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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue determinar el efecto del sistema de 

pastos Vetiver en el análisis de estabilidad de la ladera en el km 350-km 353 

de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael, con una investigación 

de tipo aplicada, cuantitativo, de alcance explicativa y diseño pre - 

experimental. Se inicio con el reconocimiento del terreno donde se realizó un 

levantamiento topográfico y se determinó que la pendiente promedio era de 

55° en estado natural, una altura alrededor de 7 m y una distancia horizontal 

de 9.6m, lo que permitió calcular el perfil longitudinal de la ladera en estudio. 

De igual manera, se analizaron las propiedades como la cohesión y el ángulo 

de fricción del suelo sin y con los pastos Vetiver, encontrándose un impacto 

significativo en el estudio de estabilidad. Al comparar el estudio con el mismo 

tipo de clasificación de suelo, se observó un aumento en la cohesión del 

48.35% (de 13.17 kN/m2 a 25.5 kN/m2), así como un aumento en el ángulo 

de fricción del 11.17% (de 21,86° a 24,61°). En cuanto al cálculo de los índices 

de seguridad de la ladera en el estudio de estabilidad sin la influencia del 

sistema de pastos Vetiver, se obtuvo una estabilidad máxima de 1.628 para 

la condición estática (Enfoque Bishop) y 1.428 para la condición sísmica 

(Enfoque Spencer). En comparación, se determinó que, al inicio de la 

investigación, la ladera presentaba una inestabilidad con un índice máximo de 

1.283 (Enfoque Morgenstern-Price) para la condición estática y 1.019 para la 

condición sísmica (Enfoque Fellenius). Finalmente se demostró que hubo una 

mejora y aumento significativo de los índices de seguridad por la 

implementación del sistema de pastos Vetiver para las condiciones estática y 

sísmica. 

Palabras Claves: Análisis, estabilización, ladera, sistema, vetiver, 

carretera. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to determine the effect of the Vetiver 

grazing system in the analysis of slope stability at km 350-km 353 of the Cerro 

de Pasco-Huánuco-San Rafael highway, with an applied, quantitative, 

explanatory scope. and pre - experimental design. It began with the recognition 

of the land where a topographic survey was carried out and it was determined 

that the average slope was 55° in its natural state, a height of around 7 m and 

a horizontal distance of 9.6 m, which allowed the profile to be calculated. 

longitudinal of the slope under study. Likewise, properties such as Cohesión 

and friction angle of the soil with and without Vetiver grasses were analyzed, 

finding a significant impact in the stability analysis. When comparing the study 

with the same type of soil classification, an increase in Cohesión of 48.35% 

was observed (from 13.17 Kn/m2 to 25.5 Kn/m2), as well as an increase in the 

angle of friction of 11.17% (from 21.86° to 24.61°). Regarding the calculation 

of slope safety indices in the stability analysis without influence of the Vetiver 

grass system, a maximum stability of 1.628 was obtained for the static 

condition (Bishop Approach) and 1.428 for the seismic condition (Spencer 

Approach). In comparison, it was determined that at the beginning of the 

investigation the slope presented instability with a maximum index of 1.283 

(Morgenstern-Price Approach) for the static condition and 1.019 for the seismic 

condition (Fellenius Approach). Finally, it was demonstrated that there was a 

significant improvement and increase in safety indices due to the 

implementation of the Vetiver grass system for static and seismic conditions. 

Keywords: Analysis, stabilization, hillside, system, vetiver, road. 
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INTRODUCCIÓN 

La inestabilidad y los deslizamientos de las laderas han sido un problema 

constante en la ingeniería civil y la gestión de infraestructuras a lo largo de la 

historia. Debido a su tendencia a la erosión, los crecientes y los riesgos 

asociados con ellos para la vida humana y la infraestructura, las laderas o 

taludes han sido objeto de preocupación constante desde las antiguas 

civilizaciones hasta nuestros días. 

A través del tiempo, se han creado y utilizado una variedad de métodos 

para estabilizar las laderas y evitar deslizamientos. Estas técnicas incluyen la 

construcción de muros de contención y la instalación de sistemas de drenaje 

y vegetación. Entre estas soluciones, se destaca el sistema de pastos Vetiver 

es una técnica emergente y prometedora que ha demostrado ser efectiva para 

estabilizar los taludes y reducir la erosión del suelo. 

En este sentido, el presente proyecto se centra en el tramo en el km 

351+000 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. Para mejorar 

la estabilidad del suelo, se implementa el sistema de pastos Vetiver. Esta 

técnica se caracteriza por sus raíces profundas y densas, que pueden 

fortalecer y sujetar el suelo, reduciendo la erosión y estabilizando los taludes. 

Desde una perspectiva práctico, la aplicación del sistema de pastos 

Vetiver proporciona una solución natural y sustentable para la estabilización 

de laderas, al mismo tiempo que fomenta prácticas ambientalmente 

responsables, complementando con el programa geotécnico (Slide) para 

facilitar la investigación y se justifica teóricamente utilizando enfoques 

analíticos conocidos, como los métodos de Spencer y Bishop, entre otros. 

Respecto a la justificación metodológica la aplicación de herramientas 

avanzadas, como el programa Slide para realizar el análisis de estabilidad. 

La investigación tiene limitaciones como la búsqueda de antecedente a 

nivel local por ello solo se puso uno como referencia y la otra limitación es 

respecto a los cambios de las propiedades con los patos vetiver, ya que la 

mejora o cambio se ven en meses e incluso en años, por lo que, se optó por 

utilizar estudios referenciales. 
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Finalmente, la investigación se puede llevar a cabo en términos de 

recursos de información mediante el uso de software especializado. Este 

software es beneficioso porque permite realizar análisis de estabilidad 

mediante cálculos mucho más complejos, lo que produce resultados más 

precisos y eficientes. 

Por lo tanto, el contenido de la tesis se divide en los siguientes capítulos: 

En el Capítulo I, se plantea el problema de investigación y se redactan 

los objetivos de la investigación. Además, se analizan las justificaciones, las 

limitaciones y la viabilidad del estudio. 

En el Capítulo II de la investigación se desarrolla el marco teórico, 

comienza con antecedentes internacionales, nacionales y locales, seguido de 

los bases teóricos relacionados con las variables de estudio y la definición de 

términos fundamentales. Además, se presenta tanto la hipótesis general como 

la específica, con la identificación de las variables y el desarrollo de la matriz 

de consistencia. 

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

investigación. Además, se describen la población y la muestra, así como las 

técnicas y herramientas utilizadas para recopilar, presentar y analizar e 

interpretar los datos.  

En el Capítulo IV, se revisa el procesamiento de datos del estudio, la 

contrastación y prueba de hipótesis. 

El Capítulo V discute la contrastación de resultados de los hallazgos, las 

conclusiones y recomendaciones del estudio, finalmente la referencia 

bibliográfica y los anexos.
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CAPÍTULO I 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

A nivel mundial, los deslizamientos de ladera son movimientos de masa 

de suelo y roca que ocurren en pendientes y pueden ser causados por una 

variedad de factores, como la saturación del suelo, la actividad sísmica y la 

erosión, entre otros. Estos eventos pueden causar graves daños a la 

infraestructura y poner en peligro la seguridad de las personas que viven en 

áreas propensas a deslizamientos. (Tsunaki, 2002). 

A nivel nacional de igual forma los deslizamientos de ladera son una 

preocupación importante dentro de esta problemática global. Estos eventos 

geotécnicos, que pueden ser provocados por fuertes lluvias, cambios en las 

condiciones geológicas y otros factores, pueden tener un efecto devastador 

en la infraestructura y la seguridad de las comunidades locales. 

El tramo de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael, alrededor 

de la altura entre los km 350 hasta el km 353, ha sufrido y sufre constantes 

problemas de deslizamiento y derrumbes a consecuencias de las constantes 

lluvias que se produce en los tres primeros meses del año, lo cual genera 

problemas en la transitabilidad afectando también al centro poblado más 

cercano de Racquia, distrito de San Rafael y más que nada pérdidas 

económicas que trae consigo las actividades de respuesta ante la 

problemática;  que son los trabajos de limpieza y rehabilitación de la vía 

afectada que son un total de 3 km de la carretera. (Ingemmet, 2015). 

Es por ello que se propone la implementación mediante un sistema de 

pastos vetiver como una estrategia de bioingeniería para estabilizar los 

taludes en el programa Slide. Este sistema, desarrollado a partir de las 

características de enraizamiento profundo del pasto vetiver, tiene como 

objetivo prevenir la erosión del suelo y los deslizamientos de ladera.
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el efecto del sistema de pastos Vetiver en el análisis de 

estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿La topografía influye en el análisis de estabilidad de la ladera 

mediante el sistema de pastos de Vetiver en el km 350 - km 353 de 

la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael? 

• ¿Las propiedades mecánicas del suelo de la ladera influyen en el 

análisis de estabilidad con el sistema de pastos de Vetiver en el km 

350 - km 353 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael? 

• ¿Cuál es la influencia de las propiedades de los pastos Vetiver en el 

análisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael? 

• ¿Cuáles son los índices de seguridad de la ladera en el análisis de 

estabilidad en condiciones estáticas y sísmicas, mediante el sistema 

de pastos Vetiver en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael?  

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar el efecto del sistema de pastos Vetiver en el análisis de 

estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael. 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar el levantamiento de la topografía para el análisis de 

estabilidad de la ladera con el sistema de pastos de Vetiver en el km 

350 - km 353 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. 

• Realizar el estudio de las propiedades mecánicas del suelo de la 

ladera en el análisis de estabilidad mediante el sistema de pastos de 

Vetiver en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de Pasco-

Huánuco-San Rafael. 

