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RESUMEN 

La tesis abordo la problemática de la estabilidad de taludes en los tramos 

km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-Huánuco, 

zonas propensas a derrumbes y vuelcos. El objetivo principal fue determinar 

la influencia del sistema Erdox en la estabilidad de estos taludes. 

La metodología incluyó un levantamiento topográfico del área de estudio, 

ensayos de mecánica de suelo en el laboratorio en base de una calicata. Los 

resultados del análisis geotécnico revelaron propiedades del suelo, como 

cohesión de 26.48 kN/m2, ángulo interno de 36.22° y peso específico 20.13 

kN/m3. Resultando un suelo GC (Grava arcilloso) mediante la clasificación 

SUCS. Posteriormente se realizó el trabajo en gabinete con la obtención de 

las curvas de nivel y el perfil de la sección analizada km 370+300 en el 

programa Civil 3D. Se realizo el análisis de estabilidad en el programa Slide 

en base al modelo del perfil y las propiedades geotécnicas. 

 En condiciones normales, los factores de seguridad obtenidos fueron 

insuficientes, ya que se obtuvo factores de 1.292, 1.286, 1.294, 1.347, 1.291, 

1.299 y de 1.305 por siete enfoques del equilibrio limite, dando un promedio 

de los factores de 1.302. Luego, se implementó el sistema Erdox, generando 

un impacto positivo en la estabilidad del talud. Los factores de seguridad 

mejoraron significativamente con valores de 2.004, 1.911, 1.879, 1.998, 2.000, 

1.988 y un factor de 2.012, arrojando un promedio de 1.972 y superando los 

mínimos requeridos de 1.500. 

Los resultados demostraron que la aplicación del sistema Erdox fue 

efectiva en la estabilización del talud, ofreciendo un enfoque práctico para 

abordar los desafíos geotécnicos en dichos tramos carreteros. 

Palabras Claves: Talud, Método Erdox, Software Slide, Cohesión, 

Equilibrio Limite, factor de seguridad, Ángulo de Fricción. 
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ABSTRACT 

The thesis addressed the problem of slope stability in sections km 

369+200 to 372+400 of the Cerro de Pasco, Ambo-Huánuco highway, areas 

prone to landslides and overturns. The main objective was to determine the 

influence of the Erdox system on the stability of these slopes. 

The methodology included a topographic survey of the study area, soil 

mechanics tests in the laboratory based on a pit. The results of the 

geotechnical analysis revealed soil properties, such as cohesion of 26.48 

kN/m2, internal angle of 36.22° and specific weight 20.13 kN/m3. Resulting in 

a GC soil (clayey gravel) through the SUCS classification. Subsequently, the 

office work was carried out with the obtaining of the contours and the profile of 

the analyzed section km 370+300 in the Civil 3D program. The stability 

analysis is carried out in the Slide program based on the profile model and 

geotechnical properties. 

Under normal conditions, the safety factors obtained were insufficient, 

since factors of 1.292, 1.286, 1.294, 1.347, 1.291, 1.299 and 1.305 were 

obtained by seven approaches to limit equilibrium, giving an average of the 

factors of 1.302. Then, the Erdox system was implemented, generating a 

positive impact on the stability of the slope. The safety factors improved 

significantly with values of 2.004, 1.911, 1.879, 1.998, 2.000, 1.988 and a 

factor of 2.012, yielding an average of 1.972 and e ceding the required 

minimum of 1.500. 

The results demonstrated that the application of the Erdox system was 

effective in stabilizing the slope, offering a practical approach to address the 

geotechnical challenges on such road sections. 

Keywords: Slope, Erdox Method, Slide Software, Cohesion, Limit 

Equilibrium, safety factor, Angle of Friction. 
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INTRODUCCIÓN 

La estabilidad de los taludes es un componente crucial de los proyectos 

de ingeniería civil porque afecta la seguridad de las personas, la 

infraestructura y el medio ambiente. En el contexto especifico de la carretera 

Cerro de Pasco, que se encuentra entre los kilómetros 369+200 y 372+400, 

es importante considerar la posibilidad de derrumbes y vuelcos debido a 

varios factores ambientales y geotécnicos. 

El presente estudio y amina los efectos de la implementación del sistema 

Erdox en la estabilidad de los taludes en una sección específica (km 370+300) 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-Huánuco. Se identifica esta área como 

crítica, especialmente durante las temporadas de lluvias, ya que dificulta el 

tránsito y la seguridad de las personas y los vehículos. 

El objetivo principal de esta investigación es descubrir cómo la 

implementación del sistema Erdox influye en la estabilidad del talud en el 

tramo mencionado anteriormente. Se establecen metas específicas que 

abordan las propiedades mecánicas del suelo, las características del método 

Erdox, el método de equilibrio límite y el uso del método Erdox en el factor de 

seguridad. 

Este estudio es útil debido a su contribución al campo de la ingeniería 

geotécnica y la estabilidad de taludes. La simulación de la aplicación del 

método Erdox como una posible solución tiene como objetivo abordar las 

constantes preocupaciones de la ingeniería civil y mejorar la seguridad vial y 

la durabilidad de las carreteras. 

La metodología utilizada, que combina datos empíricos del 

levantamiento topográfico y la recolección de una calicata con un enfoque 

teórico respaldado por el software Slide, garantiza la solidez y viabilidad de la 

investigación. La evaluación de la influencia del método Erdox en 

comparación con otras técnicas proporciona información útil sobre los 

elementos que afectan la estabilidad de los taludes. 

Por lo tanto, la tesis se estructura en los siguientes capítulos: 
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En el Capítulo I, se e pone el problema de investigación y se establecen 

los objetivos de la investigación. También se e aminan las razones para llevar 

a cabo el estudio, las restricciones y la factibilidad de este. 

En el Capítulo II, se aborda el marco teórico de la investigación. Se inicia 

con una revisión de antecedentes a nivel internacional, nacional y local. A 

continuación, se presentan los fundamentos teóricos relacionados con las 

variables de estudio y se definen los términos clave. Además, se formulan 

tanto la hipótesis general como la específica, donde se identifican las variables 

y se desarrolla una matriz de consistencia para su análisis. 

En el Capítulo III se establecen el tipo, enfoque, nivel y diseño de la 

investigación. Se detalla la población y muestra de estudio, así como las 

técnicas y herramientas empleadas para recolectar, presentar, analizar e 

interpretar los datos obtenidos. 

En el Capítulo IV, se e amina el proceso de procesamiento de datos de 

la investigación, así como la contrastación y prueba de las hipótesis 

establecidas.  

El Capítulo V aborda la comparación de los resultados obtenidos, las 

conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio. Por último, se 

incluyen las referencias bibliográficas y los anexos relevantes de la 

investigación. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La estabilidad de los taludes representa un reto crucial en proyectos de 

ingeniería civil, tanto escala internacional como nacional.  A nivel 

internacional, los deslizamientos de tierra y fallos en los taludes son causantes 

de múltiples muertes humanas, perjuicios a la infraestructura y al entorno 

natural. De acuerdo con un informe del Banco Mundial, aproximadamente 2,5 

millones de individuos son impactados anualmente por catástrofes asociadas 

a graduales, especialmente en zonas montañosas y de climas húmedos, 

donde las condiciones meteorológicas extremas y acciones humanas, como 

la tala indiscriminada de bosques y la edificación incorrecta, empeoran la 

situación. (Banco Mundial, 2021). 

En el ámbito nacional, Perú es particularmente susceptible a causa de 

su topografía montañosa, marcada por inclinaciones pronunciadas, fuertes 

lluvias y terrenos con características mecánicas fluctuantes. De acuerdo con 

el Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de 

Desastres (CENEPRED), se contabilizaron más de 1,500 sucesos de 

graduales y derrumbes desde 2010 hasta 2022, impactando caminos 

estratégicos, comunidades y áreas de producción. Las rutas andinas son 

especialmente esenciales debido a su vulnerabilidad a fenómenos climáticos 

estacionales como el Fenómeno del Niño, que incrementan los peligros de 

inestabilidad en los pendientes y provocan interrupciones graves en la 

conexión vial. 

En la región de Pasco y Huánuco, los deslizamientos de tierra 

constituyen uno de los riesgos geotécnicos más significativos, impactando 

zonas críticas de la red de carreteras. Estos graduales no solo afectan de 

manera adversa la capacidad de transporte, sino que también provocan 

pérdidas económicas vinculadas al traslado de productos y servicios. En esta 

zona, las temporadas de precipitaciones estacionales, sumadas a la 
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deforestación y las particularidades geográficas, han provocado un 

incremento en la incidencia de derrumbes en vías como la carretera Cerro de 

Pasco-Ambo-Huánuco. 

De forma específica, en el tramo ubicado entre los kilómetros 369+200 y 

372+400 de la vía Cerro de Pasco, Ambo-Huánuco se nota una notable 

propensión a deslizamientos de tierra y derrumbes. Elementos del entorno 

como las lluvias fuertes y prolongadas, sumadas a la composición del terreno 

y la forma del talud, han creado condiciones de gran inestabilidad que 

impactan tanto en la seguridad de los usuarios como en la eficacia del 

transporte. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) ha 

informado sobre estos problemas, subrayando la importancia de 

intervenciones técnicas que aseguran la estabilidad de la infraestructura vial. 

En este escenario, el método Erdox surge como una opción eficaz y 

alternativa para la estabilización de taludes. Este sistema, famoso por su 

adaptabilidad a diferentes condiciones geotécnicas y topográficas, ha sido 

efectivamente empleado en múltiples proyectos tanto internacionales como 

nacionales, resaltando su habilidad para fortalecer el terreno y minimizar los 

riesgos de inestabilidad. Su uso, sumado a simulaciones efectuadas a través 

del programa Slide, facilitará el análisis del comportamiento del talud bajo 

diversas circunstancias, ofreciendo información confiable para la toma de 

decisiones en el campo de la ingeniería geotécnica y civil. 

El propósito de implementar el método Erdox en la sección desde el 

kilómetro 369+200 hasta el 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-

Huánuco es potenciar la estabilidad de los taludes y minimizar los peligros 

asociados a la inestabilidad geotécnica, asegurando de esta manera un 

incremento en la protección. tanto para los usuarios como para la 

infraestructura de las vías. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo influye la aplicación del sistema Erdox en la estabilidad de 

talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de 

Pasco, Ambo-Huánuco? 

1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 ¿En qué medida influyen las propiedades mecánicas del suelo en 

la estabilidad del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de 

la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco? 

 ¿Cuáles son las propiedades del método Erdox y como 

contribuyen a la estabilidad del talud en el tramo km 369+200 

hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco? 

 ¿Qué impacto tiene el método de equilibrio limite en la 

estabilización del talud, evaluado mediante simulaciones con el 

software Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la 

carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco? 

 ¿Cómo afecta el sistema Erdox influye en el factor de seguridad 

(FS) en la estabilización del talud, evaluado mediante 

simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 hasta 

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar como la aplicación del sistema Erdox influye en la 

estabilidad de talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la 

carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Identificar en qué medida influyen las propiedades mecánicas del 

suelo en la estabilidad del talud en el tramo km 369+200 hasta 

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Describir las propiedades del sistema Erdox y cómo estos 

contribuyen a la estabilidad del talud en el tramo km 369+200 

hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Evaluar el impacto del método de equilibrio limite en la 

estabilización del talud mediante simulaciones con el software 

Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Analizar el efecto del sistema Erdox en el factor de seguridad (FS) 

de la estabilización del talud mediante simulaciones con el 

software Slide en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la 

carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La propuesta de estudio posee una importancia práctica 

considerable ya que tiene como objetivo tratar directamente un problema 

de inestabilidad de taludes en un tramo crucial de la carretera Cerro de 

Pasco, Ambo-Huánuco, concretamente entre los kilómetros 369+200 y 

372+400. La hipótesis propone que el uso del sistema Erdox incrementa 

la estabilidad de los taludes, lo que posibilitaría evitar perjuicios a la 

infraestructura de las vías, disminuir los peligros para los usuarios y 

reducir los gastos relacionados con reparaciones futuras.  

Al analizar el efecto del sistema Erdox a través de simulaciones en 

el programa Slide, se pretende evidenciar que este procedimiento es una 

alternativa eficaz para incrementar la seguridad y la longevidad de los 

taludes en situaciones geotécnicas complicadas. 
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1.4.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Esta investigación aumentó el conocimiento en el campo de la 

ingeniería geotécnica y la estabilidad de taludes desde un punto de vista 

teórico. La comparación de la influencia del método Erdox con las 

propiedades mecánicas del suelo y el método de las dovelas proporcionó 

información útil sobre los elementos que influyen en la estabilidad de los 

taludes con relación al software Slide. 

