor-oriental, limita al Norte con la República de Honduras, al Sur y 

Occidente con el departamento de San Miguel y al Oriente con el departamento de la 

Unión y sus dos municipios que conforman la micro región  Nor–oriental de Morazán, 

Cacaopera y Corinto cada uno constituido de zonas montañosas, manteniendo barreras 

físicas para el transporte interno que se ubica sobre la carretera Longitudinal del Norte 

una de las principales para el acceso a la zona. 
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1.5.1 Alcances 

 Se realizó el análisis del cuadrante y se recorrió el trayecto con conocedores de la 

zona, para inspeccionar a nivel de cuadrante topográfico las zonas de mayor 

pendiente, a partir, de cartografía existente a escala de 1:25000 y de una 

descripción visual, como resultado se dejaron dos puntos críticos  como es el tramo 

1+450  y el tramo 1+690 ubicados sobre la carretera Longitudinal del Norte que 

conduce de Cacaopera a Corinto departamento de Morazán. 

 Se utilizó el método de dovelas (métodos ordinarios o de Fellenius, método de 

Bishop) para el análisis de estabilidad de taludes.  

 Se manejaron muestras de suelos y se efectuarán cinco pruebas para cada muestra, 

como: Granulometría, límites de Atterberg, Densidad de campo (Método de cono 

de arena) y para determinar la resistencia según las características de suelo se 

evaluará Ensayo Corte Directo en lo que corresponde una prueba visual y manual 

de ellos. Se considerará el comportamiento dinámico que presenta un talud por 

saturación en el suelo y por movimiento sísmico, el tipo de suelo dará la pauta para 

decidir que ensayos realizar. 

 Se empleó el software de Slope/W para hacer el análisis de estabilidad de taludes 

con los datos obtenidos en campo y laboratorio y se propondrá diseño o medidas de 

estabilización (como: barreras muertas, barreras de vegetación entre otros). 

 Se estimó la escorrentía aplicando la fórmula racional con apoyo de datos 

climatológicos DGOA- MARN, imágenes de Google Earth y recorrido de campo. 

 Se realizó una guía que refleja la sistematización de evaluación geotécnica de 

taludes según las condiciones de suelo que se trata en esta investigación. 
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1.5.2 Limitaciones 

 Las pruebas de campo estará sujeto al laboratorio de suelo de la escuela de 

ingeniería. 

 No se podrá llegar a un diseño definitivo de la propuesta, por no tener un precio 

estable de mercado. 

 Las muestras se tomaran solamente una vez, las cuales serán representativas en las 

demás. 

 Dificultad de extraer muestras inalteradas representativas de los estratos y 

transportarlas adecuadamente al laboratorio. 

 No se podrá realizar una topografía de gran precisión debido a la dificultad 

extracción de datos por la alta peligrosidad que presentan los taludes. 

 La metodología de taludes en carretera se limita para las diferentes condiciones y 

propiedades de suelo que se  presentan en el país. 

 No se obtuvo acceso al Documento de factibilidad del proyecto de la carretera 

longitudinal del norte  que va de Cacaopera hacia Corinto. 

 

1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

1.6.1 Metodología 

 Recopilación y análisis de la información previa. 

 Reconocimiento de campo para indagar sobre los diferentes fenómenos ocurridos 

y evaluar potencialmente taludes inestables, indicadores de campo y uso del suelo. 

 Análisis de la información y evaluación del nivel de riesgo por deslizamiento. 

 Propuestas de soluciones que ayuden a la estabilización de los taludes. 

 

1.6.2 Tipo de investigación 

 El método de la investigación será descriptivo. 

 La modalidad de la investigación será transversal y de tiempo. 



9 

 

1.6.3 Unidad de análisis 

Los taludes son los objetos de estudio en esta investigación, están ubicados sobre la 

carretera principal Troncal del Norte que conduce de Corinto a Cacaopera del 

departamento de Morazán. 

 

Ilustración 2 -Muestra del tramo a analizar 

 

 

Ilustración 3 -Muestra de la ubicación geográfica de los dos tramos de taludes en estudio. 
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Con respecto a la caracterización de los taludes, se iniciará realizando levantamiento 

topográfico para obtener las características de la superficie de cada talud, además de usar 

técnicas de observación descritas posteriormente. 