• Determinar la influencia de las propiedades de los pastos Vetiver en 

el análisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. 

• Determinar los índices de seguridad de la ladera en el análisis de 

estabilidad en condiciones estáticas y sísmicas, mediante el sistema 

de pastos Vetiver en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

El presente estudio, el cual se ubica entre los kilómetros 350 y 353 

de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael, está sufriendo 

cambios progresivos en la morfología del suelo producto del clima 

tropical donde se ubica, haciendo que este sector sea vulnerable a una 

posible erosión y material de desplazamiento, poniendo en peligro su 

estabilidad, estructuras viales y también vidas humanas. 

Por ello, la implementación del sistema de pastos Vetiver brindo 

una solución natural y sustentable para la estabilización de laderas, 

promoviendo prácticas ambientalmente responsables. Además, cuando 

se empleó los programas geotécnicos (Slide) facilito la investigación. 
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1.4.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La justificación teórica de la investigación se basó en teorías y 

conceptos geotécnicos, como el método del equilibrio límite que es una 

herramienta fundamental en esta disciplina que contribuyó a la ingeniería 

geotécnica. Al aplicar estas teorías a un contexto específico, también 

contribuyó al avance de la comprensión teórica de la estabilidad de 

laderas. 

La investigación utilizo enfoques analíticos bien conocidos, como 

los métodos de Spencer, Bishop, entre otros; para validar la eficacia de 

estas teorías en un entorno del mundo real, lo cual es importante tanto 

para la teoría como para la práctica de la ingeniería geotécnica. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La justificación metodológica de la investigación tuvo un enfoque 

integrado, lo que significó que se combinó el levantamiento topográfico, 

estudio de suelos, análisis de estabilidad y la implementación de la 

solucione como el sistema de pastos Vetiver, que sirvió para tener un 

enfoque integrado, para futuras investigaciones. 

Por la aplicación de herramientas avanzadas, se usó el programa 

Slide para análisis de estabilidad y referencias a estudios previos, donde 

se añadió un enfoque metodológico más avanzado, así se mejoró 

potencialmente la precisión de los resultados. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Una limitación fue la búsqueda de estudios previos o antecedentes 

de la investigación a nivel local; debido a la falta de estudios 

actualizados, solo se puso uno como referencia. 

Otra limitación que se presento fue en relación con la mejora o 

cambio de las propiedades del suelo con la implementación de los pastos 

Vetiver, ya que estos cambios se ven en meses e incluso en años, si en 
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todo caso se requiere un gran cambio. Por lo tanto, se optó por utilizar 

estudios referenciales, es decir, se usó datos de estudios previos 

realizados en otros lugares que utilizaron el sistema de pastos Vetiver. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

En términos de recursos de datos, el proyecto fue factible utilizando un 

software geotécnico especializado (Slide); esto fue beneficioso, ya que 

posibilitó analizar la estabilidad mediante cálculos más complejos, eso que 

resultó que los resultados fueran precisos y eficientes al momento de realizar 

el estudio. Además, el estudio produjo contribuciones teóricas novedosas y 

creíbles sobre el uso del sistema vetiver para la estabilización de pendientes. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Matías (2018) en su trabajo de tesis titulado: “Evaluación de 

estabilidad y permeabilidad de talud con sistema Vetiver mediante 

diferentes ensayos de laboratorio y campo”; presentada Universidad del 

Valle de Guatemala; el objetivo es analizar la evolución de la estabilidad 

de un talud donde se implementó el Sistema Vetiver en el 2012 y cómo 

este sistema afectó la permeabilidad del suelo a lo largo de su desarrollo, 

donde se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) Se buscó el valor más 

importante del factor de seguridad, o el menor de todos. Según los 

hallazgos, los factores de seguridad son más altos que el valor 

recomendado de 1.5, lo que indica que el talud está estable. Además, se 

observa una mejora en la resistencia del suelo en las áreas examinadas. 

Es importante considerar que los precios también han aumentado debido 

a que las raíces de la planta ya han experimentado un crecimiento 

significativo en comparación con el año 2012. 2) La raíz de la planta de 

Vetiver es otro componente que contribuye a la estabilidad del talud. Se 

realizaron ensayos de corte y tensión para evaluar su resistencia. En 

cada uno, se creó una gráfica de diámetro versus esfuerzo. Se utilizaron 

plantas al azar de cada tramo para analizar el sistema de cada uno de 

manera equitativa y determinar cuál es más beneficioso. 3) Se puede 

observar al comparar estos valores con la estabilidad que el factor de 

seguridad del talud es mayor cuando el coeficiente de permeabilidad es 

menor. Esta observación se puede visualizar mejor cuando se combina 

el tramo con el geotextil. Esto se debe al hecho de que retiene mejores 

los nutrientes del suelo que ayudan al crecimiento de la planta Vetiver. 

Reyes (2019) en su trabajo de tesis titulado: “Análisis de Estabilidad 

de Taludes aplicando diferentes Técnicas de Revegetalización”, 
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presentada a la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia; se 

planteó como objetivo de incentivar la aplicación de técnicas para la 

estabilización de taludes de acuerdo con las características 

geomorfológicas y geofísicas de cada región, donde se obtuvo las 

siguientes conclusiones:  1) El impacto de la vegetación en la resiliencia 

de los taludes a diversos procesos erosivos ha demostrado que la tiene 

un impacto positivo en la reducción de problemas erosivos , problemas 

reptilianos , caídas subsuperficiales y molestias visuales para los 

usuarios de la vía. 2) De menor precipitación y mayores temperaturas, 

como fue el caso en el territorio de Risaralda, las condiciones del clima 

tropical y los patrones de precipitación en particular favorecen el 

crecimiento de las especies vegetales que se utilizaron en el presente 

estudio. 3) Los factores de seguridad determinados por SLIDE y MIDAS 

GTS NX no caen en el mismo rango ya que los métodos de análisis 

utilizados son diferentes. Un método utiliza equilibrio limitado para 

determinar factores de seguridad, mientras que el otro utiliza métodos 

numéricos con la técnica de elementos finitos. La recomendación es 

utilizar programas con elementos terminados porque producen 

resultados más precisos y con herramientas actualmente disponibles. 4) 

Para evitar la erosión erosiva e hidráulica, se deben plantar taludes 

continuamente durante la construcción de los caminos. Esto evita la 

pérdida de raíces que sirven de soporte a materiales como carriles guía 

y reduce el riesgo de que estos materiales queden expuestos y pongan 

en peligro la seguridad de los usuarios de la vía. 5) Para una pendiente 

mayor al 60%, es necesario contar con mecanismos de soporte de la 

cubierta vegetal, como celdas revestidas de geomembranas que 

aseguren la estabilidad de la estructura de soporte, así como la 

ampliación y mantenimiento de la cubierta vegetal. 

Sánchez y Oviedo (2019) en su trabajo de tesis titulado: “Control 

de la Erosión de taludes mediante el uso de Vetiver y Micorrizas 

Arbusculares, zona de Soceagro en el Municipio de Villavicencio – Meta”, 

presentado a la Universidad Santo Tomás Villavicencio, se planteó como 
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objetivo calcular la efectividad del pasto de Vetiver a la que se le han 

inoculado microbios Arbusculares para prevenir el deterioro de taludes 

en una unidad experimental Piedemonte llanero, donde se obtuvo las 

siguientes conclusiones: 1) Para limitar las pendientes y la erosión del 

suelo en la mayor parte del Piamonte, la introducción de vetiver es una 

forma económicamente viable y factible de evitar la vulnerabilidad. 2) En 

condiciones iniciales, se puede observar que el vetiver tiene buena 

tendencia a mejorar algunas propiedades físicas del suelo y del medio 

ambiente, lo que mejora la estructura del suelo y al mismo tiempo 

estimula la actividad de los organismos del suelo. 3) El Vetiver con 

Micorrizas es sencillo, barato, fácil de usar, efectivo y dura mucho 

tiempo.  Además, en comparación con los sistemas tradicionales de 

estructuras artificiales, es de bajo costo de desarrollo y mantenimiento, 

se aplica rápidamente y tiene poco impacto ambiental. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Sánchez (2019) en su trabajo de tesis titulada: “Estabilización de 

taludes mediante la técnica de bioingeniería con cultivo de pastos Vetiver 

en zonas tropicales, año 2019”; presentada a la Universidad Continental; 

con el objetivo de identificar la variabilidad relacionada con el talud 

mediante el uso de técnicas de bioingeniería en zonas tropicales 

utilizando el cultivo de pasta de Vetiver, presentara un tipo de 

investigación aplicada, nivel explicativo y diseño preexperimental, donde 

se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) Se logro determinar los 

factores de estabilidad de la salud , mediante la aplicación de técnicas 

de bioingeniería la cual dio como resultado un factor de estabilidad de la 

salud de 1.504 y 1.444 para el análisis estático , un factor de estabilidad 

de la salud de 1.278 1.218 para el análisis pseudoestáticas (enfoques de 

Bishop y Janbu ); en comparación con la información obtenido al inicio 

del estudio , que determinó anemia con un factor de estabilidad de salud 

de 1,278 . 2) Lo es observado en el 66% y el 70% de los casos para 

estética y pseudoestáticas (enfoque Bishop) y en el 64% y 67% de los 

casos para estética y pseudoestáticas (enfoque Janbu); pasar de un 
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índice inestable a uno estable.  