Además, se pudo evaluar la eficacia de una solución en una 

situación geográfica y geotécnica específica. El comportamiento de los 

suelos, los métodos de estabilización de taludes y el análisis de factores 

de seguridad fueron los fundamentos de esta investigación en ingeniería 

geotécnica. Al llevar a cabo esta investigación, se contribuyó al 

desarrollo teórico de estos conceptos. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La metodología empleada está diseñada para verificar la hipótesis 

de que la implementación del sistema Erdox potencia la estabilidad de 

los taludes. Se recolectarán datos de campo, como las características 

topográficas del terreno y las propiedades geotécnicas del área de 

análisis, que resultarán esenciales para la configuración de los modelos 

en el programa Slide. Esta metodología facilitará el estudio y 

comparación del efecto del sistema Erdox en el factor de seguridad, 

corroborando la hipótesis mediante simulaciones que analizan diversos 

escenarios. La incorporación de recursos preferidos como Slide 

garantiza un análisis exhaustivo y confiable, en concordancia con los 

estándares vigentes en ingeniería geotécnica. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

El principal obstáculo del estudio fue la disponibilidad limitada de 

investigaciones anteriores o recientes antecedentes internacionales (últimos 

5 años) vinculadas con la utilización del sistema Erdox en la estabilización de 

taludes.  La escasez de literatura disminuyó la oportunidad de disponer de 
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datos comparativos extensos y referencias científicas más recientes acerca 

de esta tecnología. 

Igualmente, dado que este estudio es de naturaleza no experimental, no 

se llevó a cabo una intervención en terreno ni se recolectaron datos de 

laboratorio tras la implementación del sistema.  Por esta razón, se decidió 

fundamentarse en resultados y tendencias adquiridas en tesis anteriores con 

metodología experimental, las cuales fueron de apoyo para el modelado 

computacional llevado a cabo en este estudio. 

 Pese a estas restricciones, se consiguió enriquecer el análisis con 

estudios vinculados a la estabilidad de taludes, asegurando un respaldo 

teórico apropiado para el progreso de la investigación. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Dado que se realizó un levantamiento topográfico y un estudio de 

mecánica del suelo, la investigación fue viable en términos de disponibilidad 

de datos. Además, el acceso a la herramienta y la capacidad de usar 

correctamente el software Slide garantizaron que esto fuera factible. 

Adicionalmente, desde una perspectiva teórica, la investigación fue 

viable porque agregó y complementó los conocimientos o puntos de vista 

existentes sobre el método Erdox en el campo de estudio. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Coronel (2020) en su tesis: “Estabilización de un talud compuesto 

por suelo expansivo incorporando ceniza volcánica”; presentada a la 

Universidad Nacional de Chimborazo; el cual tuvo como objetivo analizar 

la estabilidad del talud formado por el suelo expansivo para mejorar sus 

propiedades físico-mecánicas mediante la adición de ceniza volcánica 

para sacar las siguientes conclusiones: Las ecuaciones de los métodos 

de equilibrio utilizaron variables de las propiedades del suelo. Además, 

las propiedades se modelaron mediante el programa SLOPE/W el talud 

compuesto por ceniza volcánica. Se descubrió que, para el caso más 

adverso, donde se requiere una sobrecarga de 72 kN / m2 aplicado, el 

porcentaje de aumento entre el talud compuesto por un factor de 

seguridad del suelo (SE) en expansión y el talud compuesto por un factor 

de seguridad en expansión. Finalmente, con respecto a la mejora de la 

estabilidad aumentaron favorablemente en todos los casos y escenarios 

modelados, resultando en valores del factor de seguridad que superan 

el valor mínimo de FS por corte para el diseño de astrágalos en 

condiciones estáticas. Esto se debe a que los parámetros de resistencia 

al corte (cohesión y fricción), junto con la reducción de la h, han 

mejorado. 

Giraldo y Orjuela (2021) en su tesis de título: “Análisis de la 

estabilidad de un talud ubicado en el k1+000 de la vía Calambeo - 

Anzoategui en la ciudad de Ibagué departamento del Tolima”, 

presentada a la Universidad Cooperativa de Colombia; la cual tuvo como 

objetivo analizar el talud, realizar la topografía y obtener información del 

suelo, para luego obtener las siguientes conclusiones: Al modelar con el 

software SLIDE se encontró que el punto crítico y más vulnerable a 
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riesgo se ubica en la sección coronaria del talud. Esto se debe al elevado 

cambio de tensión del pendiente y a la baja resistencia del suelo 

evaluado. Las numerosas pruebas de laboratorio han permitido una 

aproximación de los parámetros de resistencia del suelo, que son: un 

ángulo interno de fricción igual a 27,5° y una cohesión de 5 KN/m2.  

Además, se determinó el tipo de pavimento mediante una prueba 

granulométrica y el índice de los límites de líquido (LL) y plástico (LP) 

según la SUCS, que lo clasificó como SC. Como resultados obtenidos 

del modelo realizado con el software Slide, se determinó que el talud 

presenta una superficie de falla ubicada en la corona (parte superior), y 

que el factor de seguridad oscila constantemente por debajo de uno, 

indicando un alto riesgo de vulnerabilidad física y finalmente los 

resultados del programa de diapositivas a modo orientativo, se 

determina que la mejor opción para la estabilidad de la salud es una 

terraza acompañada de un muro de contención. Esto mejora el factor de 

seguridad y propone un análisis de construcción por salud inestable. 

Carrillo (2023) en su tesis de título: “Análisis de estabilidad y aporte 

al diseño de obras de mitigación mediante la estabilización de un talud 

en el Barrio José Antonio Galán en el Municipio de San Gil Santander, 

mediante el uso del Software SLIDE”, presentado a la Universidad Santo 

Tomás, la cual tuvo como objetivo de diseñar obras para mitigar y 

estabilizar taludes, para luego obtener las siguientes conclusiones: La 

clasificación del sistema de suelos no clasificados (SUCS) reveló que el 

tipo de suelo a tratar corresponde a arcillas inorgánicas de baja a media 

plasticidad (CL) con el 94% del suelo restante y limos arcillosos con 

arenas (ML-CL) con el 6%. Para llevar a cabo el análisis de estabilidad 

ante movimientos en masa, se utilizaron información geológica, 

resultados de laboratorio y topografía. Los datos se modelaron en el 

software SLIDE utilizando los enfoques de Janbu, Bishop y Spencer. Los 

escenarios sin obras oscilaron entre 0.984 y 1.236, lo que indica que no 

cumplieron con la norma NSR10 (FS debe ser igual o superior un 1,5) y 

por ultimo los factores en los escenarios modelados con diseño de 

gaviones oscilan entre 1.508 y 1.867, lo que indica que cumplen con la 
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normativa ya mencionada, al igual que en los escenarios con obras de 

anclaje, donde los factores de seguridad oscilan entre 1.518y 1.847.  Se 

puede deducir según los resultados obtenidos es viable el uso de 

gaviones. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Gregorio y Varillas (2021) en su tesis de título: “Estabilidad de 

taludes en suelos heterogéneos, mediante sistemas de contención en la 

carretera Huaraz – Casma, progresiva 000+450 – Áncash, 2021”; 

presentada a la Universidad Cesar Vallejo; con el objetivo de calcular la 

estabilidad mediante el sistema Erdox  y sistema Terramesh, para 

posteriormente obtener las siguientes conclusiones: Se calculo que el 

sistema de gestión de contenidos Erdox  tiene un factor global del 

46,67%, de igual forma el sistema Terramesh tiene un factor global del 

37,50%. En ambos, el factor global es superior al límite (mayor que 1,2), 

lo que indica que el sistema Erdox tiene un mayor factor global. También 

se determinó que el sistema de contención Erdox tiene un factor de 

seguridad en tensión76,74%, mientras que el sistema Terramesh tiene 

un factor en tensión11,89%. En ambos casos, el factor en tensión es 

mayor que el límite (mayor a 2), lo que indica que el sistema Erdox tiene 

un factor de tensión mayor y finalmente se puede concluir que el sistema 

de contención Erdox tiene una mayor factibilidad de construcción en 

términos de seguridad global, seguridad de vuelo, un aumento de 

capacidad del 32,37% sobre el sistema Terramesh y una reducción de 

capacidad del 2,83% sobre el sistema Terramesh. 

Cotera (2021) en su tesis de título: “Aplicación del sistema Erdox 

en la estabilidad de talud, km 11+780 al 11+840, carretera central 

Acopalca – Huancayo – Junín”; presentada a la Universidad PERUANA 

los Andes, tuvo como objetivo establecer la influencia del Sistema Erdox 

en la estabilidad de taludes, para posteriormente obtener las siguientes 

conclusiones: Se encontró que el sistema de muro voladizo y el sistema 

Erdox mejoran el comportamiento del talud. Sin embargo, Erdox se 

comporta mejor a nivel estructural, ya que aumenta el factor contra 
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caídas en un 84,87%, el factor de seguridad contra deslizamiento en un 

9,59% y también la capacidad de carga en un 8,42% en comparación 

con el sistema de pared voladizo. Se determinó que el Sistema Erdox 

tiene la mayor resistencia arrojando 3,34 Tn por estructura instalada y 

26,29 Tn para la estructura general del sistema Muro en vuelo, esto se 

debe a la capacidad de Erdox de actuar como un monoancla ligero que 

no sobrecarga el suelo y distribuye la carga entre el anillo rígido y los 

cables. La tecnología de instalación de Erdox ha resultado muy eficiente 

y fácil de implementar, ya que consta de una estructura metálica en 

forma de pirámide, ligera, premontada y de rápida instalación. Su panel 

frontal consta de dos vigas estructurales conectadas por una placa de 

conexión, los centros de las vigas están conectados centralmente 

mediante cableado esférico. 

Leonardo y Roque (2022) en su tesis de título: “Estabilidad de 

taludes mediante concreto lanzado y Erdox  para la transpirabilidad en 

la trocha carrozable Ancos – Santa Rosa, Pallasca, 2022”; presentada a 

la Universidad Cesar Vallejo; tuvo como objetivo calcular la influencia 

mediante concreto lanzado y Erdox  en la transitabilidad de la trocha 

carrozable, para luego obtener las siguientes conclusiones: Se obtiene 

con un índice de plasticidad de 8,59%, 5,78% y 12,34% y un peso 

específico de 1,44 g/m3. Mediante una prueba de corte directo mostró 

una cohesión de 0.00 kg/cm2 y ángulos de fricción de 24.00°, 25.00° y 

23.00° respectivamente. Los factores de seguridad de las tres partes 

eran naturalmente inestables. El modelado se realizó con sistemas de 

estabilización utilizando el sistema Erdox, parte 1-1 FS=25.85 y 

FS=21.03, parte 2-2 FS=27.73 y FS=23.40 y parte 3-3 FS= 12.40 y FS 

=10.63. Según la prueba T de Student (sig<0,01), los factores de 

seguridad con estabilización fueron mayores que antes y corresponden 

a la norma CE.020, la estabilización de pendientes con hormigón bruto 

y Erdox influye significativamente en la transitabilidad de la vía 

motorizada.  
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

López (2023) en su tesis de título: “Propuesta de estabilización del 

talud del km 181+000 de la carretera central Huánuco–Lima, mediante 

el sistema Erdox”; presentada a la Universidad Nacional Hermilio 

Valdizán; tuvo como objetivo de determinar cómo el sistema Erdox 

ayudara a estabilizar los taludes y cómo afecta su aplicación al factor de 

seguridad global. La tesis tuvo un nivel de investigación descriptivo-

correlacional y con un diseño no experimental, para posteriormente 

obtener las siguientes conclusiones:  Para ser inestable en condiciones 

normales, el factor global aumenta entre un 22% y un 44% cuando está 

contenido por el sistema Erdox. Al cumplimiento por parte del sistema 

Erdox de los requisitos mínimos de seguridad en Volteo, Deslizamiento 

y Verificación de carga, es aplicable al tramo de la Carretera Central que 

comienza en el km 181+000. Finalmente, concluyó que existen 

relaciones entre los parámetros geotécnicos y geomorfológicos y el 

factor global de seguridad: la pendiente es IP al factor global de 

seguridad, la longitud del talud está relacionada con el factor DP y la 

pendiente Erdox también está relacionada con el factor IP. 

