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RESUMEN 

La presente tesis evaluó el factor de seguridad en taludes utilizando métodos numéricos 

en la provincia de Pachitea, Huánuco, y se pudo determinar el estado situacional actual del talud 

y se planteó alternativas de solución, ya que se observaron deslizamiento de rocas, derrumbes y 

colapso de la vía en el tramo de análisis, causando preocupación en los pobladores y los 

transeúntes que circulan dicha zona. Para ello primeramente se realizó la recolección de los 

datos, donde se partió del levantamiento topográfico del talud mediante un GPS diferencial, 

también se realizó el estudio de suelo mediante calicatas para conocer las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, con estos datos se procedió a analizar el factor de seguridad mediante la 

norma CE 020 y mediante el software GEO5-MEF, donde se comprobó que el estado actual del 

talud presenta una condición de inestabilidad y se planteó dos soluciones (métodos de muro con 

refuerzo geo sintético y sistema de suelo reforzado Terramesh), donde se concluye que la 

solución más óptima para la estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, 

distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco es el sistema de muros terramesh empleando 

un costo de S/ 3,701,254.58.  

Palabras clave: Talud, estabilidad, factor de seguridad, geosintéticos, sistema terramesh, 

Geo5, norma CE 020. 
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ABSTRACT 

This thesis evaluated the safety factor on slopes using numerical methods in the province 

of Pachitea, Huánuco, and the current situational state of the slope was determined and 

alternative solutions were proposed, since rock slides, landslides and collapse of rocks were 

observed. the road in the section under analysis, causing concern among residents and passersby 

who circulate in that area. For this, data collection was first carried out, starting from the 

topographic survey of the slope using a differential GPS, the soil study was also carried out using 

pits to know the physical and mechanical properties of the soil, with these data we proceeded to 

analyze the safety factor through the CE 020 standard and through the GEO5-MEF software, 

where it was verified that the current state of the slope presents a condition of instability and two 

solutions were proposed (wall methods with geo-synthetic reinforcement and Terramesh 

reinforced soil system ), where it is concluded that the most optimal solution for the stability of 

the slope located in the Rancho-Panao Km 42 section, district of Panao, province of Pachitea, 

Huánuco is the terramesh wall system using a cost of S/ 3,701,254.58.wall is resistant to traction 

due to its flexible behavior and its construction process is simple. 

Keywords: Slope, stability, safety factor, geosynthetics, terramesh system, Geo5, CE 020 

standard. 
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INTRODUCCIÓN 

En muchas partes del Perú, la inestabilidad de taludes es un problema que pone en peligro 

a la población debido a que este genera de desprendimiento de materiales suelto de los taludes 

provocando el colapso de la vía, para verificar si un talud se encuentra en una situación de 

estabilidad o inestabilidad existente diferentes métodos de análisis, donde mediante el factor de 

seguridad se puede deducir la condición del talud, partiendo de este concepto la presente tesis 

tiene como finalidad analizar el factor de seguridad en taludes utilizando métodos numéricos 

para la estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, Huánuco para mejorar la calidad de vida de los pobladores que residen en 

la zona. 

Para ello la tesis presenta 5 capítulos generales, los cuales contienen lo siguiente: el 

primer capítulo abarca sobre el planteamiento de los problemas y los objetivos generales y 

específicos, también se justificará la realización de la investigación, las limitaciones y la 

viabilidad. El capítulo dos contiene los antecedentes de distintos autores, las bases teóricas de 

distintas fuentes bibliográficas, también se planteó la hipótesis y las variables. El tercer capítulo 

contiene el enfoque, alcance y diseño de la investigación así también como las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos. El cuarto capítulo se enfocará el calcular los parámetros 

del lugar, levantamiento topográfico estudio de suelos, modelamiento y análisis en GEO5, y 

también planteo las posibles soluciones para la inestabilidad de taludes. El capítulo cinco se 

presenta la discusión de los resultados 
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CAPITULO I. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Fundamentación del Problema de Investigación 

Los desprendimientos de los taludes en carreteras generan grandes pérdidas económicas, 

debido al bloqueo de estas, perjudicando a la economía de la población afectada. 

 Steluti & Azoia (2017) menciona que el desplazamiento a gran escala de las formaciones 

montañosas ha provocado accidentes importantes en todo el mundo a lo largo de los años. La 

población se ve severamente afectada por estos eventos, las zonas de mayor incidencia son las 

ciudades rodeadas de montañas. Una de las consecuencias de la inestabilidad de taludes es el 

impacto que estas generan en las carreteras ya que estas se ven afectadas por los bloqueos que 

generan los deslizamientos de taludes. 

En el diario CORREO (2015) se da la información de que, Huánuco presenta cuantiosas 

pérdidas económicas. Según estimaciones de la Cámara de Comercio e Industrias de Huánuco, 

“hay pérdidas diarias de un millón y medio de soles, por los huaicos que cayeron en las zonas 

Tingo María y Chosica”. Los rubros afectados directamente por la interrupción de las vías, es el 

transporte, agricultura y los productos de primera necesidad, que a diario ingresan y salen de la 

ciudad de Huánuco, dijo Adrianzén Facundo. 

A consecuencia de los bloques de carreteras muchas personas se ven afectadas ya que se 

ven imposibilitados de llegar sus centros de labores. Estas personas con la finalidad no faltar a 

sus centros de trabajo arriesgan sus vidas cruzando los huaycos, estas acciones tienen un final 

trágico que se manifiestan en pérdidas humanas como las que ocurrieron en Tingo María en el 

año 2019, Ambo en el año 2010 y muchas otras ciudades en las que los deslizamientos de taludes 

cobraron vidas humanas.  
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La situación actual del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, Huánuco, preocupa a la población ya que en los últimos años se 

observaron deslizamiento de suelos y roca, las mismas que provocaron el colapso de la vía en el 

tramo de análisis, causando preocupación en los pobladores y los transeúntes que circulan dicha 

vía, por ello la presente investigación plantea como objetivo evaluar el factor de seguridad en 

taludes utilizando métodos numéricos para la estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-

Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco. Luego de haber analizados los 

resultados del análisis de estabilidad de taludes se plantearon alternativas de solución.  

1.2. Formulación del Problema de Investigación General y Especifico 

1.2.1. Problema General 

¿Cómo evaluar el factor de seguridad en taludes utilizando métodos numéricos para la 

estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de 

Pachitea, Huánuco? 

1.2.2. Problemas Específicos 

 ¿Cómo identificar el estado actual del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 

42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco? 

 ¿Cómo analizar el factor de seguridad en taludes empleando el software GEO5 para 

la estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, Huánuco? 

 ¿Cómo evaluar las posibles soluciones para la estabilidad del talud ubicado en el 

tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco? 
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1.3. Formulación de Objetivos Generales y Específicos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar el factor de seguridad en taludes utilizando métodos numéricos para la 

estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de 

Pachitea, Huánuco. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Identificar el estado actual del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, 

distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco. 

 Analizar el factor de seguridad en taludes empleando el software GEO5 para la 

estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, Huánuco. 

 Evaluar posibles soluciones óptimas para la estabilidad del talud ubicado en el tramo 

Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación Práctica 

La presente tesis aporta de manera positiva a la población, ya que contribuye a la 

búsqueda de alternativas para la estabilización de taludes, de zonas que presenten este tipo de 

fallas. La zona de estudio presenta un peligro inminente de deslizamientos en épocas de lluvias, 

poniendo en peligro a los pobladores tantos niños, mujeres y ancianos que transitan hacia la 

ciudad de Panao. 
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1.4.2. Justificación Teórica 

La presente tesis tendrá como base teórica las metodologías propuestas para el análisis de 

taludes y su factor de seguridad como:  Método numéricos empleando elementos finitos 

1.4.3. Justificación Metodológica 

La presente tesis aportará de manera positiva, ya que se verificará el área de estudio 

utilizando medidas topográficas para la geometría del talud y pruebas mecánicas del suelo 

mediante calicatas para las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Luego se analiza la 

pendiente del talud utilizando el programa geotécnico GEO5-FEM para identificar los factores 

de seguridad y la región con mayor frecuencia de deslizamientos. Finalmente, se propusieron dos 

técnicas de estabilización:  Muro de refuerzo con geosintético y Sistemas de suelos reforzados 

con Terramesh.  La mejor opción se determinó desde un punto de vista técnico (factor de 

seguridad satisfactorio) y económico. 

1.5. Limitaciones 

Las limitaciones se presentaron durante la recolección de datos, para el levantamiento 

topográfico no se logró obtener datos topográficos en ciertas zonas del talud, ya que es altamente 

peligroso acceder a dichas zonas, limitándonos a realizar el procesamiento de estos datos, que no 

representa el 100% de la geometría real del talud.  

De la misma manera para la extracción de muestras de la calicatas, ya que es peligro 

realizar calicatas de más de 1.50 metros de profundidad. 
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1.6. Formulación de Hipótesis generales y Especifica 

1.6.1. Hipótesis General 

La evaluación del factor de seguridad en taludes utilizando métodos numéricos, permite 

obtener un diagnóstico sobre la estabilidad del talud y plantear alternativas de mejoras en el 

tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea departamento de Huánuco. 