Portilla (2021), en su trabajo de tesis titulada: “Propuesta de 

Estabilización de los Acantilados de la Costa Verde entre los Jirones 

Leoncio Prado y Castilla en el distrito de Magdalena del Mar mediante la 

ejecución de Banquetas Protegidas con el sistema Geoweb”; presentada 

a la Universidad San Ignacio de Loyola, con un diseño aplicativo, 

cuantitativo y preexperimental, con el objetivo  de proponer un diseño 

adecuado de banquetes protegidos mediante el sistema Geoweb , con 

el fin de estabilizar los taludes de la Costa Verde y generar el 

presupuesto necesario; donde se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) 

Se confirma que la propuesta de diseño de banquetes protegidos por 

Geoweb permite la estabilización de los acantilados de la Costa Verde,  

además de la propuesta logro mejorar estabilidad mediante los factores 

obtenidos, que cumplen con la norma E0.50,  se propuso la siembra del 

césped natural de Paspalum y esquejes vegetales de Vetiver, para poder 

prevenir la erosión y/o meteorización del talud banqueteado. 2) Se utilizó 

el software Slide V.6.0 para un análisis de sensibilidad retrospectivo 

además del determinado a partir de los datos recolectados para 

determinar los parámetros de durabilidad del conglomerado de lodo 

(grava arenosa). Basado en la geometría original, este método nos 

permitió determinar y definir un conjunto de parámetros que reflejan con 

precisión el estado actual de la roca. 3) El costo total estimado para la 

ejecución de banquetes utilizando los sistemas Geoweb y gramíneas 

como forma final de protección para banquetes y taludes es de S/. 

13,448,019.97. Los proyectos toman en cuenta estos porcentajes en 

promedio, este presupuesto se estimó utilizando un porcentaje de gastos 

generales del 16% del costo directo y un porcentaje de utilidad del 5%. 

El análisis de precios unitarios se realizó de acuerdo con los precios 

unitarios obtenidos de cotizaciones, estimaciones previas y 

publicaciones de revisión de costos.  

Paytan (2022) en su trabajo de tesis titulado: “Mejoramiento de 

suelo como medida de reforzamiento de un talud arcilloso natural usando 
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la técnica de enraizamiento del grass Vetiver en la Asociación 

Agrupación de Familias Los Angeles de Carabayllo II, Lima”; presentada 

a la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas; con un objetivo de 

demostrar que las características morfológicas del sistema de 

ascendencia del pasto Vetiver mejoran la resistencia al corte por arco 

para elevar el nivel de seguridad, presenta un nivel de investigación 

explicativa y con un diseño experimental;  donde se obtuvo las siguientes 

conclusiones: 1) El FS en el análisis estadístico del talud es superior al 

FS mínimo exigido por la norma E 050, sin embargo la diferencia es sólo 

del 3,33%.  En el análisis pseudoestadístico se encuentra que el FS está 

4,61% por debajo del FS mínimo requerido por la norma E050. 2) 

Además se llegó a la conclusión de que las residencias de la asociación 

deberían reubicarse en el estudio o se debería designar un número 

máximo de pisos para edificios sobre el talud métodos para mejorar la 

salud, ya sea mediante el uso de materiales de bioingeniería, excavando 

el suelo o construyendo estructuras de contención claro que el astrágalo 

puede degradarse en presencia de condiciones sónicas; Como 

resultado, adoptar una solución de bioingeniería de bajo costo como 

medio para mejorar el colgante es una alternativa viable. 3) Se utilizó 

para determinar los nuevos parámetros de resistencia mejorando los 

resultados de dichos parámetros. Hubo 113,33% de variación del para 

la cohesión, pero sólo del 36,51% para el ángulo interno.  

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Pozo (2021) en su tesis titulado: “Propuesta del Sistema Vetiver 

como control de Deslizamiento de Suelos en la parte alta del A.A.H.H. la 

Florida en la ciudad de Huánuco – 2019”; presentada a la Universidad 

de Huánuco; con el objetivo de proponer el sistema Vetiver para prevenir 

el deslizamiento en la parte superior del AAHH , determinar la 

inestabilidad del área definida sin la influencia de la propuesta y 

determinar el área definida con la influencia; con un tipo de investigación 

sistemática, cuantitativo, correlacional-descriptivo y experimental, donde 

se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) Los factores de estabilidad de 
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las secciones desplazadas en el área de deslizamiento demuestran la 

inestabilidad del área de investigación , con valores que oscilan entre 

1.117 y 1.233 en la sección S1, 1.217 a 1.367 en la sección S2 y 1.236 

a 1.401 en la sección S3. Estos valores están por debajo de 1,50 fijado 

por el RNE.CE.020. 2) Respecto a los factores de seguridad 

influenciados por el sistema de Vetiver de las secciones atravesadas en 

el área de deslizamiento, los cuales tienen valores mínimos y máximos 

superiores a 1.50, con valores que oscilan entre 2.66 y 2.67 en la sección 

S1, 2.94 a 2.98 en la sección S2 y 3.68 a 3.72 en la sección S3. 3) Según 

los precedentes de la investigación, se ha confirmado que el uso de 

muestras de suelo tratadas con Vetiver da como resultado factores de 

seguridad más bajos que el uso de muestras naturales con tamiz de 

Vetiver. Es claro que al estabilizar el área de estudio con el sistema 

Vetiver, los índices de seguridad que van desde un mínimo de 2.656 

hasta un máximo de 3.719 pueden dar valores más altos. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. ESTABILIDAD DE LADERA 

Suarez (1998) menciona que el propósito del análisis de estabilidad 

es determinar un factor que indique que la pendiente es estable. Este 

coeficiente se obtiene comparando las fuerzas que causan el 

movimiento y las fuerzas que lo resisten. 

También Braja y Khaled (1985) hace referencia que la estabilidad 

del talud se refiere a la capacidad de un talud o pendiente de terreno 

para resistir el colapso, gradual o deformación debido a las fuerzas que 

actúan sobre él. Este concepto es fundamental en ingeniería geotécnica 

porque se busca garantizar que las laderas de tierra, cortes de 

carreteras, taludes de represas u otras estructuras de tierra sean 

seguras y no presenten riesgos de colapso que puedan causar daños o 

peligros. 
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Figura 1 

Nomenclatura de las Partes de un Talud y Ladera 

Nota. La imagen muestra la geometría y partes principales de un talud y ladera. Fuente: 

Suarez (1998)  

2.1.2 ÍNDICE DE SEGURIDAD 

Con base en la Norma Peruana de Estabilización de Suelos y 

Taludes (CE.020, 2019), que establece que el profesional responsable 

debe evaluar la condición de estabilidad del talud según requerimientos 

estáticos y sísmicos. El factor mínimo de seguridad de la pendiente debe 

ser 1,5 para estudios estáticos y 1,25 para estudios sísmicos. 

Tabla 1 
Índice de Seguridad Mínimas Establecidas 

CE.020 

Cond. Sísmica Cond. Estática 

1.25 1.5 

Nota. Son los índices que se tomaran en cuenta para el cálculo de los resultados. 

Fuente: CE.020 (2019) 

Respecto a la condición sísmica Suarez (1998) menciona que se 

trata de fenómenos naturales que se producen durante el movimiento de 

fallas geológicas en la corteza terrestre. A medida que las fallas se 

mueven se producen ondas de distintos tipos y de gran potencia. 

Con base en la Norma de Diseño Sísmico del Perú (E.030, 2018), 

menciona que el territorio del país se divide en cuatro regiones. Además 

de la información neotectónica, la zonificación propuesta se basa en la 
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distribución espacial de la sismicidad observada, las características 

generales de los movimientos sísmicos y su atenuación según la 

distancia epicentral. También incluye una lista de provincias y distritos 

correspondientes a cada región. 

Figura 2 
Zonificación Sísmica del Perú 

Nota. Se muestra los factores sísmicos según las zonas en todo el Perú, como se puedo 

observar Huánuco se encuentra en la zona 2. Fuente: CE.020 (2019) 

2.2.2. MÉTODO DE EQUILIBRIO LÍMITE 

 De igual manera Suarez (1998) menciona que el modelado y 

análisis de taludes forma parte de la práctica del diseño geotécnico, cuyo 

propósito es analizar tanto las condiciones de estabilidad como la 

seguridad y operatividad del diseño. 

Por otra parte, Sanhueza Plaza et al, (2012) menciona que la teoría 

del equilibrio límite, una línea que representa la superficie de rotura 

representa el movimiento de masas.  El error de inclinación es causado 
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por la masa de la tierra que se mueve por encima de esta línea en 

relación con la masa que se encuentra debajo. 

Figura 3 
Esquema del Método o Enfoque de Equilibrio Limite 

Nota. La imagen muestra un ejemplo de cálculo de índice de seguridad de un talud por 

el método ya mencionado. Fuente: Suarez (1998). 

2.2.3. PARÁMETROS QUE INTERVIENEN EN EL MÉTODO (EQUI. 

LIMITE) 

Como menciona Braja (2016) en la ingeniería geotécnica, el 

método del límite de equilibrio es una técnica ampliamente utilizada para 

evaluar la estabilidad de taludes y otras estructuras en el suelo. Este 

método utiliza una variedad de parámetros geotécnicos y geométricos 

para evaluar la estabilidad. Los parámetros principales son: 

➢ El peso unitario del suelo: El peso por unidad de volumen del suelo 

se conoce como peso unitario y depende de la densidad del suelo.  

Es un componente crucial en la evaluación de la estabilidad de los 

taludes porque afecta las cargas aplicadas al talud. 

➢ La cohesión: La cohesión es una propiedad que describe la fuerza 

de unión entre partículas de suelo en suelos cohesivos, como la 

arcilla.  Es particularmente importante en suelos con una gran 

cantidad de componentes cohesivos. 



 

31 

 

➢ El ángulo de fricción interna (φ): Es el ángulo entre el plano 

horizontal y los planos de deslizamiento potencial de un suelo.  