Magariño (2022) en su tesis de título: “Eficiencia en Costos y Plazos 

para Estabilización de Taludes con el Método ErdoX y los Métodos 

convencionales en el tramo de la carretera Acomayo- Pillao, progresiva 

2+250 al 6+6500, distrito de Chinchao, provincia-región Huánuco-2022”; 

presentada a la Universidad Nacional Hermilio Valdizán; tuvo como 

objetivo establecer la eficacia en términos de costos y tiempos de 

estabilizar taludes mediante el método Erdox y técnicas tradicionales en 

la sección de la carretera Acomayo - Pillao, progresiva de 2+250 a 

6+650, en el distrito de Chinchao. La tesis tuvo un nivel relacional, de 

tipo aplicada y con un diseño no experimental, para posteriormente 

obtener las siguientes conclusiones: Este sistema resulta bastante 

beneficioso para la mayoría de las situaciones donde se presenta 

inestabilidad en los taludes, esto se debe a varios factores positivos, 

como la optimización de costos en comparación con los sistemas 
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tradicionales (muros de contención de hormigón ciclópeo y gaviones). 

Finalmente, se consiguió la estabilidad de los taludes en análisis 

mediante los métodos convencionales y no convencionales, lo que 

permitió realizar un cálculo del presupuesto para la implementación de 

cada uno de estos sistemas. Además, se calculó el tiempo de instalación 

de cada uno de los sistemas sugeridos. Concluyendo que el sistema 

ERDOX tiene un costo más bajo en comparación con los otros sistemas 

estudiados y que la instalación del sistema ERDOX demanda un tiempo 

reducido. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. TALUD  

Suarez (1998) sostiene que la superficie inclinada a la horizontal 

que adopta las masas de suelo o roca se denomina ladera o talud. Son 

técnicamente definidas como taludes cuando su formación actual se 

debió a un proceso natural y taludes cuando su formación se debió a la 

intervención humana. 

 Los taludes naturales son aquellos que se han creado sin la 

intervención humana como resultado de procesos erosivos y se 

conocen como laderas. 

Figura 1 

Talud o ladera natural 

 

Nota. La figura muestra la forma geométrica de un talud natural.  
Fuente. Suarez (1998). 
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 Los taludes artificiales son a consecuencia de la intervención 

humana en las obras ingenieriles. La formación de taludes se 

produce cuando se necesita una superficie plana en un área con una 

pendiente específica. Este proceso es común en proyectos de 

infraestructura o de presas, entre otros. 

Los terraplenes y los cortes son dos tipos de taludes artificiales. Los 

cortes son el resultado de la excavación de una formación geológica, 

mientras que los terraplenes incluyen relleno y tienen como objetivo 

elevar el nivel del terreno. 

Figura 2 

Talud artificial 

 

Nota. La figura muestra la forma geométrica de un talud artificial.  
Fuente. Suarez (1998) 

2.2.2. LA ESTABILIDAD DE TALUDES 

Suarez (2009) menciona que la estabilidad de los taludes es crucial 

para las numerosas obras de ingeniería porque garantiza la seguridad, 

la estética y la economía. 

En el caso de obras geotécnicas viales, se analizan taludes de 

corte o relleno, taludes de renovación en presas y taludes de excavación 

en obras de construcción o vivienda para asegurar la estabilidad del 

suelo. El factor de seguridad se calcula uniformemente para todos los 
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puntos de la superficie de falla. Por lo tanto, este valor representa el peso 

del valor total sobre toda la superficie de error. 

Cuando se establecen medidas de seguridad, prevención, control 

y reducción de riesgos y amenazas, un talud tiene estabilidad. Incluye 

los siguientes componentes: 

 Para determinar el sistema adecuado para su estabilización se 

tienen en cuenta las características del talud estudiado. 

 También se planifican los planos, el mecanismo a utilizar y otros 

aspectos del diseño. 

2.2.3. FACTOR DE SEGURIDAD (FS) 

Suarez (1998) menciona que viene a ser la relación entre la 

resistencia a la corte real calculada del material en la pendiente y los 

esfuerzos cortantes críticos que intentan causar falla en la superficie de 

falla potencial. 

Del mismo Albino (2016) menciona que la prueba de estabilidad se 

obtiene determinando el factor de confianza de la pendiente. La 

correlación entre la resistencia al corte promedio y el esfuerzo cortante 

promedio en el plano de falla esperado se denomina Indicé de seguridad. 

Figura 3 

Formula de factor de seguridad 

 

Nota. La figura muestra la relación entre la resistencia y esfuerzo.  
Fuente. Suarez (1998) 

Para superficies circulares con centro de rotación y momentos de 

resistencia y acción, FS se obtiene del cociente del momento de 

resistencia y el momento de acción disponibles. 

La sección 7.1.1 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2012) 

sobre la condición de estabilización de un talud establece lo siguiente:  
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Al evaluar la estabilidad de la pendiente se deben considerar la 

mecánica del suelo, el comportamiento geodinámico, el flujo de agua, la 

geometría de la pendiente y la topografía circundante. El especialista 

debe ser responsable de analizar la condición de estabilidad del talud en 

relación con los requisitos estáticos (debe ser 1,5) y sísmicos (debe ser 

1,25).  

Tabla 1 

Factores de seguridad señalados por el reglamento 

NOEMA CE.020 

Condición etática Condición sísmica 

1.5 1.25 

Nota. Son los coeficientes establecidos por el reglamento que se tomara en cuenta. 
Fuente. CE.020 (2016) 

2.2.4. MÉTODO DE EQUILIBRIO LÍMITE 

Suarez (1998) menciona que se basa en leyes estáticas que 

determinan la fuerza de una masa terrestre en buen movimiento. La 

conclusión de que la resistencia al corte del suelo se mueve a lo largo 

del plano de corte independientemente del estado de tensión o la 

magnitud de la deformación es una limitación importante. El movimiento 

del suelo cambia sus propiedades resistivas, que este tipo de modelo no 

puede explicar. Podemos aprovecharlo porque nos permite modelar 

figuras complejas de manera veloz y confiable. 

Además, el suelo se divide en rebanadas perpendiculares 

utilizando el método del equilibrio terminado, y se calcula y analiza el 

equilibrio de cada rebanada. 
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Figura 4 

Equilibrio de una rebanada mediante el método de equilibrio limite 

 

Nota. La figura muestra la interacción de varios parámetros que influyen en una 
rebanada.  
Fuente. Suarez (1998) 

Lo cual:  

 W: peso total de la rebanada g  

 N: fuerza normal en el apoyo y 

 S: fuerza de corte movilizadora en el apoyo y  

 E: fuerzas en el plano que se movilizan d  

  : fuerzas perpendiculares que se movilizan d  

 A: empuje del agua externo d 

De la cual podemos utilizar varios enfoques como: 

 Morgenstern y Price  

 Bishop Simplificado  

 Spencer  

Por lo tanto, para definir un sistema, se deben hacer varias 

suposiciones sobre la dirección, magnitud y/o dirección de las fuerzas 

presentes. Finalmente, utilizamos modelos prácticos de restricciones de 

equilibrio para resolver este sistema. 
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Figura 5 

Enfoques del método de equilibrio limite 

 

Nota. La imagen muestra la variedad de enfoques donde se tomará en cuenta los 
enfoques de Morgenstern-Price, Bishop Simplificado y Spencer.  
Fuente. Suarez (2009) 

2.2.5. MÉTODO ERDOX 

Betonform (2012) menciona que el sistema o método Erdox, 

conocido en proyectos públicos como muro anclado tipo lluvia, fue 

diseñado, desarrollado y luego comercializado por Betonform L.A SAC. 

Un muro de contención (Erdox) consta de una estructura metálica en 

forma de pirámide con un único anclaje. Es sencillo y fácil de montar, lo 

que lo convierte en una excelente opción para operaciones de 

emergencia. 

Además, fue creado para satisfacer la necesidad de dar una 

solución rápida y eficaz a varios problemas asociados a los 

deslizamientos y la erosión, habituales e inevitables en las zonas de 

montaña. 
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Figura 6 

Componentes principales del método Erdox  

 

Nota. La figura muestra los elementos principales que hay que tener en cuenta al 
momento de diseñar el sistema Erdox.  
Fuente. Betonform (2012) 

2.2.6. CARACTERÍSTICAS DEL MÉTODO ERDOX 

Betonform (2012) menciona que las siguientes son las principales 

características del sistema Erdox:  

 Resistencia y estabilidad a corto plazo, es decir la infraestructura una 

vez instalada, el tráfico vehicular volverá a la normalidad.  

 Debido a su funcionamiento piramidal, caer o voltearse no es una 

posibilidad que deba presentarse en este sistema. Este tipo de 

funcionalidad se debe a que la presión aplicada al panel frontal se 

transfiere al panel de hormigón a través del tirante o carril rígido y 

los cables de protección contra viento. 

 Sin efectos inesperados ni cargas en estructuras de nivel superior. 

Gracias a la flexibilidad del sistema (que ofrece un único anclaje), el 

sistema permite ajustar varios asientos diferentes. 

 En el diseño no se considera la sobrecarga hidráulica, debido a que 

es posible que el drenaje esté al frente del sistema para evitar fallas 

por saturación de material y desbordamiento de agua. 

 El sistema se puede cubrirse con vegetación si las condiciones 

locales lo permiten, haciendo atractivo el proyecto terminado.  
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 La instalación del sistema Erdox y su funcionamiento tienen poca 

influencia negativa sobre el medio ambiente porque están fabricados 

con materiales locales. 

2.2.7. TIPO DEL MÉTODO ERDOX  

Según el uso Betonform (2012) menciona que hay cuatro tipos de 

uso: 

 Erdox Tierra: Tienen unas dimensiones estándar de 3,10   3,60 m, 

cada componente pesa alrededor de 350 kg y se utilizan para 

estabilizar estructuras con riesgo de caída, estructuras propensas a 

deslizamientos de tierra o rocas, bloqueo de escombros y muros de 

contención. 

Asu vez se dividen o existen 2 subtipos: 

 Erdox Tierra: Con 4 vientos y 1 placa de anclaje de hormigón con 

dimensiones de 1,40   1,40   0,18 m. 

 Erdox Tierra Reforzada: Incluye 8 cables y 2 placas de anclaje del 

mismo tamaño (se pueden apilar o en forma de “L"). 

Figura 7 

Sistema Erdox para tierra 

 

Nota. La figura muestra el tipo de Erdox para tierra en una estabilización de un talud.  
Fuente. Betonform (2012) 
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 Erdox Junior: Con medidas de dos metros   dos metros y un peso 

de 120 kilogramos por unidad, se utilizan en proyectos que no 

requieren un sistema de alta resistencia, suelos de baja resistencia 

que requiere el sistema, construcciones modernas, terraplenes de 

canales y lagos y control de erosión. 

Se considera un estabilizador con una superficie de 5 m2 en 

pendientes inestables y puede sujetar una carga de aproximadamente 

10 a 12 ton. También tiene ventajas como la facilidad de instalación y la 

versatilidad. Está disponible en dos variedades. 

 Erdox Junior normal: Constan de 4 cables, su placa tiene una 

dimensión de 0,80   0,80   0,10 m. 

 Erdox Junior reforzado: También constan de 4 cables, su placa 

tiene una dimensión de 1.15   1.25   0.18 m. 

Figura 8 

Sistema Erdox Junior normal 

 

 

Nota. La figura muestra el tipo de Erdox Junior normal en una estabilización de un talud.  
Fuente. Betonform (2012) 
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 Erdox Nieve: Este sistema está diseñado para funcionar en zonas 

donde las nevadas son fuertes y hay peligro de avalanchas.  Como 

resultado, este tipo está anclado para soportar las cargas que se 

producen en taludes pronunciadas. 

Figura 9 

Aplicación del sistema Erdox Nieve 

 

 

Nota. La figura muestra el tipo de Erdox Nieve en una estabilización de talud con nieve.  
Fuente. Betonform (2012) 

 

 Erdox C: Este tipo de Erdox se usa para proteger playas o costas, 

incluyendo riberas y taludes donde existe riesgo de erosión.  Sus 

ventajas, incluido el hecho de que está equipado con una armadura 

de madera de carbono para aumentar la durabilidad, son mejores en 

entornos como el mar donde hay sal, etc. químicos que dañan las 

estructuras. 