1.6.2. Hipótesis Especificas 

 El estado actual del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de 

Panao, provincia de Pachitea, Huánuco, presenta un nivel de deslizamiento 

considerable. 

 Los factores de seguridad en taludes empleando en software GEO5 para el análisis de 

los perfiles 1-1 y 2-2 no son mayores a 1.5, los cuales representan un peligro del 

talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de 

Pachitea, Huánuco. 

 Las soluciones planteadas son óptimas en el diseño y en lo económico para la 

estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, Huánuco. 

1.7. Variables 

1.7.1. Variable Independiente 

Factor de seguridad 

1.7.2. Variable dependiente 

Estabilidad del talud 
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1.8. Definición Teórica y Operacionalización de Variables 

Tabla 1 

Operacionalización de Variables 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 
TIPO DE 

VARIABLE 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

independiente 

Factor de 

seguridad 

Propiedades del 

suelo 

Angulo de 

Fricción 

Cuantitativa Discreta 
Cohesión 

Métodos 

numéricos 
Elementos Finitos 

Variable 

dependiente 

Estabilidad de 

taludes 

Evaluación 

económica 

Presupuesto 

Cuantitativa Discreta 

Comparación de 

Costos 

Técnicas de 

estabilización 

Sistema de suelo 

reforzado 

Terramesh 

Reforzamiento con 

geosintéticos 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Steluti y Azoia (2017) elaboraron un artículo científico, en el cual analizaron la 

estabilidad del talud de un tramo critico de una carretera en Guarulos, Brasil. El objetivo 

principal fue determinar el factor de seguridad del talud estudiado para poder determinar el 

estado situacional de dicho talud, ya que esta zona de estudio presenta deslizamientos de suelos 

de manera periódica, el análisis de estabilidad lo realizaron empleado herramientas de métodos 

numerosos, para ello se apoyar en el software GeoEstudio 2012. En la investigación se concluye, 

que el talud estudiado presenta una estabilidad insatisfactoria ya que el factor de seguridad de 

dicho talud no supera el factor de seguridad mínimo que exigen las normas brasileñas que es de 

1.5, además de ello se logró comprobar, que el talud estudiado presenta un 7.70% de probidad de 

colapso del talud en las épocas en las que las precipitaciones son más intensas. 

    Gurruchaga y Viscarra (2020) realizaron la publicación de un artículo científico, en la 

que se analiza la estabilidad de taludes en un área de expansión urbana en la ciudad de La paz 

Bolivia, el estudio se realizó en la urbanización Villa Exaltación ya que presenta una alta 

vulnerabilidad del colapso del talud, poniendo en riesgo a la población que habita en la parte 

inferior de dicho talud. En la investigación se identificaron 3 zonas críticas, en las cuales se 

realizaron el análisis de estabilidad de taludes, dichos análisis se realizaron empleado el método 

de elementos finitos para la estabilidad de taludes, para aplicar este método de análisis 

emplearon el software Plaxis. En la investigación mencionada se concluye que los factores de 

seguridad calculados fueron de 1.03, 0.88, 0.82 en los tres perfiles estudiados, por lo que estos 

perfiles se encuentran en peligro de colapso, además de ello plantearon alternativas de solución 
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tales como banquetas y remoción de material inestable, mediante las cuales se lograron 

estabilizar los perfiles analizados. 

En el artículo científico publicado por, Arun et al. (2020) realizaron el estudio de 

estabilidad de un talud ubicado en el estado de Kerala un estado sureño de la India, en agosto del 

2018 se produjeron grandes precipitaciones, siendo Kuranchery una de las regiones más 

afectadas, ya que murieron más de 483 perdonas debido a las inundaciones y los deslizamientos 

de taludes provocadas por las intensas precipitaciones. Debido a estas precipitaciones muchos 

taludes se inestabilizaron de las cuales se identificaron dos taludes críticos, sobre esto se 

realizaron el análisis de estabilidad para determinar el factor de seguridad. El análisis se realizó 

utilizando dos softwares GEO5 y PLAXIS 2D, los resultados obtenidos con GEO5 1.71 y 1.49 

para ambo taludes analizados con PLAXIS 2D se obtuvieron resultados de 1.78 y 1.56 para 

ambos taludes, con estos resultados concluir erróneamente que los taludes son estables; sin 

embargo, no es así ya que una variación del nivel freático afecta grandemente a esto factores de 

seguridad rediciendo cada uno de ellos en 0.56. 
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2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Garay (2018) es su tesis titulada “Comparación de métodos de estabilidad de taludes por 

equilibrio límite y por métodos numéricos en condiciones de carga estática y pseudo-estática”, 

realiza el análisis de estabilidad de taludes del tramo de una carretera ubicado en la ciudad de 

Cutervo departamento de Cajamarca, se realizó el análisis comparativo de dos métodos de 

análisis de estabilidad, las cuales fueron el método de equilibrio limite y métodos numéricos 

(elementos finitos), en esta investigación se concluyó que realizar el análisis de estabilidad con 

métodos numéricos es más confiable ya que este método incluye en sus cálculos tensiones 

internas del suelo cosa que no realiza el método de equilibrio limite. 

Torres (2020) en su publicación de un artículo científico, realizó el análisis de estabilidad 

de taludes en condiciones estáticas y sisimicos, en el tramo de una carretera en la provincia de 

Huari departamento de Ancahs, dicho análisis lo realizo empleado la técnica de métodos 

numéricos, de la cuales se concluyó que los taludes analizados se encuentran inestables con 

riesgo de colapsar en cualquier momento, por lo que requieren técnicas de estabilización. En esta 

investigación se planteó dos alternativas de solución las cuales fueron muro de gaviones y muros 

de suelo reforzado con geosintéticos, de estas dos alternativas de solución se concluyó lo 

siguiente, los muros te gaviones son una alternativa de solución técnica y económicamente viable 

en comparación con los muros de suelo reforzado. 

Camacho (2021), realizó el análisis de estabilidad de taludes en la cuidad de Huaraz 

departamento de Ancahs, el análisis lo desarrolla en empleado el software GEO5 bajo las 

solicitaciones estáticas y sísmicas. Se determinaros los factores de seguridad los cuales fueron de 

0.84 y 0.57 bajo las solicitaciones estáticas y sísmicas respectivamente, con estos resultados 

obtenidos se concluyó que el talud en estudio se encuentra en peligro inminente de 
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deslizamiento. Para poder mitigar el riesgo de deslizamiento propuso tres alternativas de 

solución las cuales fueron las siguientes: muro de gravedad, muro de suelo reforzado con 

geotextiles y sistemas de muro terramesh de las tres alternativas la opción más técnica y 

económicamente viable es el sistema de muros terramesh ya satisface las exigencias del factor de 

seguridad bajo las solicitaciones estáticas y sísmicas mínimas exigidos por la norma. 

Arana y Quispe (2013) en su tesis titulada “Muro de suelo reforzado con Terramesh 

System aplicado al proyecto Chancadora primaria”, realizaron el análisis de estabilidad de 

taludes y concluyeron que el talud analizado se encuentra inestable, por lo que plantaron una 

alternativa de solución que son los muros de suelo reforzado con terramesh logrando así mejorar 

el factor de seguridad hasta en un 14%, lo cual significa que esta solución plateada cumple con 

las exigencias de factor de seguridad mínimas.   
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Taludes 

 Suarez (2009) menciona que, los taludes son ampliamente estudiados por diferentes 

disciplinas entre ellas la geología y la geotecnia, muchas de estas diciplinas utilizan deferentes 

termino similares para definir los taludes. Entre todas esas definiciones se tratará definir a los 

taludes desde el punto de vista de la geotecnia. (p. 2). 

 Juárez y Rico (2005), define a los taludes como cualquier superficie con un grado de 

inclinación con respecto a la horizontal que adoptan los suelos, esta forma adoptada de los suelos 

se da en forma natural o como consecuencia de la intervención antrópica, las formaciones de los 

taludes natural se les denomina laderas. (p. 255). 

Figura 1 

Nomenclatura de Taludes y Laderas 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 

Suarez (2009) proporciona las definiciones de las partes de los taludes, las mismas que se 

detallan a continuación: 
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Pie de talud: Parte inferior del talud, el cual presenta un cambio brusco de la pendiente. 

La forma que toma el pie de talud es generalmente cóncava. 

Cabeza, cresta, cima o escarpe: Parte superior del talud, el cual presenta un cambio 

bruco de la pendiente. La forma que toma la cabeza del talud es generalmente convexa. 

Altura: Distancia vertical entre el pie y cabeza del talud. 

Altura del nivel freático: Distancia vertical, el cual se mide desde el pie de talud hasta 

nivel de agua. 

Pendiente: Grado de inclinación que presenta un talud con respecto a la horizontal. 

2.2.2. Deslizamientos 

Antes de describir partes de un deslizamiento de suelos, es importante definir este  

término. El  C.E. 020 Estabilización de Suelos y Taludes (2012) define como deslizamento de 

suelos al movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre 

predominantemente a lo largo de una superficie de falla. (p. 7) 

Si bien cada deslizamiento tiene algunas características, se pueden generalizar varias 

variables para comprender mejor su comportamiento e impacto. La descripción de los 

componentes de un deslizamiento de tierra se muestra en la Figura. 
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Figura 2 

Partes que Conforman un Deslizamiento 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 

Los deslizamientos de suelos pueden tener muchos patrones de movimiento diferentes 

según las condiciones topográficas y la acción que los inicia, siendo los más comunes: a lo largo 

de la superficie de la falla. 