Representa la resistencia al deslizamiento entre las partículas del 

suelo y es fundamental para determinar la estabilidad del talud. 

➢ Condiciones de carga: Esto incluye la aplicación de cargas externas 

al talud, como presión de agua, cargas sísmicas y cargas de 

construcción, que pueden afectar la estabilidad. 

➢ El índice de seguridad: Es el cociente de las fuerzas de resistencia 

al deslizamiento y las fuerzas que suelen causar deslizamiento o 

colapso en el talud.  Un índice superior a 1.5 indica estabilidad y un 

índice inferior a 1.5 indica inestabilidad. 

➢ El ángulo de Inclinación del Talud (β): Este ángulo muestra la 

inclinación del talud o la pendiente de la ladera en cuestión.  Es un 

componente geométrico crucial para la estabilidad del talud. 

➢ La longitud del talud (L): la distancia horizontal a lo largo del talud 

desde el punto de interés se denomina longitud del talud.  También 

es útil para evaluar la estabilidad. 

➢ La altura del talud (H): La distancia vertical desde la base hasta la 

cima del talud se conoce como su altura. Es un parámetro geométrico 

crucial para evaluar la estabilidad de los taludes. 

2.2.4. ENFOQUES DEL EQUILIBRIO LÍMITE 

Oliva (2015) menciona que para evaluar la estabilidad de taludes y 

laderas se pueden dividir en dos categorías: métodos generales basados 

en el límite de la masa de suelo que se desplaza y métodos que toman 

en cuenta las deformaciones del suelo. 

El límite de equilibrio se puede clasificar en los siguientes grupos 

según la precisión de las soluciones obtenidas al aplicarlas: 
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Figura 4 
Clasificación de los Enfoques de Cálculos 

 

Nota. La imagen muestra los diferentes enfoques dentro de ellos tomaremos en cuenta 

el método de dovelas; es decir los aproximados y precisos. Fuente: Oliva (2015). 

➢ Los métodos precisos, La aplicación de leyes estadísticas 

proporciona una solución precisa al problema, preservando al mismo 

tiempo las simplificaciones inherentes a todos los métodos de 

equilibrio límite (ausencia de deformaciones y un factor de seguridad 

constante a lo largo de la curva de rotación). Esto sólo es posible con 

geometría simple, como grietas planas y grietas por cuñas. 

➢ En la mayoría de los casos, los métodos no exactos no pueden 

obtener una solución precisa del problema simplemente aplicando las 

ecuaciones de la estática.  El problema es hiperestático y necesita 

una simplificación o hipótesis previa para resolverlo. 
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Tabla 2 

Enfoques Conocidos para el Análisis de Estabilidad 

Métodos de Análisis de Estabilidad de Taludes y Laderas 

Enfoques Superf. 

De falla 

Equilibrio Características 

Ordinario o 

Fellenius 

Circular Fuerzas Las fuerzas entre dovelas 

no se tienen en cuenta 

Bishop 

Simplificado 

Cualquier 

forma 

Momentos Asume que todas las 

fuerzas cortantes son 

cero. 

Jambu 

Simplificado 

Cualquier 

forma 

Fuerzas Asume que no hay fuerza 

cortante entre dovelas 

Spencer Cualquier 

forma 

Momentos y 

fuerzas 

La inclinación de las 

fuerzas laterales es la 

misma para cada tajada. 

Morgenstern 

y Price 

Cualquier 

forma 

Momentos y 

fuerzas 

Utilizar el método de 

dovelas para calcular la 

magnitud de un 

coeficiente sísmico para 

producir una falla. 

Nota. La imagen muestra los 5 enfoques que se usara en el programa Slide para el 

cálculo de los índices de seguridad. Fuente: Suarez (1998). 

2.2.5. TÉCNICAS DE BIOINGENIERÍA PARA ESTABILIZACIÓN DE 

LADERA  

Terán (2017) menciona que el sistema se define como un sistema 

práctico, rentable, de bajo mantenimiento y respetuoso con el medio 

ambiente que utiliza la vegetación para proporcionar soluciones de 

ingeniería, estabilizar el suelo y actuar como un agente anti erosivo. La 

vegetación y sus propiedades ayudan a reforzar el suelo para mejorar 

sus propiedades mecánicas, drenan o impiden que las partículas sueltas 

ingresen al suelo. Como resultado, se requiere un conocimiento 

profundo de la siembra de plantas, el análisis de estabilidad del talud y 

la mecánica de la erosión en el área de estudio. 

Suarez (1998) menciona la experiencia ha demostrado que la 

vegetación ayuda a prevenir la erosión y las fallas del subsuelo y los 

arbustos proporcionan resistencia cohesiva a los suelos superficiales y 

facilitan el drenaje subterráneo, reduciendo la probabilidad de 
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pendientes poco profundas. Sin embargo, su efecto varía para 

pendientes más profundas. 

De la misma manera Oliva (2015) menciona que la vegetación no 

requiere la instalación de equipos pesados o complicados porque es 

multifuncional, tiene un precio razonable, se repara sola y es 

estéticamente agradable, pero posee varias limitaciones, como su 

susceptibilidad a quemas y sequías, su dificultad para establecerse en 

taludes altos pendientes, su incapacidad para resistir la acción del oleaje 

o las fuerzas de socavación, y su lenta tasa de germinación y 

crecimiento. 

Si bien los trabajos de bioingeniería son muy populares, no siempre 

sirven para abordar los problemas de erosión. Las faltas en las 

estructuras de bioingeniería no se han mostrado como éxitos en general, 

y hay una tendencia a exagerar la habilidad de las plantas. 

Figura 5 
La vegetación como alternativa de solución ante la inestabilidad 

 

Nota. La imagen muestra la relación entre muro ménsula y su entorno. Fuente: Suarez 

(1998). 

2.2.6. SISTEMA DE PASTOS VETIVER 

Truong, et al. (2006) menciona que el pasto Vetiver (Chrysopogon 
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zizanioides) es una planta de rápido crecimiento que tiene algunas 

características únicas. Se originó en el sur de la India. El pasto Vetiver 

es ideal para combatir la erosión de las orillas de los ríos debido a sus 

características únicas. El sistema de rápido crecimiento y profunda 

penetración del pasto Vetiver también puede regular el movimiento de 

una capa superficial del suelo y prevenir la erosión del suelo. 

Perea y Duran (2012) menciona que se caracteriza por tener raíces 

ramificadas y esponjosas que alcanzan hasta tres metros de profundidad 

y, cuando está bajo el suelo, se pueden formar nueve raíces a partir de 

nodos. Su tallo es erguido y mide entre 0,5 y 1,5 metros de altura. Están 

enhiestos y rígidos, y son capaces de mantenerse en el agua hasta un 

flujo bastante profundo. Los ojos son largos, puntiagudos y agudos. 

Tienen 8 milímetros de ancho y 75 centímetros de largo. 

Para Suarez (1998) esta planta es una gramínea perenne que 

parece malaza en condiciones ideales y que puede alcanzar una altura 

de hasta 1,6 metros. Su sistema esquelético sistema contiene una gran 

cantidad de cilindros fibrosos que pueden alcanzar profundidades de 4 

a 5 metros. 

Figura 6 
Las hileras de planta vetiver con el talud o ladera 

 

Nota. La imagen muestra que el talud está siendo estabilizada con el pasto Vetiver. 

Fuente: Suarez (1998). 
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2.2.7. CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS 

El sistema radicular profundo, masivo y denso del vetiver lo 

distingue de otras plantas. Según la literatura, puede penetrar el suelo 

entre 2 y 3 metros en el primer año y hasta 5 metros si las condiciones 

del terreno son favorables (Truong et al., 2008). Esta gramínea, puede 

penetrar varias capas de suelo y rocas y sobrevivir largos periodos sin 

agua. 

Existe una correlación entre la profundidad del río y los días de 

crecimiento, como se muestra en la Figura 7 a partir de observaciones 

prácticas realizadas en los valles medio e inferior del Yangtze y de las 

Perlas. La relación se puede utilizar como referencia en el diseño de 

ingeniería. 

 

Figura 7 
Relación del tiempo de siembra y profundidad de las raíces 

Nota. La imagen la relación de las profundidades de las raíces con respecto a los días 

que pasan. Fuente: Chengchun (2003). 
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Las raíces del vetiver crecen a más de 1 metro de profundidad y 1 

metro de altura después de la siembra en primavera o verano durante 7 

a 8 meses, evitando la erosión del suelo y estabilizando los pendientes, 

como se muestra en el gráfico.  

El perfil del graso vetiver, las partes de las raíces y las hojas se 

muestran en la Figura 8. 

Figura 8 
La estructura de los pastos Vetiver 

Nota. La imagen se muestra el pasto vetiver la cual no produce maleza por lo tanto 

ayuda a infiltrar agua en el suelo. Fuente: Cabanillas (2018) 

 

La figura 9, muestra la plantación de esquejes de pasto vetiver en 

el pendiente o talud del vertero de escombros, comenzando en la parte 

superior izquierda. En la siguiente imagen, el pasto vetiver crece y 
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sostiene el suelo con sus raíces densas y robustas. A medida que las 

raíces crecen en longitud y profundidad, aumentan la capacidad de 

retener agua y minerales, así como la vida orgánica en el suelo. En la 

imagen final, el suelo de escombros se transforma en una zona con 

vegetación gracias a los beneficios de las raíces del vetiver, haciéndola 

más resistente a una posible erosión. 

Figura 9 
Crecimiento de los pastos Vetiver 

 

Nota. La imagen se muestra la plantación de los pastos, y las etapas de su crecimiento 

de las raíces la cual ayudan a la retención de agua. Fuente: Banerjee et al., (2018). 