Otro método de anclaje se puede realizar utilizando varillas de 

anclaje en roca cruda o suelo seco. Las varillas de anclaje se conectan 

a los cables metálicos en espiral mediante las abrazaderas adecuadas y 
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luego se fijan al suelo con una losa de hormigón integrada en el sistema 

(del tamaño adecuado para el proyecto). 

Figura 10 

Aplicación del sistema Erdox C 

 

 

Nota. La imagen muestra el tipo de Erdox C en una estabilización de una orilla cercana 
a un rio.  
Fuente. Betonform (2012) 

2.2.8. PROGRAMA SLIDE 

 Rocscience (2023) sostiene que el programa Slide, es un esquema 

de estabilización de gradiente equilibrado 2D. Evaluar el factor de 

seguridad o inestabilidad en taludes de suelo o roca, ya sea que la 

superficie de falla sea circular o no circular. Además, se verifica la 

estabilidad del curso de la carretera mediante métodos de equilibrio de 

corte vertical o no vertical, y también se realiza un análisis de infiltración 

de agua subterránea. 

Parámetros obligatorios por ingresar al interfaz del programa: 

 La geometría del talud 
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 Las propiedades del sistema Erdox  

 Los parámetros geotécnicos:  

 La cohesión en unidades establecidas (kN/m2) 

 El peso unitario en unidades establecidas (kN/m3) 

 El ángulo interno (º) 

 El análisis por emplearse: 

 Superficie de deslizamiento 

 Condiciones estáticas 

 Condición sísmica 

Figura 11 

Ejemplo de aplicación del método Erdox  

 

Nota. La figura muestra la aplicación del método Erdox en el programa Slide.  
Fuente. López (2023). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Estabilidad: La estabilidad de los taludes hace referencia a la habilidad 

de una masa de tierra o piedra para resistir el desplazamiento o la ruptura bajo 

la influencia de fuerzas internas y externas.  Este principio abarca el estudio 

de elementos como la cohesión, el ángulo de fricción interna, las 

características mecánicas del terreno y el impacto de las condiciones del 

agua. (Bowles, 2022). 
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Talud: Un talud es una inclinación de terreno o piedra que puede 

provenir de forma natural o fabricada. Los taludes naturales generalmente se 

originan a través de procesos geológicos como la erosión o la actividad 

tectónica, mientras que los taludes artificiales son generados por el ser 

humano, como en la construcción de carreteras o en la minería. Los taludes 

pueden presentar inestabilidad si no se consideran aspectos como la 

estructura del terreno, el agua subterránea o la carga excesiva. (Bowles, 

2022). 

Deslizamientos: Un gradual se refiere a un desplazamiento 

descendente de tierra o piedra que sucede a lo largo de una superficie de 

fractura. Este fenómeno es habitual en zonas con pendientes pronunciadas y 

puede provocar desplazamientos catastróficos que impactan tanto en la 

infraestructura como en el entorno natural. Los progresos graduales pueden 

ser veloces o graduales, en función de la condición del suelo, la clase de 

material y las condiciones climáticas. (Bowles, 2022). 

Slide V 6.0: Slide V 6.0 es un software de evaluación de estabilidad 

empleado en el campo de la geotecnia. Este programa emplea el método del 

límite de equilibrio para medir la estabilidad de los taludes y ofrece 

simulaciones exactas de diferentes condiciones geotécnicas. Se emplea 

extensamente en la creación de taludes en proyectos de ingeniería civil y 

minería. (Rocscience, 2023). 

Factor de seguridad: El factor de seguridad es un marcador esencial 

en la estabilidad de los taludes, que contrasta las fuerzas que se estabilizan 

con las que desestabilizan.  Un FS que excede 1.0 señala estabilidad, en 

cambio, un valor que sea inferior a 1.0 indica que el talud está en riesgo de 

fallar. Es esencial para garantizar la seguridad en el diseño de taludes. 

(Bowles, 2022). 

Erdox: El método Erdox es una técnica revolucionaria que potencia la 

estabilidad de los taludes a través de un tratamiento que incrementa la 

cohesión del terreno. Su uso se fundamenta en productos que estabilizan el 

terreno y potencian su resistencia a los fragmentados, representando una 
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alternativa eficaz y asequible en comparación con otros procedimientos de 

estabilización. (Betonform, 2012) 

Cohesión: La cohesión es la característica del terreno que define la 

resistencia interna de sus componentes. Es un elemento crucial en la 

estabilidad de los taludes, puesto que su incremento potencia la habilidad del 

terreno para resistir movimientos. La cohesión se ve afectada por la presencia 

de arcilla, el volumen de agua y la naturaleza del terreno. (Rocscience, 2023). 

Ángulo de fricción interna: Este ángulo determina la capacidad del 

terreno para resistir la deformación ante esfuerzos de corte. Es un indicador 

crucial en la valoración de la estabilidad de los taludes, dado que señala la 

pendiente máxima de un talud antes de que el material del terreno se 

desplace. Generalmente, un mayor ángulo de fricción incrementa la 

estabilidad de un talud. (Rocscience, 2023). 

Método de límite de equilibrio: La técnica del límite de equilibrio se 

emplea para valorar la estabilidad de los taludes, estableciendo los factores 

de seguridad, tomando en cuenta diversos modelos de fallo. Este 

procedimiento es frecuentemente empleado en la ingeniería civil por su 

sencillez y habilidad para valorar la estabilidad bajo diferentes condiciones de 

carga y resistencia del suelo. (Bowles, 2022). 

Método de elementos finitos (FEM): El enfoque de elementos finitos 

es un método numérico sofisticado empleado para solucionar problemas de 

ingeniería complejos, como la estabilidad de los taludes. Esta técnica 

segmenta un sistema en componentes más reducidos para replicar la 

conducta del talud bajo distintas circunstancias, y resulta más exacto que los 

métodos convencionales de equilibrio límite. (Rocscience, 2023). 

Simulación numérica: La simulación numérica hace referencia a la 

aplicación de modelos matemáticos y computacionales para anticipar el 

funcionamiento de sistemas complejos, como las alturas. Mediante programas 

como Slide y otros de elementos finitos, es posible examinar diferentes 

condiciones de carga y resistencia en los taludes con el fin de anticipar 

extendidos y otras dificultades geotécnicas. (Bowles, 2022). 
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Resistencia al corte: La resistencia al corte se refiere a la habilidad de 

un material, tal como la roca o el suelo, de resistir la deformación cuando se 

exponen a fuerzas de corte.  Este indicador es crucial en el estudio de la 

estabilidad de taludes, dado que los materiales con escasa resistencia al corte 

tienen una mayor tendencia a cometer errores o deslizarse. (Bowles, 2022). 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

 Ho: La aplicación del sistema Erdox no influye positivamente en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Hi: La aplicación del sistema Erdox influye positivamente en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

Objetivo Específico 1 

 Ho: Las propiedades mecánicas del suelo no influyen en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Hi: Las propiedades mecánicas del suelo influyen en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

Objetivo Específico 2 

 Ho: Las propiedades del sistema Erdox no influyen en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 
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 Hi: Las propiedades del sistema Erdox influyen en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

Objetivo Específico 3 

 Ho: El método de equilibrio limite no influye en la estabilización 

del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el 

tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de 

Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Hi: El método de equilibrio limite influye en la estabilización del 

talud mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo 

km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, 

Ambo- Huánuco. 

Objetivo Específico 4 

 Ho: El método Erdox no influye en el factor de seguridad de la 

estabilización del talud mediante simulaciones con el software 

Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Hi: El método Erdox influye en el factor de seguridad de la 

estabilización del talud mediante simulaciones con el software 

Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

 Estabilización del talud 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

 Método Erdox 



41 

2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 2 

Operacionalización de las variables 

VARIABLES DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 

V. independiente 
Método Erdox  

Conjunto de elementos y 
dispositivos de estabilización 
aplicados al talud (como viga 
metálica, panel frontal, etc.). 

Propiedades del 
Método Erdox  

Viga metálica 

Panel frontal 

Placa de anclaje 

Tirante metálico 

Cable de unión 

V. dependiente 
Estabilidad de 

talud 

Condición del talud en función 
de su capacidad para resistir 

gradualmente, medida 
mediante el factor de seguridad 

(FS). 

Factor de seguridad 
(FS) 

FS >1.5, 1.5 (Estable) 

FS <1.5, 1.25 (Inestable) 

Propiedades 
mecánicas del suelo 

Granulometría 

Cohesión 

Ángulo de rozamiento 

Peso unitario 

Método de Equilibrio 
limite 

Morgenstern y Price 

Bishop Simplificado 

Spencer 

Fuente. Adaptado de Bauce et al., (2018).
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Hernández et al., (2014) sostiene que una investigación aplicada tiene 

como objetivo resolver problemas reales y aplicar los hallazgos para 

solucionar situaciones reales. Su principal objetivo es resolver problemas 

específicos mediante la aplicación de los conocimientos teóricos. 

Fue aplicada ya que la investigación se centró en la implementación o 

aplicación práctica del sistema Erdox en un contexto específico, es decir, la 

carretera Cerro de Pasco-Huánuco del tramo km 369+200 hasta 372+400. La 

aplicación del sistema Erdox tuvo una finalidad práctica y pretendía solucionar 

el problema de la severidad de los taludes de la zona convirtiéndolo en un 

estudio aplicado. 

3.1.1. ENFOQUE 

 Hernández et al., (2014) sostiene que una investigación 

cuantitativa se enfoca en la recolección y análisis de datos cuantificables 

y numéricos. De la misma manera una investigación cualitativa se enfoca 

en comprender los fenómenos desde una perspectiva subjetiva e 

interpretativa.  

La investigación incluyo un enfoque mixto, tanto cuantitativo con 

cualitativo, en base a los objetivos trazados, implico medir el impacto 

de factores particulares, como las características mecánicas del suelo, 

las características del método Erdox y la cuantificación del factor de 

seguridad en la estabilidad del talud en base a la simulación en el 

software Slide, estos objetivos son cuantitativos en su naturaleza.  

Sin embargo, para comprender mejor el impacto del sistema Erdox 

en el factor de seguridad, también se incluye un componente cualitativo.  

Esto permitió una comprensión más profunda de los hallazgos. 
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3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

Hernández et al., (2014) sostiene que una investigación explicativa 

busca comprender cómo se relacionan las variables entre sí. Va más allá 

de la descripción para explicar por qué y cómo ocurren ciertos 

fenómenos. 

Fue explicativo, ya que como el objetivo de la investigación es 

describir y explicar cómo influyo la simulación del método Erdox en la 

estabilidad del talud en un tramo de carretera específica la cual ayudaría 

a comprender los efectos y resultados esperados de esta técnica 

particular.  

Por el cual se detallaron las condiciones del suelo, las 

características del suelo y las características del método Erdox. Luego, 

se utilizó el método Erdox, explicando cómo estas condiciones afectan 

el factor de seguridad.  

3.1.3. DISEÑO 

Hernández et al., (2014) sostiene que una investigación no 

experimental no implica las intervenciones controladas ni la 

manipulación deliberada de variables. Se basa en la observación de los 

fenómenos en su entorno natural sin experimentos controlados. 

Será no experimental; ya que se observaron, se analizaron y se 

evaluaron los parámetros de taludes inestables en la simulación en el 

software Slide para poder comprender la situación actual 

relacionándolos con su factor de seguridad, en lugar de manipular 

deliberadamente variables intencionalmente. 

En este sentido de la dirección, fue prospectivo, ya que se 

midieron y se analizaron los parámetros de los taludes inestables y sus 

efectos a futuro con el fin de sugerir una opción de estabilización para 

aumentar el factor de seguridad. El desarrollo del estudio del fenómeno 

fue transversal ya que los datos de la variable independiente se 
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recolectaron y se midieron una vez, y luego se determinó el factor de 

seguridad de la variable dependiente. 

3.1 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.1.4. POBLACIÓN 

Arias (2006) conceptualiza la población como un conjunto de 

componentes finitos o infinitos con particularidades recurrentes o hacia 

aquellos que serán muy y tensos en cuanto a las conclusiones en el 

estudio de la investigación y la información, estas son limitado al objetivo 

del estudio. 

Por lo que, en la investigación la población se consideró a todos los 

taludes km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, 

Ambo-Huánuco. 

3.1.5. MUESTRA 

Arias (2006) de igual manera conceptualiza como una 

subconjunción característica y terminada que se e trae o e trae de una 

ciudad o población accesible. 