Suarez (2009) proporciona las definiciones de las partes de deslizamientos de taludes, las 

mismas que se detallan a continuación: 

Cabeza: Parte superior de la masa de material el cual se mueve. 

Cima: Punto más alto de la cabeza. 

Corona: Material inalterado el cual se encuentra por encima de cabeza. 

Escarpe principal: Es la superficie inclinada dentro de la periferia posterior del área en 

movimiento, causado por el desplazamiento del material. 
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Escarpe secundario: Superficie inclinada producida por el desplazamiento diferencial 

dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes 

secundarios. 

Superficie de falla: área por debajo del deslizamiento, el cual delimita el volumen del 

material desplazado. 

Pie de la superficie de falla: La línea de interceptación entre la parte inferior de la 

superficie de rotura y la superficie original del terreno. 

Base: Área cubierta por el material desplazo. 

Punta o cuña: Punto de la base, el cual se encuentra a más distancia de la cima. 

Cuerpo principal del talud: Material desplazado, él se encuentra por encima de la 

superficie de falla. 

Superficie original del terreno: Superficie original del talud antes del desplazamiento 

de material.  

Costado o flanco: Un lado de movimiento (izquierda y derecha). 

 

Bolaños Leandro (2021) menciona lo siguiente: 

 Dependiendo de las condiciones del terreno y los efectos causales, los 

deslizamientos de tierra pueden manifestarse en diferentes tipos de movimiento, los más 

comunes son: caída libre, movimiento en masa, erosión o flujo de suelo o conglomerado 

de rocas a lo largo de las superficies de falla. Varnes (1978) propuso un sistema de 
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clasificación de deslizamientos, en el cual se describen los principales tipos de 

movimiento. (p. 9) 

Suarez, (2009) hace una descripción breve de las clases de deslizamientos los cuales se 

presenta a continuación. 

Caída: Suarez (2009) menciona que, este tipo de deslizamiento ocurre principalmente 

por desprendimiento de rocas, los cuales tienen una trayectoria de caída libre, con frecuencia 

suele ocurrir en taludes semivirtuales lo que representan un peligro para los elementos que se 

encuentras por debajo del talud. (p. 8) 

Figura 3 

Esquema de caída de rocas y residuos 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 

 

Inclinación o volcamiento: Según Suarez (2009), este tipo de movimiento implica la 

rotación hacia la superficie libre de un talud o talud de una o más unidades materiales cuyo 

centro de rotación se encuentra por debajo del centro de gravedad de la unidad. Por regla general, 
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los vuelcos se producen en la roca, pero también se producen en suelo cohesivo seco y en suelo 

residual, dependiendo de la geometría y la estructura geológica. (p. 11). 

Figura 4 

Procesos que conducen al volcamiento 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009). 

 

Reptación “Creep”:  Suarez (2009) define al fenómeno de receptación como: 

movimientos del suelo bajo la superficie sin áreas de falla definidas. La 

profundidad del movimiento puede variar desde unos pocos centímetros hasta varios 

metros. Por regla general, los desplazamientos horizontales son de varios centímetros por 
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año y afectan a grandes extensiones de terreno. La escalada puede preceder a 

movimientos más rápidos, como corrientes directas o deslizamientos de tierra, y 

generalmente ocurre en pendientes bajas a moderadas. 

Este tipo de fenómenos están relacionados con cambios climáticos asociados al 

humedecimiento y secado de suelos, generalmente arcillosos, muy blandos o 

modificados, con características extendidas. (p. 12) 

En la siguiente figura se muestra un esquema de este tipo de fenómeno. 

Figura 5 

Proceso de receptación 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009). 

 

Deslizamiento de masa rotacional: De acuerdo a Suarez (2009), Los deslizamientos 

rotacionales de masa son fenómeno en la que, la masa se mueve formado una cóncava hacia 
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arriba.  Este tipo de fenómenos poseen agrietamientos concéntricos y cóncavos en la dirección 

del movimiento, estos agrietamientos son visibles desde una vita en planta. (p. 14) 

 

Figura 6 

Desplazamiento rotacional de una ladera 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009). 

 

Deslizamiento traslacional: Suarez (2009) menciona que: 

 En el deslizamiento traslacional la masa se mueve hacia afuera o hacia abajo 

sobre una superficie más o menos plana o ligeramente ondulada y produce poca o 

ninguna rotación o movimiento de caída.  

El movimiento de traslación suele estar controlado por superficies débiles como 

fallas, juntas, grietas, planos de suelo, estratigrafía, superficies de fricción o contacto 

entre rocas y terrenos blandos o taludes. (p. 17) 

Los tipos de deslizamientos traslacionales más comunes se muestran en la 

siguiente figura. 
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Figura 7 

Deslizamientos de traslación. 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009). 
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Diferencia entre los movimientos de rotación y de traslación: Para Suarez (2009) los 

deslizamientos de tierra, o movimientos sobre grietas directas en la roca, producen unidades 

interconectadas o colecciones de unidades interconectadas. La diferencia entre rotación y 

movimiento de traslación: en el movimiento de rotación, la relación D/L es mayor que 0,15 y en 

el movimiento de traslación, la relación D/L es menor que 0,10, como se muestra en la figura. 

Con la rotación, la masa trata de estabilizarse y con el movimiento de traslación, puede moverse 

cuesta abajo sin cesar. La diferencia más importante entre el movimiento rotacional y alternativo 

tiene que ver con la capacidad de usar o no diferentes sistemas de estabilización. Algunos 

sistemas de estabilización no son eficientes con el movimiento de rotación o traslación. 

Figura 8 

Relación D/L para deslizamientos de traslación y rotación 

 

Nota. Fuente: Abramson et al. (2002) 
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En los desplazamientos complejos con traslación y rotación son comunes los 

movimientos que involucran traslación y rotación como parte del modelo de desplazamiento 

general. Estos movimientos se denominan compuestos, asimismo el hundimiento o extensiones 

laterales pueden ocurrir juntos. La mayoría de los movimientos implican algún tipo de 

desplazamiento, aunque uno de ellos suele predominar. 

Extensión lateral: Suarez (2009) define este tipo de fenómeno como, movimientos con 

componente mayoritariamente laterales con pendientes suaves. Las extensiones laterales se 

encuentran comúnmente en formaciones rocosas, en suelos plásticos, como arcillas sensibles y 

limos que pierden mucha fuerza al reacomodarse. El mecanismo de falla por extensión lateral 

también puede involucrar factores rotacionales de movimiento o de flujo en materiales plásticos. 

Por lo general, los movimientos son complejos y difíciles de describir. La velocidad de 

movimiento es muy lenta. La falla es progresiva, lo que significa que comienza en un área local 

relativamente pequeña y se propaga rápidamente a áreas más grandes. (p. 17-18) 

El esquema de este tipo de movimiento se muestra en la Figura siguiente. 

Figura 9 

Esquema de extensión lateral 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009). 
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Hundimientos: Suarez (2009) manifiesta que, los hundimientos son movimientos de 

grandes producidas por la disminución del volumen de estas, por lo general el movimiento se 

produce de manera vertical. Ocurren en formaciones rocosas aparentemente maduras en las que 

tienen lugar procesos internos de cambio de p. El hundimiento incluye el hundimiento general de 

la tierra que puede ser causado por una variedad de causas naturales, incluida la disolución o 

formación de piedra caliza y la extracción de agua subterránea. Con relativa frecuencia, el 

hundimiento y el desplazamiento ocurren en el campo, en condiciones de hacinamiento o 

semicerradas, sin crear superficies de falla continuas. Estos desplazamientos son causados por 

deformaciones internas o reordenamientos de las partículas con un aumento en la presión. 

Figura 10 

Tipos de hundimiento por deformaciones geológicas. 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 

 

Flujos: Suarez (2009) define este fenómeno como, movimiento relativo de pequeñas 

partículas ocurre en una masa en movimiento o deslizamiento sobre una superficie donde las 

deformaciones internas son relativamente grandes y el flujo se asemeja a una sustancia líquida 
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viscosa. La escorrentía requiere una cierta cantidad de agua, generalmente proporcionada por 

fuertes lluvias. También pueden desencadenarse por eventos sísmicos que conducen a la 

separación general de formaciones rocosas, o por efectos de licuefacción de suelos que pueden 

generar flujos. 

En el Perú este fenómeno se le conoce como huaycos, Martínez (1999) define a lo 

huaycos como, un fenómeno geológico debido al drenaje natural, precipitaciones leves de larga 

duración o precipitaciones intensas de poca duración, las cuales provocan un rápido e intenso 

deslizamiento, transporte y depósito de escombros no consolidados; todos estos eventos sueles 

ocurrir en pequeñas cuencas o en taludes con fuertes pendientes. Físicamente este fenómeno se 

ve como un fluido de agua y lodo que por efecto de la gravedad se desliza repentinamente a 

grandes velocidades. Este fluido suele tener densidad variable transportando consigo rocas, las 

cuales hace que los huaycos sean más destructivos debido a la gran carga que transportan. 