2.2.8. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 

Hengchaovanich y Nilaweera (1998) en su trabajo logra determinar 

que la planta de vetiver Tiene una alta resistencia a la tracción que es 

inversamente proporcional a su tamaño. La resistencia obtenida fue de 

75 MPa (765 kg/cm2) con un diámetro típico de 0,7-0,8 mm, y las 
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tensiones oscilaron entre 40 y 180 MPa (409 a 1836 kg/cm2) con 

diámetros que oscilaron entre 0,2 y 2,2 mm; como se puede ver en la 

figura 10. 

La resistencia obtenida es aproximadamente una sexta parte de la 

resistencia a la tracción máxima del acero dulce. Como resultado, la 

resistencia de Hengchaovanich se recomienda para los diseños de 

ingeniería. 

Además, en experimentos de corte directo a gran escala, la 

penetración de las raíces de Vetiver mejoró la resistencia del suelo al 

corte. La resistencia promedio al corte de la raíz de vetiver es de 25 MPa, 

que es aproximadamente 1/3 de la resistencia máxima al rastreo. 

(Chengchun, et al.,2003). 

Figura 10 
La resistencia a la tracción en base al diámetro del pasto vetiver

 

Nota. La imagen se muestra un diagrama con los diámetros de las raíces de los pastos 

vs la resistencia a la tensión. Fuente: Hengchaovanich y Nilaweera (1998). 
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Tabla 3 
Los esfuerzos promedios de corte de la raíz vetiver 

Profundidad Sección 

transversal de 

las raíces 

(mm2) 

Resistencia al 

corte del suelo 

(kN/m2) 

Resistencia al corte 

de la raíz Vetiver 

(MPa) 

 

0.50 175.00 4.20 24.50 
 

1.00 105.00 2.60 25.30 
 

1.50 45.00 1.20 27.20 
 

Nota. La tabla muestra las resistencias tanto del suelo y los pastos Vetiver calculadas 

en base a la profundidad desde la superficie, en base también al diámetro o área de la 

raíz. Fuente: Hengchaovanich y Nilaweera (1998). 

Hengchaovanich y Nilaweera (1998) determina las fuerzas de cada 

planta se examinaron estudiando las raíces de varias plantas en relación 

con las tensiones de sus rotores, como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4 
Fuerzas a la tracción de varios tipos de plantas 

Plantas Nombre común Fuerza de tracción (Mpa) 

Pópulos sp. Álamos 5-38 

Hacer 

sacharinum 

Arce plateado 15-30 

Vaccinum sp. Gaylussacia 16 

Alnus sp Alisos 4-74 

Vetiverua 

zizanioides 

Pasto vetiver 40-180 

Hordeum 

vulgare 

Zacate, hierbas 2-20 

Musgos 2-7kpa 

Cebada 15-31 

Nota. La imagen se muestra un estudio realizado donde se calculó las resistencias de 

varios tipos de plantas, de donde se encentra los pastos vetiver. Fuente: 

Hegchaovanich y Nilaweera (1998). 

De acuerdo con la resistencia al cizallamiento de los suelos y 

taludes vegetales cubiertos con los pastos vetiver (Rufino, 2012), 

demostró que la incorporación de un sistema de pastos vetiver aumentó 

los parámetros del peso específico, cohesión y ángulo de fricción interna 
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en un suelo limo arenoso, en periodos de un año hasta tres. Los 

parámetros se midieron mediante pruebas de corte directo, demostrando 

que las raíces de vetiver aumentan la fuerza de corte del suelo. 

 

Tabla 5 
Variación de los parámetros geotécnicos durante los 3 años 

talud y ladera Ang. de Fricci. (°) Cohesión (kPa) Pes. Especif. (kN/3) 

Sin una 

vegetación 

15.1 21.97 19.97 

Un año de 

siembra 

14.3 24.63 20.41 

Dos de siembra 15.3 24.12 20.58 

Tres de siembra 30 92 20.67 

 

Nota. La tabla muestra la variación de las propiedades que aumenta considerablemente 

a los 3 años del sembrado. Fuente: Rufino (2012). 

Figura 11 
La deformación del suelo vs el esfuerzo cortante sin el sistema vetiver 

 

Nota. La imagen se muestra los resultados de la prueba de corte directo para suelo sin 

cubierta vegetal, donde se ve las curvas en términos de esfuerzos cortantes versus 

desplazamientos horizontales, con valores de tensión normales correspondientes a 25 

kPa, 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa. Fuente: Rufino (2012) 
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Figura 12 
La deformación del suelo vs el esfuerzo cortante con un año del sistema vetiver 

Nota. La imagen se observa los resultados de la prueba de corte directo en términos 

de esfuerzos cortantes versus desplazamientos horizontales para el suelo cubierto con 

vetiver al año de sembrado. Fuente: Rufino (2012) 

 

Figura 13 
La deformación del suelo vs el esfuerzo cortante con dos años del sistema vetiver 

Nota. La imagen se observa los resultados de la prueba de corte directo en términos 

de esfuerzos cortantes versus desplazamientos horizontales para el suelo cubierto con 

vetiver a dos años de sembrado. Fuente: Rufino (2012). 
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Figura 14 

La deformación del suelo vs el esfuerzo cortante con tres años del sistema vetiver 

Nota. La imagen se observa los resultados de la prueba de corte directo en términos 

de esfuerzos cortantes versus desplazamientos horizontales para el suelo cubierto con 

vetiver a tres años de sembrado. Fuente. Fuente: Rufino (2012). 

 

De la misma manera Rufino (2012) menciona que un estudio 

encontró que las raíces de la planta vetiver mejoran la resistencia de los 

taludes cultivados con ella. A los 7 años de siembra. 

Esto demuestra que las raíces de la planta de vetiver aumentan el 

esfuerzo de corte de un talud que ha sido sembrado con la planta durante 

7 años después de la siembra. 

 

Tabla 6 
Variación de los parámetros geotécnicos de la raíz del vetiver 

talud y ladera Angu. de Fricci. (°) Cohesión (kPa) Pes. Especif. (kN/3) 

Sin una 

vegetación 

19.3 22.3 20.23 

Después de 7 

años de 

sembrado 

26.65 98.2 20.8 

Nota. La tabla muestra la variación de las propiedades que aumenta 

considerablemente a los 7 años del sembrado. Fuente: Rufino (2012). 
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Rufino (2012) descubrió que las raíces de la planta de vetiver 

aumentan el índice de seguridad de un pendiente de 45°. Con la ayuda 

de los métodos Morgenstern-Price, Bishop y Janbu, se puede realizar un 

análisis de estabilidad del talud de vetiver tanto sin raíces como con 

raíces. 

Figura 15 
Calculo de los índices sin y con los pastos vetiver 

 

Nota. La imagen muestra la notable variación de los índices de seguridad del sistema 

de pastos vetiver. Fuente. Fuente: Rufino y Mota (2013). 

2.2.9. PROGRAMA GEOTÉCNICO PARA EL ANÁLISIS (SLIDE) 

En la actualidad las herramientas comunes para el análisis de 

estabilidad de taludes es el Slide, por ello Ramos (2017) menciona que 

el software utiliza el método del límite de equilibrio 2D para evaluar la 

estabilidad de las garras. Además, puede simular presiones externas y 

aguas subterráneas en aguas subterráneas en taludes. Como resultado, 

entre otros criterios de fractura, el software incluye Mohr-Coulomb, Hoek 

y Brown. Para realizar un análisis en Slide se pueden utilizar diversas 

técnicas de análisis, como Fellenius, Bishop simplificado, Janbu 

generalizado y corregido, Spencer y Morgenstern-Price, entre otras. Se 

encuentran disponibles análisis de probabilidad y sensibilidad. 
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Figura 16 
Ejemplo referencial de aplicación del programa Slide 

Nota. La imagen muestra un talud analizado, por el método de las dovelas. Fuente: 

Huberth (2018). 

2.2.10. CONSIDERACIONES EN EL PROGRAMA SLIDE 

Dentro de las opciones de alternativas de soporte que tiene el 

programa Slide se encuentra el Soil Nail que significa clavo del suelo ya 

que trabaja de manera similar al sistema de plantas Vetiver. 

Paytan (2022) menciona que los sistemas de estabilización de 

taludes basados en vegetación, como el pasto de vetiver, se pueden 

simular utilizando software de análisis geotécnico como Slide con el 

soporte Soil Nail. Es importante tener en cuenta que estos son métodos 

diferentes para la estabilización de taludes, y cada uno tiene sus propias 

características y métodos de modelado. 

➢ Soil Nail: Son elementos mecánicos de refuerzo que se colocan en 

el suelo para aumentar la estabilidad de los taludes. El análisis de 

taludes con uñas de tierra implica modelar estos componentes 

mecánicos y evaluar su capacidad para resistir deslizamientos y otras 

fallas. Para este propósito, puede usar Slide y otros programas de 

análisis geotécnico. 
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➢ Sistema de pastos Vetiver: Este método de bioingeniería utiliza la 

vegetación para estabilizar los taludes y prevenir la erosión. El 

análisis de taludes con pasto vetiver implica modelar las propiedades 

del suelo y la vegetación y evaluar cómo las raíces del pasto vetiver 

contribuyen a la estabilidad. Esto puede requerir un enfoque de 

software diferente, pero es aceptable. 

 

Figura 17 
Ejemplo referencial de aplicación del sistema de pastos vetiver 

Nota. La imagen muestra un talud estabilizado con Soil Nail en el programa Slide la 

cual trabaja de la misa manera que los pastos vetiver. Fuente: Paytan (2022). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

• Ladera: Superficie inclinada de la topografía terrestre entre un valle o base 

y una cima o cresta. Las laderas son comunes en terrenos ondulados y 

montañosos y pueden variar en pendiente, tamaño y características 

geológicas (RNE. CE.020, 2019). 