Por lo tanto, la selección del tramo km 370+300 se realizó en base 

a una inspección técnica preliminar de campo, donde se observó que 

este sector presentaba condiciones topográficas y geotécnicas más 

críticas en comparación con el resto del tramo (km 369+200 al 372+400), 

como mayores pendientes y evidencia de procesos de inestabilidad. Por 

este motivo, el levantamiento topográfico se ejecutó exclusivamente en 

el entorno del km 370+300, considerando que este representa de 

manera significativa las condiciones más desfavorables de todo el tramo 

en estudio. 

La muestra fue elegida mediante un enfoque no probabilístico, 

tomando el tramo más crítico de la carretera. Para obtener un análisis 

preciso de las propiedades del suelo, se realizaron 3 calicatas en este 

tramo, proporcionando los datos necesarios para evaluar la estabilidad 
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del terreno y ejecutar simulaciones con el programa Slide, con el fin de 

analizar la influencia del sistema Erdox en la estabilidad. del talud. 

3.2 TÉCNICOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.1.6. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnicas: La observación fue utilizado como técnica en el proyecto 

de investigación. 

 La observación: Arias (2006) menciona que la observación 

es una técnica para registrar sistemáticamente los 

comportamientos, eventos o situaciones del objeto de 

estudio. Puede hacerse de forma participativa o no 

participativa. 

o Observación en el área del tramo de carretera para 

obtener datos sobre las condiciones topográficas. 

Instrumentos:  Arias (2006) considera el instrumento a aplicar los 

medios materiales que se utilizan para la recopilación de cualquier 

recurso, dispositivo o formato (en papel o digital) que se utiliza para 

obtener, registrar o almacenar información, tales como:  

 Fichas del ensayo de laboratorio: 

o Ensayo granulométrico 

o Ensayo de limite líquido 

o Ensayo de contenido de humedad 

o Ensayo de limite plástico  

o Ensayo de corte directo 

3.1.7. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

Los siguientes se utilizaron para presentar los datos de la 

investigación: 

 Gráficos: Se utilizo un gráfico de barras realizadas en Excel 

para ilustrar visualmente los factores de seguridad obtenidos 
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por el método de enfoque de dovelas en condiciones 

estáticas y sísmicas. 

 Tablas: Se utilizo tablas de doble entrada realizadas en 

Excel para facilitar la compresión de los resultados de los 

factores de seguridad para las condiciones estáticas, 

sísmicas y la comparación entre los enfoques que se 

emplearan.  

 Mapas: Para representar visualmente la topografía del área 

de estudio y la ubicación del perfil o trama en estudio, se 

utilizó el software Civil 3D. 

3.1.8. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Respecto a la interpretación de los datos se utilizó lo siguiente:   

 Recolección de Datos (Cuantitativo): Para realizar un 

análisis cuantitativo de la estabilidad de los taludes en el 

tramo km 370+300 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-

Huánuco, se empleó el programa Slide. Esto implico incluir 

datos geotécnicos específicos, como las propiedades del 

suelo y la topografía del sitio, en el programa Slide. La cual 

permitió obtener los factores de seguridad cuantitativos, que 

fueron datos cruciales para la investigación. 

 Análisis: Los datos que se obtuvieron en el análisis del talud 

tanto antes como después de la aplicación del método Erdox 

se obtuvieron en el programa Slide. Para evaluar de manera 

objetiva la influencia del sistema en la estabilidad del talud, se 

utilizó estos datos para realizar análisis de comparaciones.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

Se utilizó la Estación Total para realizar el levantamiento 

topográfico en el km 370+300, considerado como el sector más crítico 

tras una visita técnica de campo al tramo completo, priorizando así el 

análisis en el punto más representativo de inestabilidad: 

Tabla 3 

Coordenadas UTM del levantamiento topográfico del lugar de estudio 

Punto Este (m) Norte (m)  Altitud (m.s.n.m) Nombre 

BM-1 1 370833.700 8874230.200 2250.200  

 2 370864.600 8874202.900 2254.500  

 3 370876.600 8874191.100 2255.300  

 4 370915.700 8874150.900 2256.700  

 5 370928.500 8874136.400 2258.200  

 6 370955.700 8874102.700 2261.900  

 7 370972.000 8874082.100 2261.500  

 8 370993.800 8874057.800 2269.400  

 9 371018.900 8874032.100 2277.900  

 10 371078.000 8874007.200 2284.500  

 11 371092.700 8874042.800 2266.200  

 12 371049.600 8874066.400 2257.500  

 13 371019.000 8874096.900 2250.800  

 14 370999.600 8874128.200 2253.900  

 15 370985.400 8874156.300 2253.700 Talud 

 16 370960.800 8874188.500 2251.600  

 17 370928.500 8874217.700 2245.000  

 18 370902.000 8874234.600 2243.800  

 19 370866.100 8874255.600 2241.200  

 20 370847.900 8874240.700 2245.900  
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 21 370875.500 8874217.500 2249.500  

 22 370905.300 8874194.200 2249.500  

 23 370937.700 8874158.000 2252.800  

 24 370956.500 8874126.200 2258.100  

 25 370984.400 8874087.100 2257.700  

 26 371005.700 8874063.000 2263.600  

 27 371029.800 8874042.600 2271.300  

 28 371063.100 8874024.700 2277.600  

 29 371076.700 8874033.400 2272.000  

 30 371057.100 8874041.600 2269.600  

 31 371032.900 8874056.500 2263.600  

 32 371008.900 8874079.100 2253.900  

 33 370993.500 8874099.200 2255.200  

 34 370973.500 8874133.000 2255.800  

 35 370959.300 8874159.200 2253.000  

 36 370946.300 8874177.600 2249.700  

 37 370925.800 8874194.700 2246.400  

 38 370886.900 8874220.800 2247.600 Carretera 

 39 370860.000 8874240.000 2245.400  

 40 370864.600 8874245.600 2243.700  

 41 370911.300 8874213.600 2245.800  

 42 370944.900 8874190.200 2249.400  

 43 370967.300 8874162.800 2252.700  

 44 370979.500 8874140.700 2254.800  

 45 370998.000 8874107.900 2254.200  

 46 371018.700 8874082.700 2250.100  

 47 371038.500 8874065.600 2258.500  

 48 371051.700 8874056.700 2262.300  

 49 371078.800 8874043.700 2266.900  

Nota. El levantamiento topográfico fue realizado únicamente en el entorno del km 
370+300, considerado el tramo más crítico dentro del sector comprendido entre los 
kilómetros 369+200 y 372+400, de acuerdo con los resultados de la inspección técnica 
de campo. Las coordenadas UTM corresponden a los puntos georreferenciados 
recolectados mediante el uso de estación total, y sirvieron como base para la 
elaboración del perfil topográfico y la modelación geotécnica del talud en estudio. 
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Figura 12 

Topografía alrededor del km 370+300 

 

Nota. La imagen muestra la topografía obtenida en el tramo km 370+300, el cual fue 
seleccionado como área de análisis debido a que, durante la inspección técnica de 
campo, se identificó como el sector más crítico por su inclinación pronunciada y signos 
visibles de inestabilidad. Esta información fue fundamental para el modelado y análisis 
de estabilidad del talud en el presente estudio.  
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Tabla 4 

Las coordenadas del perfil del talud en el km 370+300 

Puntos   Y 

1 13.6506 31.5253 

2 9.50589 31.5253 

3 9.50589 9.67222 

4 50.9617 9.67222 

5 50.9617 13.0444 

6 49.2198 14.4366 

7 48.5497 15.5131 

8 48.2015 16.2745 

9 47.7102 16.9548 

10 46.1457 17.0084 

11 42.6457 17.0084 

12 38.9686 17.0084 

13 37.4093 16.9219 

14 36.7242 16.5568 

15 36.4883 16.9219 

16 35.9808 16.9219 

17 35.5648 16.9219 

18 34.7191 19.7782 

19 33.7657 21.6648 

20 31.3112 25.2349 

21 30.0915 28.9476 

22 28.0614 30.5089 

23 24.8815 30.6824 

24 21.7665 30.7702 

Nota. Se observa las coordenadas en los ejes “X” e “Y” del talud en estudio para poder 
introducirlo en el programa geotécnico y modelar el talud. 
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Figura 13 

Perfil longitudinal del talud critica km 370+300 

 

Nota. Se observa el perfil del talud km 370+300 realizado en el programa Civil 3D, en 
relación con la pendiente critica. Fuente. Elaboración propia. 

 
Tabla 5 

Características del talud tramo km 370+300 

Características  Dimensión 

Pendiente Prom. (°) 61.25° 

Distancia Vertical (m) 14.60 

Distancia Horizontal (m) 26.6 0 

 
Nota. Se observa las dimensiones del talud en estudio obtenido del programa Civil 3D, 
donde estas dimensiones se introdujeron al programa de análisis. 
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4.1.2. PROPIEDADES DEL SUELO 

Los parámetros geotécnicos resultantes del estudio de mecánica 

del suelo llevados a cabo por la calicata C-1 en la altura del km 370+300 

se muestran en las siguientes tablas. 

Tabla 6 

Clasificación SUCS de las 3 muestras del talud km 370+300 

Parámetro C-1 (h=1.50m) C-2 (h=1.50m) C-3(h=1.50m) 

Clasific. 
SUCS 

GC GC GC 

Descripción Grava arcillosa Grava arcillosa Grava arcillosa 

 
Nota. Se observa las muestras de la calicata C-1, C-2 y C-3 y los ensayos de 
granulometría el suelo es Grava arcillosa (GC) mediante la clasificación SUCS, se 
observa mejor en el ANEXO 4. 

 
Tabla 7 

Características de resistencia del suelo de las 3 muestras del talud km 370+300 

Parámetro 
Geotécnicos 

C-1 (h=1.50m) C-2 (h=1.50m) C-3(h=1.50m) 

Cohesión 26.58 kN/m2 26.38 kN/m2 26.49 kN/m2 

Angulo de 
fricción Interna 

36.12° 36.31° 36.23° 

 
Nota. Se observa que en base a los ensayos de Corte Directo de la muestra analizada 
de la calicata C-1, C-2 y C-3; la cohesión y ángulo convertidos en unidades 
correspondiente al programa geotécnico, se observa mejor en el ANEXO 4. 

 

Tabla 8 

Peso específico del talud de las 3 muestras del km 370+300 

Parámetro 
Geotécnicos 

C-1 (h=1.50m) C-2 (h=1.50m) C-3(h=1.50m) 

Peso especifico 20.17 kN/m3 20.15 kN/m3 20.08 kN/m3 

 

Nota. Se observa que en base al ensayo de las 3 muestras analizada de la calicata C-
1, C-2 y C-3 en peso unitario convertidos en unidades correspondiente al programa 
geotécnico, se observa mejor en el ANEXO 4. 

 
Tabla 9 

Propiedades promedio de las 3 muestras del km 370+300 

Parámetro Geotécnicos Promedio 

Cohesión  26.48 kN/m2 

Angulo de fricción Interna  36.22° 

Peso especifico 20.13 kN/m3 

 
Nota. Se observa que en base al ensayo de las 3 muestras analizada de la calicata C-
1, C-2 y C-3 se obtuvo un valor representativo para esas propiedades geotécnicas, lo 
cual ayuda a obtener un análisis más robusto y confiable.
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4.1.3. MODELACIÓN DEL TALUD DEL KM 370+300 EN EL 

PROGRAMA SLIDE 

Figura 14 

Modelado de la transversal del talud km 370+300 en programa Slide 

 

Interpretación: Se muestra modelado la geometría externa del 

perfil del talud km 370+300, modelada en la interfaz del programa Slide, 

con sus respectivas medidas horizontal y vertical. 

Figura 15 

Opciones de análisis del programa Slide 

 

Interpretación: El programa Slide ofrece 7 métodos de análisis y 

se utilizó todos para tener una mejor perspectiva de los factores se 

seguridad, además el número de las dovelas fueron 25. 
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Figura 16 

Configuración de los parámetros geotécnicos promedios del talud km 370+300 

 

Interpretación: La figura muestra las asignaciones de peso 

específico (kN/m3), cohesión (kN/m2) y ángulo de fricción interna (°) con 

sus respectivas unidades. 