El INGEMMET (2005) proporciona una definición de huaycos como: 

“Movimientos rápidos de rocas, escombros y suelos saturados de agua, que 

ocurren en laderas y cauces de quebradas cuando ocurren lluvias intensas y prolongadas. 

Usualmente en su trayecto se desbordan lateralmente depositándose en su parte final en 

forma de abanico”. (p. 8) 
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Figura 11 

Esquema de Huaycos 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 

 

2.2.3. Factores que Intervienen en la Estabilidad de Taludes 

Suarez (2009) menciona que la mayoría de los taludes parecen estar estables y estáticos, 

en realidad son sistemas dinámicos en contante evolución. Los taludes estables puedes volverse 

inestables con el tiempo por diversos factores, es necesario conocer estos factores que 

inestabilizan los taludes para poder conocer y diagnosticar el comportamiento de estos. 

Diagnosticar el estado situacional de un talud es muy importante ya que si el diagnóstico es 

erróneo podríamos estar proponiendo alternativas de solución inadecuadas que no funcionarían y 

además de ellos no se estaría cumpliendo el objetico principal de estabilizar lo taludes en 

inminente colapso. (p. 37) 

Los factores que desencadenan el colapso de los taludes son diversos, dicho factores 

interactúan entre ellos y a consecuencia de ello los taludes colapsan y generan deslizamientos de 

masas generando destrucción a su paso. 
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Suarez (2009) proporciona conceptos de algunos de los factores que afectan la estabilidad 

de los taludes, las cuales se presentan a continuación 

Pendiente y relieve:  A medida que aumenta la pendiente, tienden a aumentar sus 

fuerzas desestabilizadoras y disminuyen los coeficientes de seguridad frente a deslizamientos. 

Los taludes inclinados son muy susceptibles a deslizamientos de tierra e inundaciones de lodo. 

Clima e hidrología: El clima y especialmente las precipitaciones juegan un papel 

importante en la estabilidad del talud. La presencia o ausencia de agua determinan las 

condiciones de los procesos de meteorización de suelos. Las fuerzas que actúan sobre la 

pendiente cambian a medida que cambian las condiciones ambientales. 

Actividad sísmica: La actividad sísmica pue de inestabilizar los taludes debido a la 

vibración del suelo que estas provocan. 

Efecto antrópico: La intervención del hombre modificando su entorno en beneficio 

propio, inestabilizan los taludes en ocasiones modificando los taludes naturales con actividades 

tales como: construcción de carreteras, explanaciones para viviendas, agricultura entre otros  

Figura 12 

Actividades Antrópicas que Inestabilizan los Taludes. 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 
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2.2.4. Análisis de Estabilidad de Taludes 

Braja (2013) menciona que los taludes ya sean naturales o construidas son susceptibles a 

fallas ya que lo efecto de la gravedad hará que el suelo se desplace hacia abajo, como se muestra 

en la figura. Si la pendiente del talud es demasiado grande hay más probabilidades de que ocurra 

un colapso del talud, asimismo podemos afirmar que, si el peso de la parte superior del talud es 

mayor que la resistencia al corte del propio suelo el talud colapsara. (p. 334) 

Figura 13 

Falla de un Talud 

 

Nota. Fuente: Braja (2013) 

 

Bolaños (2021) menciona que, debido a este problema, se desarrolló un método conocido 

como análisis de estabilidad de taludes. Este método consiste en calcular la resistencia ultima al 

corte del suelo y la capacidad de resistencia del suelo. (p. 5) 

Esta relación se conoce como factor de seguridad, Braja (2013) define al factor de 

seguridad como la relación entre la resistencia media al corte del suelo y el esfuerzo cortante 

promedio desarrollado a lo largo de la superficie de falla. (p. 335) 
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Donde: 

𝐹𝑆𝑠 =  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎. 

𝜏𝑓 =  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜. 

𝜏𝑑 =  𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 

Entonces se puede decir que el valor del factor de seguridad indica el equilibrio de la 

masa del suelo y teóricamente ofrece tres escenarios posibles, a saber: 

 𝐹𝑆𝑠 = 1: Talud en equilibrio limite, es decir el cambio más pequeño de cualquier 

factor, ya sea resistencia o tensión, resultará en un cambio de estado. 

 𝐹𝑆𝑠 > 1: Talud estable, es decir que existe un margen en el cual se puede alterar el 

talud sin llevarlo al colapso.   

 𝐹𝑆𝑠 < 1: Talud inestable, es decir que el talud tiene alta probabilidad de colapso. 

Metodología para el Análisis de Taludes 

Suarez (2009) menciona lo siguiente: 

Se han desarrollado diversos métodos para el análisis de estabilidad de taludes, entre las 

cuales se encuentran el método de equilibrio limite, lo métodos numéricos y los métodos 

dinámicos. Los métodos de equilibrio se caracterizan por su facilidad en proceso de 

calcular el fator de seguridad de un talud, también permiten analizar diversas situaciones 

mediante técnicas probabilísticas para determinar el caso mas probable de falla de un 

talud.  



34 

 

Por otro lado los métodos numéricos son los métodos que proporcionan mayor 

aproximación en cálculo del fator de seguridad, sin embargo el proceso del cálculo del 

factor de seguridad es muy complejo ya que hay una infinidad de cálculos preliminares 

para llegar al valor de dicho factor, en la actualidad se utilizan softwares que facilitan el 

procedimiento para calcular el factor de seguridad, con la ayuda de estas herramientas 

informáticas los métodos numéricos para determinar el factor de seguridad de taludes se 

convierten en técnicas más rápidas y eficientes. (p. 128) 

Figura 14 

Métodos de Análisis de Estabilidad de Taludes 

 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 
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Métodos de equilibrio límite:  

Suarez (2009) manifiesta que: 

Durante mucho tiempo se ha realizado el análisis de estabilidad de taludes por técnicas de 

equilibrio limite. Esta técnica de análisis sugiere que cuando ocurre una falla, las fuerzas 

actuantes y resistentes a lo largo del plano de falla son iguales, lo que corresponde a un 

factor de seguridad igual uno. 

El análisis puede ser realizado en toda la longitud de la superficie de falla o 

dividiendo la masa en dovelas. El sistema de dovelas desarrollado por Fellenius (1936) se 

ha ido mejorando a lo largo del tiempo. Algunos de los métodos que utilizan la técnica de 

equilibrio limite son aproximaciones mientras que otros son precisos. Los métodos de 

Bishop (1955) y Janbú (1954) se han utilizado para realizar cálculos aproximados en los 

últimos 50 años, sin embargo, con el pasar del tiempo se han ido desarrollando métodos 

más precisos y complejos como los que plantea Morgenstern Price (1965) y Spencer 

(1967), debido al análisis riguroso y a las iteraciones que se realizan para determinar el 

factor de seguridad se recurrieron a softwares que facilitan estos calculo. (p. 135) 
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Tabla 2 

Métodos de Análisis de Estabilidad de Taludes 

Método 
Superficies 

de Falla 
Equilibrio Características 

Talud infinito Rectas Fuerzas 
Bloque delgado con nivel freático, falla 

paralela a la superficie. 

Bloques o cuñas 
Cuñas con 

tramos rectos 
Fuerzas 

Cuñas simples, dobles o triples, analizando 

las fuerzas que actúan sobre cada cuña. 

Espiral logarítmica 

(Frohlich, 1953) 

Espiral 

logarítmica 

Fuerzas y 

momentos 

Superficie de falla en espiral logarítmica. 

El radio de la espiral varía con el ángulo de 

rotación. 

Arco circular, 

(Fellenius, 1922) 
Circulares Momentos 

Círculo de falla, el cual es analizado como 

un solo bloque. Se requiere que el suelo sea 

cohesivo (φ = 0). 

Ordinario (Fellenius 

1927) 
Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas 

Bishop simplificado 

(Bishop 1955) 
Circulares Momentos 

Asume que todas las fuerzas de cortante, 

entre dovelas, son cero. 

Janbú Simplificado 

(Janbú 1968) 

Cualquier 

forma 
Fuerzas 

Asume que no hay fuerza de cortante entre 

dovelas. 

Sueco Modificado. 

(1970) 

Cualquier 

forma 
Fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas tienen la misma 

dirección que la superficie del terreno. 

Lowe y Karafiath 

(1960) 

Cualquier 

forma 
Fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas están inclinadas 

en un ángulo igual al promedio de la 

superficie del terreno y las bases de las 

dovelas. 

Spencer (1967) 
Cualquier 

forma 

Momentos 

y fuerzas 

La inclinación de las fuerzas laterales es las 

mismas para cada tajada, pero son 

desconocidas. 
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Morgenstern y Price 

(1965) 

Cualquier 

forma 

Momentos 

y fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que 

varían de acuerdo con una función 

arbitraria. 

Sarma (1973) 
Cualquier 

forma 

Momentos 

y fuerzas 

Utiliza el método de las dovelas en el 

cálculo de la magnitud de un coeficiente 

sísmico requerido para producir la falla. 