• Sistema de Pasto Vetiver: Técnica de bioingeniería que utiliza pasto de 

vetiver para prevenir la erosión y aumentar la estabilidad de los taludes 

debido a las propiedades de sus raíces. (Wikipedia, 2020). 
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• Raíz: Parte de la planta que se encuentra debajo de la superficie del suelo 

y es esencial para la absorción de agua y nutrientes del suelo por parte de 

la planta, así como para su adhesión al sustrato. (Wikipedia, 2020). 

• Bioingeniería Aplicación de métodos biológicos y materiales para 

controlar la erosión, estabilizar los taludes y restaurar los ecosistemas 

(Wikipedia, 2020). 

• Cohesión: característica que muestra la fuerza de unión entre partículas. 

Es una fuerza que une las partículas del suelo. (RNE. CE.020). 

• Soil Nail: Un sistema de refuerzo geotécnico que utiliza barras o pernos 

de acero para aumentar la estabilidad de los taludes. (Rocscience, 2021). 

• Ángulo de Fricción Interna: el ángulo entre el plano horizontal y los 

planos potenciales de deslizamiento en un suelo. Representa la resistencia 

al deslizamiento entre las partículas del suelo. (RNE. CE.020). 

• Erosión de suelos: El proceso en el que la superficie de una ladera se 

desgasta lentamente debido al flujo de agua o viento. (USDA, 2003). 

• Slide: La evaluación de la estabilidad de cimentaciones y taludes se realiza 

con frecuencia utilizando software de análisis geotécnico. (Rocscience, 

2021). 

• Factor de Seguridad (FS): Valor adimensional que muestra la proporción 

entre las fuerzas que tienden a causar la falla de un talud y las fuerzas de 

resistencia que lo mantienen estable. (RNE. CE.020). 

• Método del Equilibrio Límite: un método para evaluar la estabilidad de 

los taludes que se basa en el equilibrio de fuerzas y momentos. 

(Rocscience, 2021). 

• Peso Unitario del Suelo: El peso del suelo por unidad de volumen. Es 

una medida del peso del suelo por unidad de volumen que depende de la 

densidad del suelo (RNE. CE.020, 2019). 
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• Corte Directo: Prueba de laboratorio que mide la resistencia al corte de 

un suelo bajo esfuerzos normales y tangenciales conocidos; se utiliza con 

frecuencia para medir la cohesión y el ángulo de fricción (RNE. CE.020, 

2019). 

2.4. HIPÓTESIS  

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

 Ho: El sistema de pastos Vetiver no mejorará significativamente 

el análisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. 

Hi: El sistema de pastos Vetiver mejorará significativamente el 

análisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera 

Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Análisis de estabilidad de ladera 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Sistema de pastos Vetiver 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 7 
Operacionalización de variables 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR TIPO DE VARIABLE 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

V. independiente 

 Sistema de pastos Vetiver 

Propiedades mecánicas del 

suelo 

• Tipo de suelo 

• Angulo de fricción 

• Cohesión 

• Peso unitario 
 

Cuantitativa Discreta 

Propiedades de los pastos 

Vetiver 

• Resistencia a la tensión 

• Resistencia de raíz y suelo 

• Diámetro de la raíz 

V. dependientes 

Análisis de estabilidad de 

ladera 

Índices de seguridad 

• Método de análisis 

• Superficie de falla 

• Condición de análisis 
Cuantitativa Discreta 

Topografía 

• Perfil 

• Pendiente 

• Altura media 

Fuente: Adaptado de Hernández et al., (2023).
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Hernández et al., (2014) la investigación aplicada se refiere a la 

búsqueda de soluciones prácticas y un problema o necesidad específica 

utilizando el conocimiento y las teorías actuales para abordar situaciones 

reales. 

El tipo de investigación fue aplicada, ya que se llevaron a cabo tareas 

prácticas, como levantamiento topográfico, estudio de suelos, análisis de 

estabilidad e implementación del sistema de pastos Vetiver en el programa 

geotécnico. Como el objetivo era determinar en qué medida el sistema de 

pastos Vetiver mejoraría el análisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - 

km 353 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. De esta manera, 

se buscó proporcionar una solución viable y práctica para mejorar la 

estabilidad del área de estudio. 

3.1.1. ENFOQUE 

Hernández et al., (2014) menciona que la investigación cuantitativa 

se distingue por la recopilación y el análisis de datos numéricos que 

pueden ser medidos y clasificados.   

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, debido a que se 

incluyó el análisis de datos numéricos, como mediciones topográficas y 

propiedades del suelo. Además, los resultados se cuantificaron mediante 

los índices de seguridad en el análisis de estabilidad. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

Hernández et al., (2014) la investigación explicativa se refiere a un 

tipo de investigación que busca explicar en detalle fenómenos o 

situaciones específicas, así como sus causas y efectos. Para brindar una 

comprensión más profunda de los fenómenos estudiados, combine la 

recopilación de información descriptiva con el análisis. 
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Respecto al nivel de investigación fue explicativa, para comenzar 

nos centramos en describir las características y condiciones de la ladera 

en términos de su topografía y propiedades del suelo, utilizando el 

levantamiento topográfico y el estudio del suelo como base. 

Luego se analizaron y expresaron mediante los índices de 

seguridad las condiciones y métodos utilizados, con el objetivo de 

explicar en qué medida el sistema de pastos Vetiver mejoraría la 

estabilidad de la ladera en el lugar de estudio. 

3.1.3. DISEÑO 

Hernández et al., (2014) es un enfoque de investigación en el que 

las variables independientes se manipulan deliberadamente para 

observar y evaluar el impacto que tienen sobre las variables 

dependientes. El objetivo fue determinar los efectos de una intervención 

o tratamiento particular y establecer las relaciones causales entre las 

variables. 

El diseño de la investigación fue pre - experimental; ya que se 

trabajó con un solo grupo de análisis (la ladera intervenida) y se evaluó 

su condición antes y después de la implementación del sistema de 

pastos Vetiver, sin la existencia de un grupo control comparativo. Como 

resultado, se utilizó un diseño experimental en el cual se manipulo la 

variable independiente (sistema de pastos Vetiver) y se evaluó su 

impacto en la variable dependiente (Análisis de estabilidad de la ladera). 

Se estableció una relación causal entre la implementación del sistema 

de pastos Vetiver y la estabilidad de la ladera. Se utilizaron métodos 

particulares, como el índice de seguridad y el programa Slide en el 

análisis. 

3.1.4. ESQUEMA PARA EL DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

• Tipo de diseño: pre - experimental. 

Variables del estudio: 

- Independiente: Sistema de pastos Vetiver. 
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- Dependiente: Estabilidad de la ladera (índices de seguridad). 

Fases del diseño: 

- Diagnóstico inicial: Levantamiento topográfico y análisis geotécnico 

del suelo. 

- Implementación del sistema: Establecimiento del sistema de 

pastos Vetiver en el tramo seleccionado. 

- Evaluación posterior: Comparación de condiciones antes y 

después de la implementación mediante el programa Slide. 

Condiciones analizadas: 

- Estáticas y sísmicas: Índices de seguridad y simulaciones en 

diferentes escenarios. 

Relación causal: 

Análisis del efecto del sistema de pastos Vetiver sobre la 

estabilidad de la ladera. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Arias, F. (2006) afirma que la población estadística, también 

conocida como universo, es el conjunto de todos los elementos que 

serán estudiados. Según alguna característica compartida, cada 

individuo asociado está formado por las partes constituyentes de una 

población. 

La población en este proyecto se consideró a todos los taludes del 

km 350 hasta el km 353 con tendencia a deslizamiento en la carretera 

Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael. 

A base de al informe técnico de zonas críticas por peligros 

geológicos en la región de Huánuco de la provincia de Ambo, emitido por 

INGEMMENT, se mencionó que el sector del km 350 - km 353 de la 
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carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael, estaba sujeto a 

deslizamientos y derrumbes, lo que afectada la carretera colindante 

debido a dichos movimientos de masa. 

3.2.2. MUESTRA 

Arias, F. (2006) afirma que la muestra es la sección o parte de una 

población cuyos electores comparten características comunes o 

similares, se utiliza para estudiar la población de una manera más 

objetiva. 

La muestra en este proyecto se consideró con el criterio de 

determinar la mejora de estabilidad de la ladera constituida por todo el 

talud correspondiente al km 351 de la carretera Cerro de Pasco-

Huánuco-San Rafael basándose en la observación de la topografía del 

lugar de estudio. 

El muestro no fue previsto ni basado en la probabilidad, sino que 

fue no probabilístico e intencional. Esto se debió a que la elección de los 

componentes de la muestra fue independiente de la probabilidad.  Estas 

técnicas siguieron criterios de selección, como la experiencia del 

investigador, la conveniencia, el alcance, etc., en un esfuerzo por hacer 

que la muestra fuera representativa en la medida posible. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnicas: El proyecto de investigación que se empleó fue el 

análisis de documentos y la observación. 

➢ El análisis de documentos: En base de Rodríguez (2013) es una 

técnica de datos que utiliza la recopilación, selección, clasificación, 

interpretación y análisis de datos que se encuentran en documentos 

escritos, gráficos y audiovisuales, entre otras formas. 

➢  La observación: En base de Concepto.de (2021) es una forma de 

recopilar datos que implica recopilar información natural directamente 
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a través de trabajos de campo o de laboratorio.  En la investigación 

científica, este método se emplea para obtener información de 

fuentes primarias, es decir, información que se obtiene directamente 

de la realidad. 