4.1.4. ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD KM 370+300 SIN 

LA APLICACIÓN DEL MÉTODO ERDOX 

Figura 17 

Factor Mediante Bishop en Condición Normal 
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Figura 18 

Factor Mediante Fellenius en Condición Normal 

  

Figura 19 

Factor Mediante Janbu Simplificado en Condición Normal 
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Figura 20 

Factor Mediante Janbu Corregido en Condición Normal 

  

Figura 21 

Factor Mediante Spencer en Condición Normal  
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Figura 22 

Factor Mediante Morgenstern-Price en Condición Normal  

  

Figura 23 

Factor Mediante Lowe-Karafiath en Condición Normal 

  

Interpretación: De la figura 19 hasta la figura 25 se muestra el 

talud km 370+300 analizado por los 7 métodos que ofrece el programa 
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Slide, en base al método Equilibrio Limite, la cual se dividió en 25 

rebanadas o tajadas para el análisis. 

 Se determina un factor de 1.292 por Bishop; un factor de 1.286 por 

Fellenius; un factor de 1.294 por Janbu Simplificado, un factor de 1.347 

por Janbu Corregido, un factor de 1.291 por Spencer, un factor por 1.299 

Morgenstern-Price y un factor de 1.305 por Lowe-Karafiath. 

Tabla 10 

Síntesis de los Coeficientes de Resistencia en Condición Normal Sin el Método Erdox  

Método 
Condición 

FS mín. 
FS máx 

. 
Prom. 

Norma 

Normal CE.020 

Bishop  1.292 

1.286 1.347 1.302 

1.500 

Fellenius 1.286 1.500 

Janbu Simplificado 1.294 1.500 

Janbu Corregido 1.347 1.500 

Spencer 1.291 1.500 

Morgenstern-Price 1.299 1.500 

Lowe-Karafiath  1.305 1.500 

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los 7 métodos que el programa Slide tiene 
en su interfaz, la cual obtenemos el mínimo (1.286), máximo (1.347) y promedio (1.302) 
en base a la comparación de la Norma (1.500). 

 
Figura 24 

Gráfico de comparación de los factores sin la Aplicación del Método Erdox   

 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 

3D sobre los factores calculados por los 7 métodos en base al método 
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del Equilibrio Limite en condiciones normales sin el impacto del Sistema 

Erdox, donde resulta un mínimo factor de 1.286 por el método Fellenius 

y un factor máximo de 1.473 por el método Janbu Corregido que en 

comparación con lo que estipula la Norma está por debajo de 1.500. 

4.1.5. DIMENSIONES DEL MÉTODO ERDOX 

El elemento Erdox es una estructura piramidal de acero flexible con 

un peso neto significativamente bajo. Después de la construcción, el 

anclaje toma la forma de un paraguas mediante un perno que se coloca 

en la losa de base o en el ancla. Resulta que este sistema es bastante 

flexible y adaptable. 

Dimensiones: 

Para el predimensionamiento se utilizó el Sistema Erdox Junior de 

2.50mx2.00m con una placa prefabricada de 0.80mx0.80m x0.10m  

Figura 25 

Dimensión asignadas de Erdox Junior en el talud de estudio 

 

Interpretación: Se observa las dimensiones del Erdox Junior 

utilizadas en el programa Slide son de 2.50 metros por 2.0 metros, con 

un peso de 120 kilogramos por unidad y una resistencia a cargas de 10 
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a 12 toneladas. Tiene cuatro cables de contraviento y una placa de 

anclaje de 0,80 metros por 0,8 metros por 0,1 metros. Además, las 

propiedades del método Erdox ayudan a mejorar la cohesión del suelo y 

aumentar el ángulo de fricción cuando es compactado. 

4.1.6. ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD KM 370+300 CON 

LA APLICACIÓN DEL MÉTODO ERDOX 

Figura 26 

Factor Mediante Bishop Con Aplicación del Sistema Erdox  
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Figura 27 

Factor Mediante Fellenius Con Aplicación del Sistema Erdox  

  

Figura 28 

Factor Mediante Janbu Simplificado Con Aplicación del Sistema Erdox  
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Figura 29 

Factor Mediante Janbu Corregido Con Aplicación del Sistema Erdox  

  

Figura 30 

Factor Mediante Spencer Con Aplicación del Sistema Erdox  
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Figura 31 

Factor Mediante Morgenstern-Price Con Aplicación del Sistema Erdox  

  

Figura 32 

Factor Mediante Lowe-Karafiath Con Aplicación del Sistema Erdox  
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Interpretación: De la figura 27 hasta la figura 33 se muestra el 

talud km 370+300 analizado por los 7 métodos que ofrece el programa 

Slide con la influencia de la aplicación del sistema Erdox, en base al 

método Equilibrio Limite, la cual se dividió en 25 rebanadas o tajadas 

para el análisis. 

 Se determina un factor de 2.004 por Bishop; un factor de 1.911 por 

Fellenius; un factor de 1.879 por Janbu Simplificado, un factor de 1.998 

por Janbu Corregido, un factor de 2.000 por Spencer, un factor por 1.988 

Morgenstern-Price y un factor de 2.012 por Lowe-Karafiath.  

Tabla 11 

Síntesis de los Coeficientes de Resistencia en Condición Normal Con el Método 

Erdox  

Método 
Condición 

FS mín. FS máx. Prom. 
Norma 

Normal CE.020 

Bishop  2.004 

1.879 2.012 1.972 

1.500 

Fellenius 1.911 1.500 

Janbu Simplificado 1.879 1.500 

Janbu Corregido 1.998 1.500 

Spencer 2.000 1.500 

Morgenstern-Price 1.998 1.500 

Lowe-Karafiath  2.012 1.500 

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los 7 métodos que el programa Slide tiene 
en su interfaz, la cual obtenemos el mínimo (1.879), máximo (2.012) y promedio (1.972) 
en base a la comparación de la Norma (1.500). 

 
Figura 33 

Gráfico de comparación de los factores Con la Aplicación del Método Erdox   
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Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 

3D sobre los factores calculados por los 7 métodos en base al método 

del Equilibrio Limite en condiciones normales con el impacto del Sistema 

Erdox, donde resulta un mínimo factor de 1.879 por el método Janbu 

Simplificado y un factor máximo de 2.012 por el método Lowe-Karafiath 

que en comparación con lo que estipula la Norma está por encima de 

1.500. 

4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Hipótesis General: 

Ho: La aplicación del sistema Erdox no influye positivamente en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

Hi: La aplicación del sistema Erdox influye positivamente en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

Prueba de Hipótesis General (ANOVA) 

Tabla 12 

Prueba de ANOVA-Hipótesis General 

Resultados ANOVA Valor 

Valor F 952 

p-valor 0.00000 

Nivel de significancia 0.05 

Nota. Dado que el p-valor (0.0000) es menor que el nivel de significancia de 0.05, se rechaza 

la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Ha). Esto implica que existe suficiente 

evidencia para concluir que el sistema Erdox influye positivamente en la estabilización del 

talud. 

Contrastación de la Hipótesis General 

Se ha demostrado mediante la prueba ANOVA que la hipótesis nula (Ho) 

debe ser rechazada. Por lo tanto, la hipótesis alterna (Hi) es aceptada, 

concluyendo que la aplicación del sistema Erdox influye positivamente en la 
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estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

Hipótesis Específicas 

Hipótesis 1: 

Ho: Las propiedades mecánicas del suelo no influyen en la estabilización 

del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de 

Pasco, Ambo- Huánuco. 

Hi: Las propiedades mecánicas del suelo influyen en la estabilización del 

talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, 

Ambo- Huánuco.  

Tabla 13 

T de Student-hipótesis 1 

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Propiedades 
mecánicas 
del suelo  

Media Varianza Gl Estad. t 
Valor 
crítico 

t 
Comparación 

P(T<=t) 
p-valor 

Prob. 

 

27.61 65.68 4 
-0.1264 2.7764 0.1264<2.7764 0.905 0.05 

 

28.45 65.66 4  

Nota. Como el estadístico t (-0.1264) es menor que el valor crítico t (2.7764) y el p-valor 
(0.905) es mayor que 0.05, se acepta la hipótesis nula (Ho). 

 

Contrastación de la Hipótesis Específica 1  

Se concluye que se acepta la hipótesis nula (Ho), lo que significa que las 

propiedades mecánicas del suelo no influyen significativamente en la 

estabilización del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera 

Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

A pesar de que no se evidencio una variación significativa en las 

características mecánicas del terreno (p-valor = 0.905 > 0.05), es importante 

precisar que, desde el punto de vista técnico e ingenieril, la implementación 

del sistema Erdox sí contribuye de manera significativa a optimizar el 

comportamiento del terreno. Este tipo de intervención no solo incrementa la 
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cohesión eficaz del suelo, sino que reduce la presión intersticial de poros y 

fortalece la resistencia al corte, mejorando la estabilidad del talud a nivel 

global.  

Hipótesis 2: 

Ho: Las propiedades del sistema Erdox no influyen en la estabilización 

del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de 

Pasco, Ambo- Huánuco. 

Hi: Las propiedades del sistema Erdox influyen en la estabilización del 

talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, 

Ambo- Huánuco. 

Tabla 14 

T de Student- hipótesis 2 

 Medidas de Tendencia 
Central 

Prueba t de Student 

Propiedades 
del método 

Erdox   

Media Varianza Gl Estad. t 
Valor 
crítico 

t 
Comparación 

P(T<=t) 
p-valor 

Prob. 

 

1.302 0.00 12 
-30.912 2.179 30.912>2.179 0.000 0.05 

 

1.97 0.00 12  

Nota. Dado que el estadístico t (-30.912) es mayor que el valor crítico t (2.179) y el p-valor 
(0.000) es menor que 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho). 

Contrastación de la Hipótesis Específica  

Con estos resultados, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se concluye 

que las propiedades del método Erdox influyen significativamente en la 

estabilización del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el 

tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- 

Huánuco. 

Hipótesis 3: 

Ho: El método de equilibrio limite no influye en la estabilización del talud 

mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 hasta 

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 
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Hi: El método de equilibrio limite influye en la estabilización del talud 

mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 hasta 

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 

Tabla 15 

T de Student- hipótesis 3 

 Medidas de Tendencia 
Central 

Prueba t de Student 

Propiedades 
del método 

Erdox   

Media Varianza Gl Estad. t 
Valor 
crítico 

t 
Comparación 

P(T<=t) 
p-valor 

Prob. 

 

1.302 0.00 12 
-30.912 2.179 30.912>2.179 0.000 0.05 

 

1.97 0.00 12  

Nota. El estadístico t (-30.912) es mayor que el valor crítico t (2.179) y el p-valor (0.000) es 
menor que 0.05, lo que implica que se rechaza la hipótesis nula (Ho). 

Contrastación de la Hipótesis Específica 3  

Los resultados muestran que se rechaza la hipótesis nula (Ho), 

concluyendo que el método de equilibrio límite influye en la estabilización del 

talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, 

Ambo- Huánuco. 

Hipótesis 4: 

Ho: El método Erdox no influye en el factor de seguridad de la 

estabilización del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el 

tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- 

Huánuco. 

Hi: El método Erdox influye en el factor de seguridad de la estabilización 

del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 

369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco. 
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Tabla 16 

T de Student- hipótesis 4 

 Medidas de Tendencia 
Central 

Prueba t de Student 

Propiedades 
del método 

Erdox   

Media Varianza Gl Estad. t 
Valor 
crítico 

t 
Comparación 

P(T<=t) 
p-valor 

Prob. 

 

1.302 0.00 12 
-30.912 2.179 30.912>2.179 0.000 0.05 

 

1.97 0.00 12  

Nota. Dado que el estadístico t (-30.912) es mayor que el valor crítico t (2.179) y el p-valor 
(0.000) es menor que 0.05, se rechaza la hipótesis nula (Ho). 

 

Contrastación de la Hipótesis Específica 4  

Se rechaza la hipótesis nula (Ho), concluyendo que el método Erdox 

influye significativamente en el factor de seguridad en la estabilización del 

talud mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 

hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huánuco.  
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

Los resultados de la investigación se comparan con las de otras 

investigaciones que examinaron la influencia de la aplicación del Método 

Erdox.  

Gregorio y Varillas (2021) el objetivo de su tesis fue determinar la 

estabilidad de los taludes en suelos heterogéneos utilizando sistemas de 

protección como Terramesh y Erdox. El proceso de recopilación de 

información incluyó el diseño, el cálculo y los resultados de los sistemas de 

contención. 