Nota. Fuente: Suarez (2009) 

Métodos numéricos para el análisis de estabilidad de taludes 

Suarez (2009) menciona que, los deslizamientos de taludes presentan mecanismos de 

falla muy complejos, por lo que lo métodos de equilibrio limite presentan limitaciones debido a 

que los cálculos que se realizan no son capaces de tener en cuenta las deformaciones, las cuales 

determinar los procesos de falla progresivas y los que dependen del factor tiempo. (p. 159) 

Debido a las limitaciones que presenta lo métodos de equilibrio limite, Valiente et al. 

(2015) manifiesta que: 

Es recomendables recurrir a cálculos por métodos numéricos, como por ejemplos el 

método de elementos finitos que incluye en sus cálculos las tensiones internas del suelo y 

las deformaciones de este último. El método de los elementos finitos consiste en 

discretizar el elemento en elemento más pequeños, a las cuales se les asigna las diferentes 

características geotecnias lates como: la cohesión, el ángulo de fricción, entre otros. 

Los métodos numéricos aplican la técnica de análisis del “phi – reduction”, en la 

que se reduce la resistencia en elemento discretizados aplicándole el factor de seguridad, 

hasta llegar a un valor de este último en el cual el proceso no es convergente. (p. 53) 
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Figura 15 

Discretización típica del elemento para el análisis por elementos finitos 

 

Nota. Fuete: Suarez (2009) 
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2.3. Base Conceptual 

Suelo:  

Agregados naturales de partículas minerales granulares y cohesivas separables por 

medios mecánicos de poca energía o por agitación de agua. (C.E. 020, 2012, p. 6) 

Talud: 

Según talud se define como una superficie de suelo expuesto, que presenta un grado de 

inclinación con respecto a la horizontal. 

Deslizamiento: 

Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre 

predominantemente a lo largo de una superficie de falla o de zonas relativamente delgadas con 

gran deformación cortante. (C.E. 020, 2012, p. 4) 

Huayco: 

Movimientos rápidos de rocas, escombros y suelos saturados de agua, que ocurren en 

laderas y cauces de quebradas cuando ocurren lluvias intensas y prolongadas. Usualmente en su 

trayecto se desbordan lateralmente depositándose en su parte final en forma de abanico. 

(INGEMMET, 2005, P. 8) 

Superficie de falla:  

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo largo 

de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud. (Suarez, 2009, p. 149) 

Factor de seguridad:  
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relación entre la resistencia media al corte del suelo y el esfuerzo cortante promedio 

desarrollado a lo largo de la superficie de falla. (Braja,2013, p. 335) 

Estabilidad de taludes:  

Solución geotécnica integral que se implementa en un talud, sea de terraplén, de 

excavación, de corte, natural u otros, capaz de incorporarle equilibrio suficiente y sostenible, que 

atienda los criterios gravitatorios y sísmicos, medidos por factores de seguridad, sin afectar 

negativamente a su entorno. (C.E. 020, 2012, p. 4) 

Análisis de Estabilidad de Taludes:  

Proceso en el que se evalúan cuantitativamente la interacción entre las fuerzas 

estabilizantes o resistentes y las fuerzas desestabilizantes o movilizantes que actúan sobre un 

talud. (C.E. 020, 2012, p. 4) 
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito 

En el ámbito geográfico la tesis de desarrollo en el kilómetro 42 de la carretera Rancho – 

Panao, el cual se encuentra ubicado al ingreso de la ciudad de Pano. En el ámbito temporal la 

tesis de desarrollo en los meses de mayo y junio del 2023. 

3.2. Población 

En la presente investigación la población está conformada por los taludes que forman 

parte del tramo de la carretera Rancho – Panao, distrito de Panao, provincia de Pachitea 

departamento de Huánuco 

3.3. Muestra 

El muestreo para la presente investigación se realizó por el método no probabilístico, por 

lo que se ubicó la muestra en el tramo de la carretera Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea departamento de Huánuco, debido al evidente deslizamiento del talud en el 

tramo analizado. 

3.4. Nivel y Tipo de Estudio 

3.4.1. Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación es descriptivo, ya que se evaluará y determinará el factor de 

seguridad con los parámetros físicos y mecánicas del suelo obtenidos para posteriormente 

plantear soluciones y seleccionar la alternativa técnica y económicamente factible. Según Cohen 

y Gómez (2019), el nivel descriptivo tiene como objetivo conocer las características de un 

elemento específico en las dimensiones, variables e indicadores que conforman el objeto de 

estudio. 
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3.4.2. Tipo de Investigación 

Esta tesis se basa en una investigación cuantitativa, ya que los datos se presentan de 

forma numérica con el objetivo de medir el factor de seguridad para la estabilidad de taludes con 

el método planteado. Según Cohen y Gómez (2019), el enfoque cuantitativo se refiere al uso de 

valores numéricos para realizar evaluaciones precisas de los elementos analizados. 

3.5. Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación fue no experimental y transversal. Ya que se evaluará el 

talud en su estado actual y natural sin realizar ninguna modificación en las variables. Además, se 

mostró transversal, ya que el instrumento de recolección de datos se aplicó en una sola ocasión 

para recopilar información de campo válida para la investigación (Cohen y Gómez, 2019). 

3.6. Métodos, Técnicas e Instrumentos 

3.6.1. Recolección de Datos 

Técnicas: Para la presente investigación se empleó como técnica principal la 

observación, ya que se realizará el análisis situacional del tramo de estudio de taludes, para 

posteriormente determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo y también las 

características geométricas del talud. 

Instrumentos: Se utilizaron instrumentos de medición tales como GPS diferencial y 

flexómetro, para el levantamiento topográfico de la zona de estudio. Para el análisis de las 

muestras de las calicatas su utilizaron instrumentos de laboratorio de suelos. El software GEO5 

se utilizó para calcular los factores de seguridad de los taludes por métodos numéricos.  
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3.6.2. Presentación de Datos 

En la presente investigación se utilizó como herramienta para la presentación de los 

resultados el software Microsoft Excel, esto permitió crear tablas para organizar la información. 

Además, se realizó una validación de la hipótesis planteada para demostrar el factor de seguridad 

y las posibles soluciones planteadas. 

3.7. Procedimiento 

La presente investigación se inició con el levantamiento topográfico con GPS diferencial 

de la zona de estudio y la extracción de las muestras de calicatas, posteriormente se procesaron 

los datos topográficos obtenidos en capo con el software AUTOCAD CIVIL 3D  para conocer 

las características geométricas de la zona de estudio, luego de sello se realizaron los ensayos de 

la muestras suelos que fueron analizadas en el Laboratorio de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo 

de Materiales de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan. 

Luego de haber obtenido los resultados de los ensayos anteriormente realizados, se 

procedió a determinar y analizar los factores de seguridad de los taludes y las técnicas de 

estabilización de taludes con el software GEO5, además de ello se utilizó el programa S10 para 

la comparación de costos en la evaluación económica. 

3.8. Consideraciones Éticas 

La presente investigación es desarrollo únicamente de los autores, los cuales se basaron 

en fuentes confiables para extraer información necesaria para el desarrollo de la presente 

investigación. Los ensayos de las muestras de suelos se realizaron en el Laboratorio de 

Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, lo 

que representa una confiabilidad de los instrumentos utilizados para realizar los ensayos 

necesarios.  
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CAPITULO IV. RESULTADOS 

4.1. Levantamiento Topográfico 

La presente investigación se inició con la ubicación de la zona de estudio, luego de ello 

se procedió a realizar los trabajos topográficos equipos de medición tales como GPS diferencia y 

flexómetro. Estos trabajos se realizaron con la intención de conocer las características 

geométricas que presentan los taludes de análisis. 

Una vez obtenido los datos del levantamiento topógrafo se procesaron en estos datos en 

el software CIVIL 3D para determinar las áreas que presenten mayor deslizamiento, con la ayuda 

de este software y con la técnica de observación se identificaron dos zonas críticas en la zona de 

estudio los cuales fueron analizados posteriormente. 

Figura 16 

Vista en planta de la zona de estudio 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 17 

Perfil longitudinal del eje 1-1 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia  

 

Figura 18 

Perfil longitudinal del eje 2-2 

 

Nota. Fuente: Elaboración Propia  
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4.2. Análisis de Estudio de suelos 

Se realizó la extracción de muestras de suelo en dos calicatas (C-1) y (C-2). Las muestras 

fueron llevadas al Laboratorio de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales de la 

Universidad Nacional Hermilio Valdizan para realizar los siguientes ensayos: 

 Clasificación de suelos. 

 Contenido de humedad. 

 Limite líquido. 

 Limite plástico. 

 Corte directo. 

En la siguiente tabla se muestra las características de los suelos obtenidos como: el 

contenido de humedad y la clasificación de suelo. 

Tabla 3 

Contenido de humedad y clasificación de suelos 

Calicata % de Humedad Clasificación AASHTO Clasificación SUCS 

C-1 7.95 A-4 Suelo limoso Arcilla limosa CL-ML 

C-2 7.80 A-4 Suelo limoso Limo de baja plasticidad arenoso ML 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

De la misma manera se realizaron los ensayos para determinar los límites de Atterberg. 

La siguiente tabla muestra los resultados de dichos ensayos. 