➢ Observación de condiciones topográficas: Las características 

topográficas como pendientes, fallas, grietas y erosiones se 

observaron y se registraron directamente durante el levantamiento 

topográfico, ya que podían afectar la estabilidad de la ladera. 

➢ Observación de cambios geotécnicos: La utilización de 

instrumentos geotécnicos como inclinómetros y piezómetros en 

tiempo real permitió identificar variaciones significativas. 

Instrumentos:  En base de Hernández et al (2014) los 

instrumentos de recolección de datos se utilizan para recopilar 

información de fuentes primarias. Estos instrumentos incluyen 

observaciones, pruebas, cuestionarios y entrevistas. 

Los instrumentos para recopilar datos en este estudio fueron:  

✓ Las plantillas para el estudio de suelos: 

Ensayo del análisis y curva de granulometría 

Ensayo del contenido de humedad 

Ensayo del límite líquido, plástico e índice de plasticidad. 

Ensayo de clasificación SUCS 

Ensayo de peso específico 

Ensayo de corte directo (ángulo interno y cohesión) 

✓ Las plantillas para la topografía y perfil geométrico. 

Para la presentación de datos 
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Para la presentación de datos del proyecto se utilizaron las 

siguientes: 

➢ Uso de gráficos: Para mostrar clara y visualmente los resultados de 

las mediciones de instrumentos geotécnicos y el análisis de suelos, 

se utilizaron gráficos de barras y gráficos de dispersión. 

 

Figura 18 
Plantilla de grafico de barras agrupadas de para completar 

Nota. En grafico de barras agrupadas se rellenará de los resultados obtenido con los 

FS por los dos enfoques en comparación con la norma CE.020 

 

➢ Uso de tablas: De la misma manera, se utilizaron gráficos para 

mostrar clara y visualmente los resultados de presentar los datos 

topográficos y las comparaciones de los niveles de seguridad 

obtenidos del programa en estados iniciales y después de la 

implementación del sistema de pastos Vetiver. 
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Tabla 8 

Tabla para rellenar los puntos topográficos en coordenadas UTM 

Puntos Elevación Este Norte Descripción 

1 
    

2 
    

3 
    

59 
    

60         

Nota. Se rellenará con los puntos del levantamiento topográfico realizado en el 

programa Civil3D. 

Tabla 9 
Tabla para rellenar con índices de seguridad obtenidos-estática 

Enfoque Condiciones FS 

mínima 

FS 

máxima 

Norma 

Estática CE.020 

Fellenius 
 

  1.5 

Bishop 

Simplificado 

 
  

Jambu 
 

  

pencer 
 

  

Morgenstern 

y Price 

    

Nota. Se rellenará con los niveles de estabilidad por los 5 enfoques en el estado estático 

obtenidos del programa Slide. 

 

Tabla 10 
Tabla para rellenar con índices de seguridad obtenidos-Sísmica 

Enfoque Condiciones FS 

mínima 

FS 

máxima 

Norma 

Sísmica CE.020 

Fellenius 
 

  1.25 

Bishop 

Simplificado 

 
  

Jambu 
 

  

Spencer 
 

  

Morgenstern 

y Price 

    

Nota. Se rellenará con los niveles de estabilidad por los 5 enfoques en el estado sísmico 

obtenidos del programa Slide. 
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➢ Mapas Topográficos: Se mostraron los mapas topográficos que 

serán detallados donde se mostraba el perfil geométrico de la ladera 

y las ubicaciones de interés. 

Figura 19 
Plantilla para la presentación de la topografía y perfil longitudinal de la ladera 

 

Nota. Se presentará las curvas de nivel y perfil geométrico de la ladera en estudio. 

3.3.2.  PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Respecto al análisis e interpretación de los datos obtenidos se 

utilizó lo siguiente:   

➢ El análisis de Estabilidad de la ladera: Se emplearon métodos de 

equilibrio límite y dovelas mediante el programa especializado como 

Slide para analizar la estabilidad en condiciones estáticas y sísmicas, 

➢ Estadísticas Descriptivas: En base de Francisco (2019) recopilar, 

almacenar, ordenar, crear tablas o gráficos y calcular los parámetros 

fundamentales del conjunto de datos son los propósitos de la 

estadística descriptiva, la cual busca resumir la información 

contenida en los datos de manera más comprensible y sencilla. 

Se utilizo la estadística descriptiva para resumir y presentar los 

datos topográficos, de suelos, geotécnicos importantes y resultados que 

se obtuvieron. 
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➢ El modelado Geotécnico: El programa de modelado geotécnico 

Slide se utilizó para simular una variedad de escenarios de 

estabilidad de ladera en diferentes condiciones (estáticas y sísmica) 

y con la implementación del sistema de pastos Vetiver. 

➢ Visualizaciones en 2D y 3D: Se utilizó el programa geotécnico con 

visualizaciones en dos dimensiones y tres dimensiones para 

representar gráficamente la estabilidad de la ladera y los cambios 

resultantes de la implementación del sistema de pastos Vetiver.



 

59 

CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. DATOS OBTENIDOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

En la presente investigación, se realizó el levantamiento 

topográfico del lugar de estudio donde fue procesado en el programa 

Civil 3D para obtener los puntos topográficos en formato de coordenadas 

UTM. 

Tabla 11 
Puntos topográficos de ladera km 351+000 en coordenadas UTM 

Puntos Este Norte Altitud Descripción 

1 368850.6 8853392 2757.9 Talud 

2 368854.3 8853401.2 2758.8 Talud 

3 368855.6 8853410.5 2760.6 Talud 

4 368859.5 8853416.8 2760.5 Talud 

5 368866.1 8853425 2759.3 Talud 

6 368867.7 8853437.2 2761.7 Talud 

7 368871.2 8853448.3 2763.1 Talud 

8 368874.9 8853463.8 2765.7 Talud 

9 368877.8 8853475.4 2767.6 Talud 

10 368881 8853492.7 2770.9 Talud 

11 368883.2 8853503.4 2772.8 Talud 

12 368885.3 8853514.4 2774.8 Talud 

13 368887.9 8853525.8 2776.9 Talud 

14 368893.9 8853544.2 2780.7 Talud 

15 368898 8853544.7 2778.8 Talud 

16 368872.4 8853382.7 2747.1 Carretera 

17 368876.3 8853390.8 2747.3 Carretera 

18 368881.6 8853401.4 2747.2 Carretera 

19 368885.2 8853408.8 2747.1 Carretera 

20 368896 8853438.6 2747.7 Carretera 

21 368898.1 8853446.5 2748.9 Carretera 

22 368898.5 8853448.1 2749.1 Carretera 

23 368900.5 8853456.7 2750.5 Carretera 
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24 368903.4 8853470.9 2753.6 Carretera 

25 368913.1 8853511.9 2761.3 Carretera 

26 368917.2 8853527.5 2763.7 Carretera 

27 368917.6 8853528.3 2763.8 Carretera 

28 368918.1 8853529.4 2764 Carretera 

29 368927.6 8853535.5 2762.1 Carretera 

30 368923.9 8853512.9 2757.6 Carretera 

31 368920.6 8853500.7 2756.2 Carretera 

32 368918.8 8853489 2754.3 Carretera 

33 368870.7 8853399 2751.4 Carretera 

34 368876 8853414.9 2752.4 Talud 

35 368876.2 8853415.5 2752.5 Talud 

36 368876 8853430 2755.5 Talud 

37 368881.8 8853444.8 2756.7 Talud 

38 368882 8853445.4 2756.8 Talud 

39 368892 8853492.5 2765 Talud 

40 368904.7 8853540.1 2773.7 Talud 

41 368911.7 8853537.6 2769.7 Talud 

42 368910.6 8853525.9 2765.9 Talud 

43 368905.6 8853507.3 2762.8 Talud 

44 368901.8 8853488.7 2758.9 Talud 

45 368896.8 8853470.6 2756.3 Talud 

46 368893.8 8853460.2 2755 Talud 

47 368887.5 8853435 2751 Talud 

48 368883.6 8853422.5 2750.3 Talud 

49 368880.6 8853412.8 2749.9 Talud 

50 368875.9 8853401.5 2749.7 Talud 

51 368870.4 8853390.2 2749.5 Talud 

52 368867.8 8853382.7 2748.8 Talud 

53 368885.3 8853380.1 2741.8 Talud 

54 368889.7 8853385.3 2741 Talud 

55 368894.9 8853394.8 2740.5 Talud 

56 368913.3 8853438.5 2743.8 Talud 

57 368915.2 8853452 2746.7 Talud 

58 368918.6 8853487.1 2753.9 Talud 

59 368922.5 8853499.2 2755.3 Talud 

60 368928.2 8853521.4 2757.6 Talud 

61 368933.2 8853535.9 2759.8 Talud 

62 368938 8853531.2 2756.3 Talud 
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63 368935.8 8853517.1 2753.9 Talud 

64 368932.8 8853505.4 2753.1 Talud 

65 368926.8 8853487.6 2751.8 Talud 

66 368920.9 8853455.4 2746.7 Talud 

67 368916.7 8853439.9 2743.8 Talud 

68 368912.8 8853418.5 2740.9 Talud 

69 368893.6 8853383.1 2739.2 Talud 

70 368887.2 8853374.1 2740 Talud 

71 368888.8 8853369.3 2738.6 Talud 

72 368895.4 8853378.7 2737.8 Talud 

73 368896.4 8853380 2737.7 Talud 

74 368909.4 8853402.9 2739.2 Talud 

75 368910.1 8853404 2739.4 Talud 

76 368922.8 8853436.8 2742.6 Talud 

77 368923 8853444.5 2744.1 Talud 

78 368932.1 8853487 2750.2 Talud 

79 368937.4 8853506.5 2751.7 Talud 

80 368938.2 8853511.8 2752.2 Talud 

81 368941.5 8853523.1 2752.5 Talud 

82 368945 8853533.4 2754 Talud 

Nota. En la tabla se observa los puntos que se utilizaron para crear la superficie y las 

curvas de nivel del lugar de intervención. 