Se encontró que el sistema de contención Erdox tiene un factor de 

seguridad global de 2.25 más alto que el sistema Terramesh de 1.92. En 

cuanto al factor de seguridad de volteo y reducido, el sistema Erdox tiene un 

factor de 8.59 y un factor de 3.55 más alto que el sistema Terramesh de 2.27 

y 1.56, respectivamente. En todos estos casos, el factor de seguridad es 

superior al factor limite (>1.5), lo que indica que el sistema Erdox tiene un 

mejor factor de seguridad global. 

Después de comparar los costos de ambos sistemas, se descubrió que 

el Sistema Erdox ahorró un 30.21%, o S/25,345.83, en costos de ejecución en 

estabilizar 20 metros de altura en comparación con el Sistema Terramesh. 

En efecto en la presente investigación se determinó también los factores 

de seguridad del talud km 370+300 en condiciones normal sin la aplicación 

del Sistema Erdox por 7 métodos del enfoque Equilibrio Limite con un mínimo 

factor de 1.286 por el método Fellenius y un máximo de 1.347 por el método 

Janbu Corregido. Posteriormente se realizó en análisis con la influencia y 

aplicación del sistema Erdox con un factor mínimo de 1.879 por Janbu 

Simplificado y un factor máximo de 2.012 por Lowe-Karafiath. 
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A diferencia de la presente investigación no se realizó un estudio de 

precios para implementar el sistema Erdox ni tampoco una comparación con 

otra solución. 

De igual manera Cotera (2021) en su tesis, se propuso utilizar el sistema 

Erdox para determinar la influencia en la estabilidad de los taludes en estudio. 

Comparando el Sistema de Muro Voladizo y el Sistema Erdox. Resultó en un 

factor de seguridad ante el vuelco de 1.58 para el Muro en Voladizo y un factor 

de 10.44 para el Sistema Erdox, lo que resultó en un aumento de 84.87 %. 

Por otro lado, el factor de seguridad ante el deslizamiento fue de 2.92 para el 

Muro y 2.64 para el Sistema Erdox, lo que resultó en una reducción de 9.58%, 

respecto al Sistema de Muro en Voladizo. Resultando que el Sistema Erdox 

presenta un mejor comportamiento en el Talud. 

De manera similar en la investigación presente, se evidencia el 

incremente de los factores de seguridad con un incremento de 31.56% a la 

comparación de los factores mínimos (1.286 y 1.879) y un incremento de 

33.05% a comparación de los factores máximos (1.347 y 2.012). 

La investigación de Leonardo y Roque (2022) también se tuvo como 

objetivo determinar el impacto de la estabilización de concreto lanzado y 

Erdox en la transitabilidad de la trocha carrozable Ancos. Se realizó el 

levantamiento topográfico del área de estudio y se llevó a cabo tres calicatas 

en pie, media pendiente y cabeza del talud para realizar los ensayos en 

laboratorio.  

Para el modelado se utilizó el software Geo5 y los métodos de equilibrio 

límite simplificado de Bishop, Morgenstern-Price y Spencer. El perfil 1 mostró 

condiciones estáticas y pseudoestáticas con factores de seguridad de 0,73 y 

0,53; el perfil 2 mostró factores de 0,73 y 0,53; y el perfil 3 mostró factores de 

0,79 y 0,57. 

Se obtuvo una condición pseudoestática y estática al realizar el 

modelamiento con el sistema de concreto lanzado: perfil 1 de 5.84 y 4.64, 

perfil 2 de 4.38 y 3.49, perfil 3 de 4.93 y 3.93. De manera similar con el sistema 

Erdox: perfil 1 con un factor de 25.85 y 21.03, para el perfil 2 de 27.73 y 23.40, 
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para el perfil 3 de 12.40 y 10.63. Concluyendo que estos sistemas si 

estabilizan de manera exitosa y se garantiza una buena transitabilidad, resalto 

que se obtiene factores mayores y un mejor comportamiento. 

Finalmente, Nilver (2023) en su tesis, también buscó determinar la 

estabilización del talud utilizando el Sistema Erdox en el Km 181+000 de la 

Carretera Central Huánuco-Lima. Para la Sección-1, se obtuvieron factores de 

1.147 y 1.086, mientras que para la Sección-2, se obtuvieron factores de 1.240 

y 1.164 utilizando los métodos Bishop y Jambu Simplificado, respectivamente. 

Después de implementar el sistema Erdox, se registró un aumento del 35 % y 

del 41 % con factores de 1.553 y 1.615.  

Además, debido a que cumplieron con los factores de seguridad mínimos 

en Volteo (16.35>2), deslizamiento (5.17>1.50) y Verificación de carga 

(0.72>1.62), el sistema Erdox es aplicable al talud.  
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CONCLUSIONES 

 El uso del sistema Erdox en el tramo del km 370+300 de la carretera Cerro 

de Pasco, Ambo-Huánuco, ha probado ser una técnica eficaz para 

incrementar la estabilidad del talud. Las investigaciones realizadas a cabo 

demuestran que Erdox tiene un impacto positivo en las condiciones 

geotécnicas del talud, aumentando los factores de seguridad y reduciendo 

la probabilidad de progresos en situaciones críticas. 

 La solidez del talud se basa directamente en las propiedades mecánicas 

del terreno. Los parámetros promedio evaluados (cohesión: 26.48 kN/m2, 

ángulo de fricción: 36.22° y peso específico: 20.13 kN/m3) revelaron que, 

bajo circunstancias habituales, el talud no satisfacía los requisitos básicos 

de estabilidad. Estos factores afectan la habilidad del terreno para 

soportar fuerzas externas, tales como el peso del material y las cargas 

extra, estableciendo los factores de seguridad iniciales (media de 1.302, 

inferior al mínimo de 1.500). 

 Según los estudios efectuados a través de simulaciones informáticas y el 

uso de la prueba estadística de Student, las modificaciones moderadas ( 

menos del 5%) en las características mecánicas del terreno (peso 

específico, cohesión y ángulo de fricción interna) no tuvieron un impacto 

estadísticamente relevante en la estabilidad global del talud. Sin embargo, 

desde un punto de vista técnico e ingeniero, se admite que la aplicación 

de sistemas de estabilización como el Erdox ayuda eficazmente a 

potenciar la respuesta global del talud, mejorando su resistencia ante 

mecanismos de falla, mediante el incremento de la cohesión efectiva del 

suelo, la reducción de presiones de poro y el fortalecimiento estructural 

del sistema suelo-talud.  Estos impactos, a pesar de no ser 

completamente perceptibles a través de aumentos mínimos en las 

características mecánicas empleadas en la simulación, sí son de 

importancia funcional para la estabilidad y seguridad de la infraestructura 

vial. 
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 El estudio de estabilidad llevado a cabo a través del software Slide utilizó 

siete métodos de equilibrio límite (Bishop, Fellenius, Janbu Simplificado, 

Janbu Corregido, Spencer, Morgenstern-Price y Lowe-Karafiath), cada 

uno proporcionó información coherente acerca de las condiciones iniciales 

del talud y su reacción después de aplicar el sistema Erdox. Los factores 

de seguridad iniciales evidenciaron la fragilidad del talud en circunstancias 

habituales, mientras que los factores subsiguientes demostraron un 

avance considerable, alcanzando 1.972 (superando el mínimo necesario). 

 La aplicación del sistema Erdox impactó positivamente en los factores de 

seguridad del talud, tal como lo demuestran los resultados logrados a 

través de simulaciones con el programa Slide. Previo a la intervención, la 

media de los factores de seguridad se situaba en 1.302, lo que señalaba 

un riesgo considerable de progresión gradual. Después del uso de Erdox, 

los factores de seguridad se incrementaron en promedio en 1.972, 

satisfaciendo los criterios de estabilidad necesarios.  Este hallazgo 

demuestra la eficacia del sistema para incrementar la estabilidad del 

terreno. 
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RECOMENDACIONES 

 Se aconseja poner en práctica el sistema Erdox en otros segmentos 

esenciales de la carretera Cerro de Pasco-Ambo-Huánuco, dado que los 

resultados logrados indican un incremento notable en el factor de 

seguridad del talud. Además, se recomienda llevar a cabo un estudio 

costo-beneficio que posibilite establecer la rentabilidad de su 

implementación en comparación con otros sistemas de estabilización. 

 Para entender de manera más profunda el impacto de las características 

mecánicas del suelo en la estabilidad del talud, se aconseja llevar a cabo 

pruebas de cohesión, ángulo de fricción interna y peso específico del 

suelo en diferentes periodos del año. Esto facilitará el seguimiento de 

posibles modificaciones en las características del terreno causadas por 

factores climáticos o geológicos, mejorando de esta manera la 

implementación del sistema Erdox. 

 Se recomienda seguir explorando las características particulares del 

sistema Erdox y llevar a cabo ensayos extra en diversos tipos de terreno 

para confirmar su efectividad en otros escenarios geológicos. Además, es 

aconsejable registrar otros casos de éxito que evidencian cómo este 

sistema potencia la cohesión del terreno y eleva el ángulo de fricción, lo 

que facilita su implementación en proyectos similares. 

 Para enriquecer el análisis fundamentado en el método de límite de 

equilibrio empleado en este estudio, se aconseja incluir otros métodos de 

análisis, como los elementos finitos. Esto facilitaría la comprobación de 

los resultados logrados con el programa Slide y proporcionaría una 

valoración más sólida del comportamiento del talud bajo diversas 

condiciones de carga y resistencia. 

 Considerando la variedad de programas disponibles para el análisis de 

estabilidad de taludes, se recomienda utilizar programas como GEO5 o 

GEOSTUDIO, ya que las perspectivas del cálculo de los factores de 



 

76 

seguridad y la comprensión del comportamiento del talud pueden 

mejorarse utilizando una variedad de softwares.  
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 
TÍTULO: “APLICACION DEL MÉTODO ERDOX EN LA ESTABILIZACIÓN DEL TALUD DEL TRAMO KM 369+200 HASTA 372+400 DE LA 

CARRETERA CERRO DE PASCO, AMBO-HUÁNUCO, 2024” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología Población y muestra 

Problema general: 

¿Cómo influye la aplicación 
del sistema Erdox en la 
estabilidad de talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera Cerro 
de Pasco, Ambo-Huánuco? 
 
Problema específico: 

 • ¿En qué medida influyen las 
propiedades mecánicas del 
suelo en la estabilidad del 
talud en el tramo km 369+200 
hasta 372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco? 
 

 • ¿Cuáles son las 
propiedades del método 
Erdox y como contribuyen a la 
estabilidad del talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera Cerro 
de Pasco, Ambo- Huánuco? 
 

Objetivo General 

Evaluar como la aplicación 
del sistema Erdox influye en 
la estabilidad de talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 
 
Objetivos específicos 
 • Identificar en qué medida 
influyen las propiedades 
mecánicas del suelo en la 
estabilidad del talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 
 
 • Describir las propiedades 
del sistema Erdox y cómo 
estos contribuyen a la 
estabilidad del talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 

Hipótesis General 
  H0: La aplicación del sistema 
Erdox no influye positivamente 
en la estabilización del talud en 
el tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera Cerro 
de Pasco, Ambo- Huánuco. 
   Hi: La aplicación del sistema 
Erdox influye positivamente en 
la estabilización del talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera Cerro 
de Pasco, Ambo- Huánuco. 
 
Hipótesis Especificas 

 Ho: Las propiedades 

mecánicas del suelo no 
influyen en la estabilización 
del talud en el tramo km 
369+200 hasta 372+400 de 
la carretera Cerro de 
Pasco, Ambo- Huánuco. 

 Hi: Las propiedades 

mecánicas del suelo 
influyen en la estabilización 

Variable 
dependiente: 
   • 
Estabilización 
del talud 
 
Variable 
independiente: 
   • Método 

Erdox  

Enfoque 
 • Cuantitativo  
 
Alcance o 
nivel 
 • Explicativo 
 
Diseño 
 • No 

experimental 

Población 

   Se considera la 
población a todos los 
taludes del tramo km 
369+200 hasta 
372+400 de la 
carretera Cerro de 
Pasco, Ambo- 
Huánuco. 
 
Muestra 

   Se considera la 
muestra al km 
370+300, la cual 
tomará en cuenta 
como tramo crítico, es 
decir el más 
representativo con 
relación a la 
observación de la 
topografía. 



 

85 

 • ¿Qué impacto tiene el 
método de equilibrio limite en 
la estabilización del talud, 
evaluado mediante 
simulaciones con el software 
Slide, en el tramo km 369+200 
hasta 372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco? 
 