Tabla 4 

Límites de Atterberg 

Calicata Limite Plástico Limite Liquido Índice de Plasticidad 

C-1 12.59 18.65 6.06 

C-2 23.50 28.06 4.56 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla se muestra las características de los suelos obtenidos como: ángulo 

de fricción y cohesión del talud. 

Tabla 5 

Resultados del ensayo de corte directo 

Calicata Angulo de fricción Cohesión 

C-1 30.52° 0.01 kg/cm2 

C-2 33.39° 0.02 kg/cm2 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Calicata N° 01: 

La calicata 1 con una profundidad de 150 cm, tuvo como resultados lo siguiente: no se 

encontró nivel freático en el talud durante el estudio de suelos, presenta un contenido de 

humedad de 7.95 %, tuvo una clasificación según AASHTO como (A-4 Suelo limoso) y según 

SUCS como (Arcilla limosa CL-ML), límites de Atterberg de limite plástico de 12.59, limite 

liquido 18.65 y índice de plasticidad de 6.06, y tuvo ángulo de fricción de 30.52° y cohesión del 

talud 0.01 kg/cm2. 

Calicata N° 02: 

La calicata 2 con una profundidad de 150 cm tuvo como resultados: no se encontró nivel 

freático en el talud durante el estudio de suelos, presenta un contenido de humedad de 7.95 %, 

tuvo una clasificación según AASHTO como (A-4 Suelo limoso) y según SUCS como (Limo de 

baja plasticidad arenoso ML), límites de Atterberg de limite plástico de 23.50, limite liquido 

28.06 y índice de plasticidad de 4.56, y tuvo ángulo de fricción de 33.39° y cohesión del talud 

0.02 kg/cm2. 
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4.3. Análisis de Estabilidad de Taludes 

Con los datos procesados del levamiento topográfico y del estudio se suelos se realizó el 

modelamiento del talud empleando el software GEO5 – FEM para calcular el factor de 

seguridad. 

El C.E. 020 (2012) recomienda realizar el análisis de estabilidad de taludes bajo las 

solicitaciones estáticas y sísmicas, para poder determinar la condición del talud. 

Para realizar el análisis bajo las condiciones sísmicas es necesario conocer la aceleración 

máxima horizontal en el suelo. El E.030 (2018) proporciona la zonificación del Perú en 4 zonas, 

en el cual el distrito de Panao se encuentra en la zona 2 por lo que le corresponde un factor “z” 

de 0.25. 

Ahora se analizará el talud mediante la condición de sísmica. 

𝐾𝐻 =  0.5 ∗  𝐴𝑆 

0.3𝐾𝐻 < 𝐾𝑉 < 0.5𝐾𝐻 

En donde As es la aceleración máxima del suelo siendo para la región de Huánuco. 

𝐾𝐻 =  0.125 

𝐾𝑉 =  0.05 
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Perfil 1–1  

Figura 19 

Ingresamos los Datos Geométricos de Talud en el Perfil 1-1 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 

 

Figura 20 

Configuración del Tipo de Suelo 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 
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Figura 21 

Discretización del Talud en Elementos más Pequeños 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 

 

Figura 22 

Método de Análisis de la Estabilidad del Talud 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 
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Figura 23 

Resultado del Análisis de la Estabilidad del Talud 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el factor de seguridad FS= 0.59. Fuente: GEO5 – FEM, 

elaboración propia. 
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Perfil 2–2  

Figura 24 

Ingresamos los Datos Geométricos de Talud en el Perfil 2-2 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 

 

Figura 25 

Configuración del Tipo de Suelo 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 
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Figura 26 

Discretización del Talud en Elementos más Pequeños 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 

 

Figura 27 

Método de Análisis de la Estabilidad del Talud 

 

Nota. Fuente: GEO5 – FEM, elaboración propia. 
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Figura 28 

Resultado del Análisis de la Estabilidad del Talud 

 

Nota. En la figura se puede apreciar el factor de seguridad FS= 0.66. Fuente: GEO5 – FEM, 

elaboración propia. 

De acuerdo al análisis de la estabilidad de taludes de ambos perfiles críticos se obtuvo el 

factor de seguridad en ambos casos. Para poder determinar el estado situacional del talud 

realizaremos el análisis del factor de seguridad obtenido.  

El MVCS (2012) menciona que el especialista responsable deberá evaluar la condición de 

estabilidad del talud para condiciones estáticas y sísmicas. El factor de seguridad mínimo del 

talud deberá ser 1.5 para solicitaciones estáticas y 1.25 para solicitaciones sísmicas. Si estos 

factores no satisfacen las condiciones del factor de seguridad, el profesional responsable deberá 

plantear uno o varias técnicas de estabilización de taludes e incluso una combinación de varias 

técnicas de estabilización, hasta lograr satisfacer las condiciones del factor de seguridad. 
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Tabla 6 

Resultados del Análisis de Estabilidad de Taludes 

Perfil de Análisis 
F.S. 

Condición Estática 

F.S. 

Condición Estática 
Observación 

Perfil 1–1  0.56 0.47 
Talud inestable en 

ambos casos 

Perfil 2–2 0.66 0.63 
Talud inestable en 

ambos casos 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior se puede observar que los factores de seguridad en ambos perfiles 

analizados bajo las solicitaciones estáticas y sísmicas, no satisfacen las condiciones del factor de 

seguridad mínimo, por lo que podemos concluir que ambos perfiles se encuentran inestables y en 

riesgo de colapsar, por ello es necesario aplicar técnicas de estabilización para poder mejora la 

condición del talud y así satisfacer las condiciones del factor de seguridad.  

4.4. Alternativas de Solución 

En este punto de la tesis se planteará alternativas de solución soluciones para la 

estabilidad de los dos taludes para ello se tomará el perfil longitudinal más crítico en este caso 

corresponde al perfil 1-1 y según esos datos se realizará la verificación de las distintas propuestas 

de solución. 

4.4.1. Muro de Suelo Reforzado con Geosintéticos 

Garnica et al. (2019) manifiesta lo siguiente: 

Los muros de suelo reforzado con geosintéticos, son suelos con característica físicas y 

mecánicas, las cuales son determinas por el análisis de estabilidad de taludes. Adicional a 

ello se mejoran estas características de suelos por la colocación de refuerzos paralelos a la 
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dirección de la deformación principal compensando la falta de resistencia a la tensión del 

suelo. (p. 3) 

Figura 29 

Esquema de los Muros de Refuerzo con Geosintéticos 

 

Nota. Fuente: Garnica et al. (2019) 

La mejora de las propiedades físicas y mecánica de suelos, es debido a la interacción del 

suelo y los geosintéticos. 
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Figura 30 

Transferencia del Refuerzo Friccional entre el Suelo y el Refuerzo 

 

Nota. Fuente: Garnica et al. (2019) 

 

Geometría del muro de suelo reforzado con geotextiles 

En la presente investigación se planteó esta alternativa de solución para estabilizar el 

talud del perfil 1-1 de 30 metros de altura y 26 metro de ancho, la cual tiene las siguientes 

características geométricas mostradas en la siguiente figura. 
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Figura 31 

Geometría Planteada del Muro de Suelo Reforzado con Geotextiles 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Se planteo Geotextiles tejidos Pavco TR10000 con una separación de 0.50 metros y 15 

metro de largo, el cual se extenderá a lo largo del talud rellenado. Para el soporte de todo el peso 

del talud se plantearon muro de gaviones en la base tal como se muestra en la figura anterior. 

Las solicitaciones del suelo para el muro de refuerzo son las siguientes: 

Tabla 7 

Solicitaciones del Suelo para el Muro de Refuerzo 

Descripció

n 
Peso unitario Angulo de fricción Cohesión 

S-2 18.50 KN/m3 32.40° 1.45 KPa 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Para el diseño del muro de suelo reforzado con geosintéticos se tuvo en cuenta lo 

siguiente: 

𝐹𝑆 =  𝐹𝑅𝐷𝐼 ×  𝐹𝑅𝐹𝐿 ×  𝐹𝑅𝐷𝑄𝐵 

𝐹𝑅𝐷𝐼 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  

𝐹𝑅𝐹𝐿 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒.  

𝐹𝑅𝐷𝑄𝐵 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑏𝑖𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎  

 

Tabla 8  

Factores de reducción para geotextiles 

Condición 
Deterioro por 

instalación 

Fluencia o 

Creep 

Degradación química y 

biológica 

Separación 1.1 a 2.5 1.5 a 2.5 1.0 a 1.5 

Muro de contención 1.1 a 2.0  2.0 a 4.0 1.0 a 1.7 

Terraplenes sobre suelos 

blandos 
1.1 a 2.0  2.0 a 3.5 1.0 a 1.8 

Estabilidad de taludes 1.1 a 1.5 2.0 a 3.0 1.0 a 1.10 

Nota. Fuente: Pavco  

En nuestro caso estamos realizando la estabilidad de los taludes por ello, se tomará los 

siguientes valores para geotextiles: 

𝐹𝑆 =  1.2 ×  2.5 ×  1 

𝐹𝑆 =  3 

Posterior a ello se procedió a calcular la resistencia última del geotextil para ello se debe 

tener las propiedades del geotextil, en nuestro caso debido a que estamos en un caso critico 

emplearemos un geotextil TR10000 lo cuales poseen los siguientes valores: 

𝑇𝑢𝑙𝑡 =  200 𝑘𝑁/𝑚 
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𝑇𝑎𝑑𝑚 =
𝑇𝑢𝑙𝑡

𝐹𝑆
 

𝑇𝑎𝑑𝑚 = 200/3 

𝑇𝑎𝑑𝑚 =  66.67 𝑘𝑁/𝑚 

 

Análisis de estabilidad del muro de refuerzo con geosintéticos 

Para la verificación de la estabilidad del talud se empleó el software GEO5, donde se 

evaluará el factor de seguridad para un caso estático y símico del perfil 1-1. 