 

Ilustración 4 -La siguiente imagen muestra la ubicación geográfica del talud Nº1 en el tramo 1+450 con coordenadas: 

Latitud: 13°47'58.30"N, Longitud: 88° 0'16.03"O. 

 

Ilustración 5 -La siguiente imagen muestra la ubicación geográfica del talud Nº 2 en el tramo 1+690 con coordenadas: 

Latitud: 13°47'27.84"N, Longitud: 88° 0'54.37"O. 
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En los tramos considerados de la carretera Longitudinal del Norte en los  Municipios  de 

Cacaopera a Corinto del departamento de Morazán en los estacionamientos del  kilómetro 

1+450 y 1+690 fueron los analizados durante toda la investigación ya que no se obtuvo 

en ese momento el  estudio de factibilidad de la carretera.1  

                                                 
1 NOTA: Se hace la siguiente aclaración  según el diseño geométrico de la carretera Longitudinal 

del Norte correspondiente a los estacionamientos del kilómetro 8+170 y 9+980 este mismo 

corresponde a los tramos analizados en esta investigación. (1+450 y 1+690). 

Sin embargo, esta información se obtuvo hasta el final de nuestra investigación  teniendo acceso 

solamente a un plano donde reflejaba dichos estacionamientos. 
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1.6.4 Descripción de variables 

 Variables cuantitativas.  

 Operacionalización de variables (ver cronograma de actividades en anexos). 

Tabla 1 -Descripción de Variables 

Variable Unidad de medida Definición conceptual Instrumento de medición 

Relieve 

 

m.s.n.m. Forma de la superficie del terreno, representado 
con curvas de nivel con su respectiva elevación 

-Mapas cartográficos 
-Topografía: estación total o 
nivel de precisión. 

Altura de talud 

 

metros Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza de 
un talud o ladera. 

-Topografía: estación total o 
nivel de precisión. 
-Cinta métrica 

Estratigrafía 

 

Espesor, volumen, 
composición, textura, 
granulometría 

 

Trata del estudio e interpretación de las rocas 
sedimentarias estratificadas y de la 
identificación, descripción, secuencia tanto 
vertical como horizontal, cartografía y de la 
correlación estratificada de las rocas. 

Columna estratigráfica 

Resistencia al 

cortante del suelo 

Cohesión, ángulo de 
fricción, 

La determinación precisa de las resistencias del 
material de un talud es esencial para el análisis 
de estabilidad. 

Ensayos Triaxiales o de Corte 
Directo 

Gravedad 

específica del 

suelo 

gr/cm 3 La gravedad específica es una propiedad física de 
los suelos, con la cual podemos determinar otras 
propiedades como lo son: la relación de vacíos, 
compacidad, así como para poder determinar el 
peso unitario en el suelo. 

Gravedad especifica del suelo 
(ASTM D854): balanza de 0.1gr 
de precisión, matraces, malla 
#40. 

Cohesión del 

suelo y ángulo de 

fricción interna 

Kg/cm2 y �I Determina la resistencia del suelo, el ángulo de 
fricción interna y la cohesión del suelo 

Prueba Penetración Estándar: 
Trípode, martinete con guía, 
penetración estándar, cañas de 
penetración. 

Granulometría Coeficiente de 
uniformidad y coeficiente 
de concavidad 

La prueba de análisis granulométrico persigue 
determinar la clasificación de un suelo por el 
tamaño de partículas individuales. 

Análisis granulométrico: 
tamices, Vibrador eléctrico o 
Rop-Tap, balanza de 0.1gr de 
precisión. 

Plasticidad del 

suelo 

Kg/cm2, contenido de 
humedad 

La plasticidad de los suelos es una propiedad que 
presentan estos ante las deformaciones sin 
rompimiento y es necesario conocer los límites 
de consistencia. 

Límites de Atterberg: copa de 
Casagrande, malla #4, capsula 
de contracción de monel, 
balanza de 0.1gr de precisión, 
mercurio. 