• ¿Cómo afecta el sistema 
Erdox influye en el factor de 
seguridad (FS) en la 
estabilización del talud, 
evaluado mediante 
simulaciones con el software 
Slide, en el tramo km 369+200 
hasta 372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco? 

Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 
 
 • Evaluar el impacto del 

método de equilibrio limite 
en la estabilización del talud 
mediante simulaciones con 
el software Slide, en el tramo 
km 369+200 hasta 372+400 
de la carretera Cerro de 
Pasco, Ambo- Huánuco. 
 
• Analizar el efecto del 
sistema Erdox en el factor de 
seguridad (FS) de la 
estabilización del talud 
mediante simulaciones con 
el software Slide en el tramo 
km 369+200 hasta 372+400 
de la carretera Cerro de 
Pasco, Ambo- Huánuco 

del talud en el tramo km 
369+200 hasta 372+400 de 
la carretera Cerro de 
Pasco, Ambo- Huánuco. 

 

 Ho: Las propiedades del 

sistema Erdox no influyen 
en la estabilización del talud 
en el tramo km 369+200 
hasta 372+400 de la 
carretera Cerro de Pasco, 
Ambo- Huánuco. 

 Hi: Las propiedades del 

sistema Erdox influyen en la 
estabilización del talud en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 

 

 Ho: El método de equilibrio 

limite no influye en la 
estabilización del talud 
mediante simulaciones con 
el software Slide, en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 

 Hi: El método de equilibrio 

limite influye en la 
estabilización del talud 
mediante simulaciones con 
el software Slide, en el 
tramo km 369+200 hasta 
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372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 

 

 Ho: El método Erdox no 

influye en el factor de 
seguridad de la 
estabilización del talud 
mediante simulaciones con 
el software Slide, en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 

 Hi: El método Erdox influye 

en el factor de seguridad de 
la estabilización del talud 
mediante simulaciones con 
el software Slide, en el 
tramo km 369+200 hasta 
372+400 de la carretera 
Cerro de Pasco, Ambo- 
Huánuco. 

Fuente. Adaptado de Bauce et al., (2018). 
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ANEXO 4 

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELO DEL KM 370+300 

(INSTRUMENTO-FICHAS DEL ENSAYO DE LABORATORIO) 
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ANEXO 5 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL ESTUDIO EN CAMPO Y 

LABORATORIO 
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FOTOGRAFIAS PARA EL ESTUDIO DE MECÁNICA DE 

SUELOS 

 EXTRACCIÓN DE MATERIAL  

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO – 
HUÁNUCO,2024” 

 
1. Se realizo calicatas cerca al talud para obtener muestra que será utilizada 

para los ensayos de granulometría, limite líquido y limite plástico 

 

 EXTRACCIÓN DE MATERIAL  

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 372+400 
DE LA 

CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
2. Extracción de muestra de la calicata para posteriores ensayos a realizar 
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 TALUD UBICADO EN LA CARRETERA 
CERRO DE PASCO, AMBO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
 
 

 
1. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicación del método 

ERDOX en la estabilización de talud 

 

 TALUD UBICADO EN LA CARRETERA 
CERRO DE PASCO, AMBO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

3. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicación del método 
ERDOX en la estabilización de talud 
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 TALUD UBICADO EN LA CARRETERA 
CERRO DE PASCO, AMBO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO – 
HUÁNUCO,2024

” 

 
1. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicación del método 

ERDOX en la estabilización de talud 

 

 TALUD UBICADO EN LA CARRETERA 
CERRO DE PASCO, AMBO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

1. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicación del método 
ERDOX en la estabilización de talud 
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 TALUD UBICADO EN LA CARRETERA 
CERRO DE PASCO, AMBO 

 
 

“APLICACIÓN DEL 
METODO ERDOX 

EN LA 
ESTABILIZACION 
DE TALUD DEL 

TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO – 
HUÁNUCO,2024” 

 

2. VERIFICACIÓN DEL AREA: Talud ubicado para aplicación del método 
ERDOX en la estabilización de talud 

 TALUD UBICADO EN LA CARRETERA 
CERRO DE PASCO, AMBO 

 
 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 372+400 
DE LA 

CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

2. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicación del método 
ERDOX en la estabilización de talud 
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 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
”  

1. PESO MUESTRA HUMEDA: se realiza el peso de la muestra húmeda, 
(se tomó una muestra de 500 g), esto debido a que se midió la muestra y 
se encontró un límite de 3/8. 
 

 

  
ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

1. CANTIDAD DE MUESTRA: según la muestra que se sacó se procedió a 
medir y nos dio 3/8 por lo tanto se extrajo una muestra de 500 g para 
realizar el ensayo de granulometría. 
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 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
2. PESO MUESTRA HUMEDA: se realiza el peso de la muestra húmeda, 

(se tomó una muestra de 500 g), esto debido a que se midió la muestra y 
se encontró un límite de 3/8. 
 

 

 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

3. Peso seco de la muestra: se procedió a pesar la muestra secada en el 
horno por 12 horas 
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 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
”  

4. LABADO DE LA MUESTRA: se procedió a lavar la muestra seca, lo que 
pasa por la malla serán finos y arcillas lo que se queda dentro de la malla 
será la grava. 

 

 

 

 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
”  

5. PESO SECO LAVADO DE LA MUESTRA: se procedió a secas la muestra 
en el horno y a pesarlo nuevamente. 
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 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4” 

 
1. TAMIZADO DE LA MUESTRA. 

 

 

 ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4”  

1. TAMIZADO DE LA MUESTRA: se procedió a pesar cada muestra por 
tamiz  
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 LIMITE LIQUIDO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO – 
HUÁNUCO,2024

” 

 

1. LIMITE LIQUIDO: después del tamizado se extrae todo lo que quedo en la 
malla N°40, se pasara a un recipiente una pequeña cantidad y se agrega 
un agua según lo requiera. Hasta obtener la consistencia requerida para 
este ensayo. 

 

 

 LIMITE LIQUIDO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
1. LIMITE LIQUIDO: se colocará la muestra obtenida en la copa de casa 

grande y se generara para el primer ensayo 15 golpes, para el segundo 
ensayo 25 golpes y para el tercer ensayo 35 golpes. 
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 LIMITE LIQUIDO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

1. LIMITE LIQUIDO: se extraerá de la copa de Casagrande las muestras 
obtenidas que fallaron y se llevara a secar al horno durante 24 horas. 

 

 

 

 LIMITE LIQUIDO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 

1. LIMITE LIQUIDO: pasado las 24 horas se llevará a pesar las muestras en 
la balanza.  
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 LIMITE PLASTICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, 
AMBO – 

HUÁNUCO,20
24” 

 
1. LIMITE PLASTICO: de la muestra obtenida para el siguiente ensayo se 

generarán rollitos de 3 mm 

 

 

 

 LIMITE PLASTICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4”  

1. LIMITE PLASTICO: se almacenarán en u recipiente pequeño y se llevara 
a pesar en la balanza  
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 LIMITE PLASTICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4” 

 
1. LIMITE PLASTICO: de las muestras obtenidas se llevan a secar al horno 

por 24 horas  

 

 

 LIMITE PLASTICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4”  

1. LIMITE PLASTICO: pasado las 24 horas se llevará a pesar las muestras 
secas  
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 PESO ESPECIFICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4” 

 
1. PESO ESPECIFICO: Se sacará 10 gramos de muestra del suelo y se 

tamizará por la malla N°40 

 

 

 

 

 PESO ESPECIFICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, 
AMBO – 

HUÁNUCO,20
24” 

 

1. PESO ESPECIFICO: Se procederá a llenar agua hasta donde indica la 
fiola. 
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 PESO ESPECIFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, 
AMBO – 

HUÁNUCO,20
24”  

1. PESO ESPECIFICO: se procederá a llenar la muestra es la fiola con agua 

 

 

 PESO ESPECIFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, 
AMBO – 

HUÁNUCO,20
24”  

1. PESO ESPECIFICO: se procederá a girar la fiola de manera constante 
hasta que se mescle el agua completamente con la muestra. 
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 PESO ESPECIFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, 
AMBO – 

HUÁNUCO,20
24” 

 
1. PESO ESPECIFICO: el contenido debe de quedar completamente 

homogeneizado 

 

 

 PESO ESPECIFICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE 

LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, 
AMBO – 

HUÁNUCO,20
24”  

1. PESO ESPECIFICO: se verificará el comportamiento del suelo en el agua 
hasta que baje toda la muestra por gravedad 
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 TALUD 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4” 

 
2. AREA DE TALUD  

 

 

 TALUD 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4” 

 
2. AREA DE TALUD 
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ANEXO 6 

PLANO DE UBICACIÓN DE ESTUDIO 
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ANEXO 7 

PLANO TOPOGRÁFICO Y PERFIL LONGITUDINAL DEL KM 

370+300 
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Topografía 3D alrededor del km 370+300  
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Topografía de la población y el perfil longitudinal del talud en estudio (km 370+300)  
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ANEXO 8 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL LEVANTAMIENTO 

TOPOGRÁFICO EN CAMPO 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

144 

FOTOGRAFIAS PARA EL LEBANTAMIENTO 

TOPOGRAFICO 

 LEBANTAMIENTO 
TOPOGRAFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 
ESTABILIZACI
ON DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4”  

3. ARMADO DEL EQUIPO: MODELO TOPCOM 

 

 LEBANTAMIENTO 
TOPOGRAFICO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
3. ARMADO DEL EQUIPO: ESTACIONAMIENTO DEL EQUIPO CERCA AL 

TALUD 
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 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
4. NIVELACIÓN DEL EQUIPO TOPCOM 

 

 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO – 
HUÁNUCO,2024

” 

 
4. ESTACION COMPLETADA, Y NIVELADA  
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 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
5. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL TALUD 

 

 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
5. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL TALUD 
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 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
6. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL TALUD 

 

 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
6. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL TALUD 
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 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
7. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL TALUD 

 

 LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
7. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DEL TALUD 
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 MEDIDAS REFERENCIALES 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 

DEL TRAMO KM 
369+200 HASTA 
372+400 DE LA 
CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,2024
” 

 
8. MEDIDAS REFERENCIALES FRENTE AL TALUD 

 

 MEDIDAS REFERENCIALES 

 
 
 

“APLICACIÓN 
DEL METODO 
ERDOX EN LA 

ESTABILIZACIO
N DE TALUD 
DEL TRAMO 
KM 369+200 

HASTA 372+400 
DE LA 

CARRETERA 
CERRO DE 

PASCO, AMBO 
– 

HUÁNUCO,202
4” 

 
8. MEDIDAS REFERENCIALES FRENTE AL TALUD 

 



 

150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9 

PRUEBA DE NORMALIDAD DE SUS DATOS Y LA PRUEBA 

DE T STUDENT 
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Sustento del aumento en las propiedades mecánicas del suelo con el 

sistema Erdox 

Dado que la presente investigación es de carácter no experimental y no se 

realizó intervención en campo ni ensayos post-intervención, se optó por 

representar el efecto esperado del sistema Erdox mediante un incremento 

moderado (<5%) en las propiedades mecánicas del suelo: un 4.67% en el 

peso específico (de 20.13 a 21.07 kN/m³), 2.53% en la cohesión (de 26.48 a 

27.15 kPa), y 2.49% en el ángulo de fricción interna(de 36.22° a 37.12°). Estos 

incrementos fueron definidos tomando como referencia los resultados 

experimentales y tendencias observadas en estudios previos (Leonardo y 

Roque, 2022) con el objetivo de mantener un enfoque conservador y 

coherente con el tipo de estudio. 



 

152 

 



 

153 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10 

FACTORES DE SEGURIDAD SIN LA INFLUENCIA DE LA 

APLICACIÓN DEL SISTEMA ERDOX EN EL KM 370+300 
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Especificación del Análisis por el Enfoque Bishop en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Fellenius en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Janbu Simplificado en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Janbu Corregido en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Spencer en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Morgenstern-Price en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Lowe-Karafiath en condición normal sin influencia del Sistema Erdox  
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ANEXO 11 

FACTORES DE SEGURIDAD CON LA INFLUENCIA DE LA 

APLICACIÓN DEL SISTEMA ERDOX  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Bishop en condición normal con influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Fellenius en condición normal con influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Janbu Simplificado en condición normal con influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Janbu Corregido en condición normal con influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Spencer en condición normal con influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Morgenstern-Price en condición normal con influencia del Sistema Erdox  
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Especificación del Análisis por el Enfoque Lowe-Karafiath en condición normal con influencia del Sistema Erdox  

 