Para realizar la comparación de la estabilidad del talud se usó con el software GEO5. 

Para el análisis se configuro el factor de seguridad a 1.50 para la condición estática. Es decir: 

FS. > 1.50  Condición estable 

FS. < 1.50  Condición inestable 

 

De la mima manera se configuro el factor de seguridad 1.25 para la condición sísmica. Es 

decir: 

FS. > 1.25  Condición estable 

FS. < 1.25  Condición inestable 
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Figura 32  

Geometría del muro reforzado con Geosintéticos 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

 

Figura 33  

Tipo de refuerzo de los Geosintéticos 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 
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Figura 34  

Refuerzo del Geosintético 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

 

Figura 35  

Tipo de Suelo de relleno del Geosintético 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 
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Figura 36  

Estabilidad global del muro de suelo reforzado con Geosintético  

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

 

Figura 37 

Condición estática del muro de suelo reforzado con Geosintético, Método de Spencer 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 
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Figura 38  

Condición sísmica del muro de suelo reforzado con Geosintético, método de Spencer 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

Se determinó los factores de seguridad empleando el software Geo5, donde se puede 

apreciar que todos los valores cumplen con las solicitaciones del factor de seguridad, siendo 

menores a 1.25. 

Tabla 9 

Resultados del Análisis de Estabilidad de Taludes para Muros de Refuerzo con Geosintéticos 

Perfil de Análisis 
F.S. 

Condición Estática 

F.S. 

Condición Estática 
Observación 

Perfil 1–1  1.08 0.90 
Talud inestable en 

ambos casos 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Como se pude observas en la tabla anterior los muros de refuerzo con geosintéticos no 

cumplen las exigencias del factor de seguridad en ninguno de los casos (estática y sísmica), 

entonces podemos afirmar que esta solución no es técnicamente viable. 
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Presupuesto del muro reforzado con geosintéticos 

El presupuesto referencial para el muro reforzado con geosintéticos es el siguiente: 

Figura 39  

Presupuesto del muro de suelo reforzado con geosintéticos 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2. Sistema de suelo Reforzado Terramesh 

Según Maccaferri (2005) el sistema de muro terramesh es un sistema compuesto por 

refuerzos de malla hexagonal a doble torsión el cual se extiende a lo largo del talud, luego de 

ellos se van rellenando con material de préstamo hasta lograr la altura deseada. A todo esto, 

anteriormente mencionado van asociados a la pared exterior del talud reforzado con gaviones 

formado por la misma malla y piedras, formando cajas las cuales pueden estar distribuidas en 

forma vertical o con un grado de inclinación. (p. 3) 

Para el diseño del sistema con terramesh se tomará en cuenta las siguientes descripciones: 

 El sistema drenaje 

 Relleno compactado 

 Geotextil 

 Refuerzo de malla 

 Gaviones 

Figura 40 

Partes del Sistema de Muros Terramesh 

 

Nota. Fuente: Maccaferri (2005) 
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Geometría del sistema de muros terramesh 

En la presente investigación se planteó esta alternativa de solución para estabilizar el 

talud del perfil 1-1 de 30 metros de altura y 26 metro de ancho, la cual tiene las siguientes 

características geométricas mostradas en la siguiente figura. 

Figura 41 

Geometría Planteada del Sistema de Muro Terramesh 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

Se planteo mallas de refuerzo terramesh con una separación de 1.00 metros y 15 metro de 

largo, el cual se extenderá a lo largo del talud rellenado y en la pared exterior se plantearon 

muros de gaviones de 1.00mX1.00m. Para el soporte de todo el peso del talud se plantearon 

muro de gaviones en la base tal como se muestra en la figura anterior. 
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Las solicitaciones del suelo para el muro de refuerzo son las siguientes: 

Tabla 10 

Solicitaciones del Suelo para el Sistema de Muro Terramesh 

Descripció

n 
Peso unitario Angulo de fricción Cohesión 

S-2 18.50 KN/m3 33.39° 1.45 KPa 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Para la evaluación se consideremos la capacidad de anclaje y la resistencia de la malla. 

Figura 42  

Simulación de los Esfuerzos del sistema Terramesh 

 

Nota. Fuente: Maccaferri (2005) 

Resistencia de diseño 

 

𝐹𝑅𝐼𝐷 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑎ñ𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 

𝐹𝑅𝐶𝑅 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 

𝐹𝑅𝐷 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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Para calcular la resistencia de diseño se deberá tener en cuenta la malla que se 

empleará, en este caso emplearemos mallas hexagonales de triple torsión de 10x12 cm, 

entonces se tendrá: 

𝑇𝑢𝑙𝑡 =  50 𝑘𝑁/𝑚 

La resistencia de diseño 𝑇𝑑 en malla 10x12cm en suelos gravosos y arenas 

gruesas. 

𝑇𝑑 =
𝑇𝑢𝑙𝑡

𝐹𝑅𝑇
 

𝑇𝑑 =
41.30

1.44
 

𝑇𝑑 =  34.72 𝑘𝑁/𝑚 

Comprobación de la estabilidad con GEO5 

Para la verificación de la estabilidad del talud se empleó el software GEO5, donde se 

evaluará el factor de seguridad para un caso estático y símico del perfil 1-1. 

Para realizar la comparación de la estabilidad del talud el uso con el software GEO5 

Para el análisis se configuro el factor de seguridad a 1.50 para la condición estática. Es 

decir: 

FS. > 1.50  Condición estable 

FS. < 1.50  Condición inestable 

De la mima manera se configuro el factor de seguridad 1.25 para la condición sísmica. Es 

decir: 

FS. > 1.25  Condición estable 

FS. < 1.25  Condición inestable 
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Figura 43  

Geometría del sistema terramesh 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

 

Figura 44  

Tipo de refuerzo del sistema terramesh 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 
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Figura 45  

Refuerzo del sistema terramesh 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

 

Figura 46  

Tipo de suelos de relleno 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 
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Figura 47  

Estabilidad global del sistema de muros terramesh  

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

 

Figura 48  

Condición estática del sistema de muros terramesh, método de Spencer 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 
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Figura 49  

Condición sísmica del sistema de muros terramesh, método de Spencer 

 

Nota. Fuente: GEO5 – SlopeStability, elaboración propia. 

Luego de realizar los análisis bajos las condiciones estáticas y sísmicas del sistema de 

muros Terramesh se puedes observar los siguientes resultados: 

Tabla 11 

Resultados del Análisis de Estabilidad de Taludes del Sistema de Muros Terramesh 

Perfil de Análisis 
F.S. 

Condición Estática 

F.S. 

Condición Estática 
Observación 

Perfil 1–1  1.53 1.29 
Talud estable en ambos 

casos 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

Como se pude observas en la tabla anterior el sistema de muros terramesh cumplen las 

exigencias del factor de seguridad en ambos casos (estática y sísmica), entonces podemos 

afirmar que esta solución es técnicamente viable. 
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Presupuesto del sistema de muros terramesh 

El presupuesto referencial para el sistema de muros terramesh es el siguiente: 

Figura 50  

Presupuesto del sistema de muros terramesh 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la presente tesis se tuvo como objetivo principal evaluar el factor de seguridad en 

taludes utilizando métodos numéricos para la estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-

Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco, el cual se desarrolló 

satisfactoriamente obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 12 

Resultados del Análisis de Estabilidad de Taludes 

Perfil de Análisis 
F.S. 

Condición Estática 

F.S. 

Condición Estática 
Observación 

Perfil 1–1  0.56 0.47 
Talud inestable en 

ambos casos 

Perfil 2–2 0.66 0.63 
Talud inestable en 

ambos casos 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

En la tabla anterior se puede observar que los factores de seguridad de los perfiles 1-1 y 

2-2 evaluado bajo las solicitaciones estáticas y sísmicas, no satisfacen la condición del factor de 

seguridad mínimas que son 1.50 y 1.25 para las solicitaciones estáticas y sísmicas 

respectivamente. 

Debido a que las solicitaciones del factor de seguridad no se cumplieron, se puede 

afirmar que los taludes de los perfiles 1-1 y 2-2 son inestables y puedes fallar en cualquier 

momento, por lo que se requiere plantear alternativas de solución. 

En la presente investigación se plantearon dos alternativas de solución: muro de suelo 

reforzado con geosintéticos y el sistema de muros terramesh, en ambas propuestas se analizó el 

factor de seguridad del talud del perfil 1-1 bajo las mismas condiciones estáticas y sísmicas. 
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Del análisis de estabilidad se obtuvieron los siguientes resultados de los factores de 

seguridad en ambas alternativas de solución. 

Tabla 13 

Comparación de los Resultados del Factor de Seguridad de las Alternativas de Solución 

Alternativas de 

solución 

F.S. 

Condición Estática 

F.S. 

Condición Estática 
Observación 

Muro de suelo 

reforzado con 

geosintéticos  

1.08 0.90 
Talud inestable en 

ambos casos 

Sistemas de muros 

terramesh 
1.53 1.29 

Talud estable en ambos 

casos 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior se puede concluir que los muros de suelo reforzado con geosintéticos, 

no en una alternativa de solución técnicamente viable, ya que presenta factores de seguridad 1.08 

y 0.90 bajo la condición estática y sísmica respectivamente, las cuales no satisfacen la condición 

de factor de seguridad de 1.5 y 0.125 en ambas situaciones de análisis. 

Por otro lado, el análisis del sistema de muro terramesh se obtuvieron factores de 

seguridad de 1.53 y 1.29 bajo la condición estática y sísmica respectivamente, las cuales 

satisfacen la condición de factor de seguridad de 1.5 y 0.125 en ambas situaciones de análisis. 

Por lo que podemos afirmar que el sistema planteado es una alternativa de solución técnicamente 

viable. 

 

 

 



77 

 

Se realizó la comparación del presupuesto de ambas alternativas de solución y se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 14 

Comparación de Presupuesto de las Alternativas de Solución 

Técnica de Estabilización Presupuesto 

Muro de suelo reforzado con geosintéticos S/ 2,710,538.54 

Sistema de muros terramesh  S/ 3,701,254.58  

Nota. Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior se puede decir que el muro de suelo reforzado con geosintéticos son 

es más económico que el sistema de muro terramesh, sin embargo, no podemos tomar como 

alternativa de solución la primera opción ya que no es técnicamente viables.   
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CONCLUSIONES 

 Se concluye que al evaluar el factor de seguridad en taludes utilizando métodos 

numéricos para la estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42 se 

logró verificar la condición actual y se planteó alternativas de soluciones mediante los de 

muro de suelo reforzado con geosintético y sistema de muros teramesh. 

 Se concluye que el estado situacional del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 

42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, Huánuco presenta actualmente una condición 

de inestabilidad en campo por la presencia de deslizamientos en la zona. 

 Se concluye que el factor de seguridad en taludes empleando el software GEO5 para la 

estabilidad del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, Huánuco, no son mayores a 1.5 por lo que representa un peligro 

latente para la población. 

 Se concluye que la solución óptima técnica y económicamente para la estabilidad del 

talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea, 

Huánuco es el sistema de muros terramesh. 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda tener conocimiento profundo en las normas CE 020 y E 030, ya que es 

fundamental el análisis de estabilidad de taludes. 

 Se recomienda tener en cuenta los factores de seguridad para el levantamiento 

topográfico y para la extracción de muestras de las calicatas, ya que el lugar de estudio es 

altamente peligroso. 

 Se recomienda a las autoridades locales dar conocimiento de la situación de inestabilidad 

del talud ubicado en el tramo Rancho-Panao Km 42, distrito de Panao, provincia de 

Pachitea, Huánuco para su respectiva intervención y plantear otras soluciones. 
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ANEXO No 1: Matriz de Consistencia 

TÍTULO: EVALUACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES UTILIZANDO MÉTODOS NUMÉRICOS PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD 
UBICADO EN EL TRAMO RANCHO-PANAO KM 42, DISTRITO DE PANAO, PROVINCIA DE PACHITEA, HUÁNUCO 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Metodología 

Problema general: Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
independiente: 

Factor de 
seguridad 

 
 
 
 
 
 
 

Variable 
dependiente: 

Estabilidad de 
taludes 

 

Propiedades 
del suelo 

 
Métodos  

Numéricos 

Enfoque 

¿Cómo evaluar el factor de 
seguridad en taludes 
utilizando métodos 

numéricos para la estabilidad 
del talud ubicado en el tramo 

Rancho-Panao Km 42, 
distrito de Panao, provincia 

de Pachitea, Huánuco? 

Evaluar el factor de 
seguridad en taludes 
utilizando métodos 
numéricos para la 

estabilidad del talud ubicado 
en el tramo Rancho-Panao 
Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, 
Huánuco. 

La evaluación del factor de seguridad 
en taludes utilizando métodos 
numéricos, permite obtener un 

diagnóstico sobre la estabilidad del 
talud y plantear alternativas de 

mejoras en el tramo Rancho-Panao 
Km 42, distrito de Panao, provincia de 
Pachitea departamento de Huánuco. 

Será 
cuantitativo 

Problema específico: Objetivos específicos Hipótesis especifico 
Alcance o 

nivel 

¿Cómo identificar el estado 
actual del talud ubicado en el 
tramo Rancho-Panao Km 42, 
distrito de Panao, provincia 

de Pachitea, Huánuco? 

Identificar el estado actual 
del talud ubicado en el tramo 

Rancho-Panao Km 42, 
distrito de Panao, provincia 

de Pachitea, Huánuco. 

El estado actual del talud ubicado en 
el tramo Rancho-Panao Km 42, 
distrito de Panao, provincia de 

Pachitea, Huánuco, presenta un nivel 
de deslizamiento considerable. 

 

Evaluación 
económica 

 
Técnicas de 

estabilización 

El alcance es 
descriptivo 

¿Cómo analizar el factor de 
seguridad en taludes 

empleando el software 
GEO5 para la estabilidad del 

talud ubicado en el tramo 
Rancho-Panao Km 42, 

distrito de Panao, provincia 
de Pachitea, Huánuco? 

Analizar el factor de 
seguridad en taludes 

empleando el software 
GEO5 para la estabilidad del 

talud ubicado en el tramo 
Rancho-Panao Km 42, 

distrito de Panao, provincia 
de Pachitea, Huánuco. 

Los factores de seguridad en taludes 
empleando en software GEO5 para el 

análisis de los perfiles 1-1 y 2-2 no 
son mayores a 1.5, los cuales 

representan un peligro del talud 
ubicado en el tramo Rancho-Panao 

Km 42, distrito de Panao, provincia de 
Pachitea, Huánuco. 

Diseño 

¿Cómo evaluar las posibles 
soluciones para la 

estabilidad del talud ubicado 
en el tramo Rancho-Panao 
Km 42, distrito de Panao, 

provincia de Pachitea, 
Huánuco? 

Evaluar posibles soluciones 
óptimas para la estabilidad 

del talud ubicado en el tramo 
Rancho-Panao Km 42, 

distrito de Panao, provincia 
de Pachitea, Huánuco. 

Las soluciones planteadas son 
óptimas en el diseño y en lo 

económico para la estabilidad del 
talud ubicado en el tramo Rancho-
Panao Km 42, distrito de Panao, 
provincia de Pachitea, Huánuco. 

Es no 
experimental 
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ANEXO No 2: Instrumentos de Recolección de Datos 
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ANEXO No 3: Planos del Proyecto 
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ANEXO No 4: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

Imagen 01:  En la imagen se puede observar el deslizamiento de talud en estudio en el 

tramo Rancho-Panao km 42.  

Imagen 02:  En la imagen se puede observar el diagnostico in situ del deslizamiento de 

talud en estudio en el tramo Rancho-Panao km 42. 
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Imagen 03:  En la imagen se puede observar el levantamiento topográfico con GPS 

diferencial de talud en estudio del tramo Rancho-Panao km 42. (Tesista: ABADIAS 

ORNETA RETIS) 

 

Imagen 04:  En la imagen se puede observar el levantamiento topográfico con GPS 

diferencial de talud en estudio del tramo Rancho-Panao km 42. (Tesista: JHONATAN 

DAVID RUIZ HUETE) 
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Imagen 05:  En la imagen se puede observar a los tesistas en lugar del deslizamiento de 

talud en estudio del tramo Rancho-Panao km 42.  

Imagen 06:  En la imagen se puede observar el deslizamiento completo de talud en estudio 

del tramo Rancho-Panao km 42.  



95 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 07: En la imagen se puede observar la extracción de muestra de las calicatas. 

Imagen 08: En la imagen se puede observar la extracción de muestra de las calicatas de 

talud en estudio del tramo Rancho-Panao km 42.  
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Imagen 09: En la imagen se puede observar el lavado de las muestras en laboratorio de 

Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales. 

 

 

 

 

Imagen 10: En la imagen se puede observar el secado de las muestras en laboratorio de 

Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales. 
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Imagen 11: En la imagen se puede observar los tamices que se utilizaron para el ensayo 

de granulometría de las muestras. 

 

 

 

 

Imagen 12: En la imagen se puede observar en el tamizador en laboratorio de Geotecnia, 

Pavimentos y Ensayo de Materiales. 
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Imagen 13: En la imagen se puede observar el peso retenido de la muestra en laboratorio 

de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales. 

 

 

 

 

Imagen 14: En la imagen se puede observar el peso retenido de la muestra en laboratorio 

de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales. 
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ANEXO No 5: Estudio de Suelos 
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ANEXO No 6: Reporte de Cálculos 

Perfil 1-1 
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Perfil 2-2 
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ANEXO No 7: Metrados y Presupuesto de las Alternativas de Solución 
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ANEXO No 8: Fichas Técnicas de las Alternativas de Solución 
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