Figura 20 
Curvas de nivel del lugar de intervención 

 

Nota. La figura muestra las curvas principales y secundarias georreferenciadas en el 

programa en el programa Civil 3D de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San Rafael.  
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Tabla 12 
Las coordenadas del perfil longitudinal de la ladera altura del km 351+000 

Puntos X Y 

1 24.9438 23.0314 

2 24.2039 24.7666 

3 23.9342 26.4243 

4 23.6238 26.9936 

5 22.7583 27.9671 

6 20.9831 28.6989 

7 19.3268 28.8603 

8 17.5901 29.0018 

9 15.3346 29.0018 

10 15.3346 21.8817 

11 26.8769 21.8817 

12 29.2171 21.8817 

13 29.2171 23.0314 

14 25.6171 23.0314 

15 25.3171 22.7774 

16 25.0171 23.0314 

Nota. En la tabla se muestra las coordenadas de los ejes X e Y de los puntos exteriores 

del corte de la ladera km 351+000 obtenidos del perfil longitudinal del levantamiento 

topográfico. 

Figura 21 
Perfil longitudinal de la ladera analizada (km 351) 

Nota. Se observa el perfil de la ladera km 351+000 realizado en el programa Civil 3D 

en base a la tabla 13. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13 
Características geométricas de la ladera en estudio km 351+000 

Parámetros  Unidad Ladera en Estudio 

Pendiente promedio %(°) 55 

Distancia Vertical metros 6.86 

Distancia Horizontal metros 9.60 

Ancho de Escarpe  metros 11.31 

Nota. La tabla nos brinda las características geométricas importantes para saber las 

dimensiones del talud analizado, lo cual sobre es importante destacar la pendiente ya 

que es representa un rol significativo en la estabilidad de las laderas. 

4.1.2. DATOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE SUELOS 

Se presenta los parámetros geotécnicos obtenidos del estudio de 

mecánica de suelos realizados por las dos calicatas altura del km 

351+000. 

Tabla 14 
Clasificación del suelo según SUCS y AASHTO de la ladera km 351+000 

Características C-1 C-2 

Clasificación SUCS SC-SM SC 

Denominación Arena Limo-Arcillosa Arena Arcillosa 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) A-6 (1) 

Denominación Grava con 

Arena Limosa 

Grava con Arena 

Arcillosa 

Nota. En la tabla nos muestra las clasificaciones del suelo de la ladera en estudio 

mediante las 2 calicatas realizadas en el estudio de mecánica de suelo (ver anexo 4). 

 

Tabla 15 
Parámetros de resistencia del suelo de la ladera del km 351+000 

Características C-1 C-2 Promedio  

Cohesión (Kg/cm2) 12.79 kN/m2 13.55 kN/m2 13.17 kN/m2 

Angulo de fricc. Interna 

(°) 

21.41° 22.30° 21.86° 

Nota. En la tabla nos muestra el promedio de los parámetros de cohesión y ángulo 

interno obtenidos del estudio de mecánica de suelo en base de las 2 calicatas 

realizadas (ver anexo 4). 
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Tabla 16 
Peso unitario del suelo de la ladera del km 351+000 

Características C-1 C-2 Promedio  

Peso especifico 18.54 kN/m3 17.16 kN/m3  17.85 kN/m3  

Nota. En la tabla nos muestra el promedio de los pesos específicos obtenidos del 

estudio de mecánica de suelo en base de las 2 calicatas realizadas (ver anexo 4). 

4.1.3. MODELAMIENTOS DE LADERA KM 351 EN EL PROGRAMA 

SLIDE 

Figura 22 
Perfil geométrico de la ladera km 351+000 

 

Interpretación: Se muestra la geometría externa del perfil de la 

ladera o talud km 351+000, donde la altura de o distancia vertical es 

aproximadamente 7 m con una distancia horizontal de 9.6 m, en base al 

estudio de mecánica de suelo se trata de un suelo con clasificación 

SUCS: Arena Limo-Arcillosa (SC-SM) o por la clasificación AASTHO: 

Grava con Arena Limosa. 

Figura 23 
Configuración de los 5 enfoques de Equilibrio Limite 
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Interpretación: En la figura se muestra la configuración del 

programa respecto a los cinco métodos o enfoques que se utilizó para el 

análisis de estabilidad de la ladera talud en estudio. 

Figura 24 
Asignación de los parámetros geotécnicos de suelo de la ladera km 351+000 

 

Interpretación: En la figura se observa la asignación del peso 

unitario, la cohesión y el ángulo de fricción interna con sus respectivas y 

correctas unidades. 

Figura 25 
Modelado final de la ladera en condiciones naturales en el programa Slide 

Interpretación: En la figura el perfil longitudinal de la ladera km 

351+000 con todos los parámetros geotécnicos en el programa Slide, 

además se observa las grillas donde calcularan los índices de seguridad. 
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4.1.4. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 SIN 

LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES 

ESTÁTICAS 

Figura 26 
Nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado estática 

 

 

Figura 27 
Nivel de estabilidad mediante Bishop en estado estática 
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Figura 28 
Nivel de estabilidad mediante Jambu en estado estática 

 

 

Figura 29 
Nivel de estabilidad mediante Spencer en estado estática 
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 Figura 30 
Nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado estática 

 

Interpretación: En la figura 26 hasta 30 se observa el análisis de 

estabilidad de la ladera o talud por los cinco enfoques del Equilibrio 

Limite, donde la masa a desplazarse se dividide en 25 rebanadas, en 

base a la configuración de programa Slide. 

 Se determina un índice de seguridad de 1.181 en base al enfoque 

Fellenius; un índice de 1.151 en base al enfoque Bishop Simplificado; un 

índice de 1.207 según el enfoque Jambu; un índice de 1.260 según 

Spencer; y un índice de 1.283 según Morgenstern-Price. Las cuales 

están por debajo del factor recomendado por la norma CE.020, que sería 

mayor a 1.5.
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Tabla 17 
Resumen de los niveles de estabilidad sin influencia sistema de pastos Vetiver en 
estado estática 

Enfoque Condición FS 

mínimo 

FS 

máximo 

Norma 

Estática CE.020 

Fellenius 1.181 1.151 1.283 1.5 

Bishop 

Simplificado 

1.151 1.5 

Janbu 1.207 1.5 

Spencer 1.260 1.5 

Morgenstern-

Price 

1.283 1.5 

Nota. En la tabla se observa el resumen de los niveles de estabilidad obtenidos en el 

estudio de estabilidad de la ladera, la cual se comparan con lo establecido por la Norma 

CE.020. 

 

Figura 31 
Gráfico de comparación de los niveles sin influencia sistema de pastos Vetiver en 
estado estática 

 

Interpretación: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta 

niveles de seguridad obtenidos por los cinco enfoques del Método de 

Equilibrio Limite, sin la influencia del sistema de pastos Vetiver en estado 

estática, con un nivel mínimo de 1.151 por el Bishop Simplificado y un 

índice máximo de 1.283 por Morgenstern-Price. 
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4.1.5. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 SIN 

LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES 

SÍSMICAS 

Figura 32 
Configuración de los coeficientes sísmicos vertical y horizontal 

 

Interpretación: Se asignó el valor del coeficiente sísmico horizontal 

de 0.125, que vendría a ser 0.5*(PGA) y PGA es 0.25 porque Huánuco 

se ubica en la zona 2 en base al mapa de Zonificación Sísmica del Perú 

de la norma E.030 (PGA). 

 Respecto al coeficiente sísmico vertical no se consideró por fines 

de cálculo, ya que es de menor valor y su mínima influencia, siendo 

predominando el índice sísmico horizontal. 

 

Figura 33 
Nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado sísmico 
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Figura 34 
Nivel de estabilidad mediante Bishop en estado sísmico 

 

 

Figura 35 
Nivel de estabilidad mediante Jambu en estado sísmico 
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Figura 36 

Nivel de estabilidad mediante Spencer en estado sísmico 

 

 

Figura 37 
Nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado sísmico 

 

Interpretación: En la figura 32 hasta 36 se determina un índice de 

seguridad de 1.019 en base al enfoque Fellenius; un índice de 1.012 en 

base al enfoque Bishop Simplificado; un índice de 1.014 según el 

enfoque Jambu; un índice de 1.011 según Spencer; y un índice de 1.010 

según Morgenstern-Price. Las cuales están por debajo del factor 

recomendado por la norma CE.020, que sería mayor a 1.25. 
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Tabla 18 
Resumen de los niveles de estabilidad sin influencia sistema de pastos Vetiver en 
estado sísmico 

Enfoque Condición FS 

mínimo 

FS 

máximo 

Norma 

Sísmica CE.020 

Fellenius 1.019 1.010 1.019 1.25 

Bishop 

Simplificado 

1.012 1.25 

Janbu 1.014 1.25 

Spencer 1.011 1.25 

Morgenstern -

Price 

1.010 1.25 

Nota. En la tabla se observa el resumen de los niveles de estabilidad obtenidos en el 

estudio de estabilidad de la ladera, la cual se comparan con lo establecido por la Norma 

CE.020. 

 

Figura 38 
Gráfico de comparación de los niveles sin influencia sistema de pastos Vetiver en 
estado sísmico 

 

Interpretación: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta 

niveles de estabilidad obtenidos por los cinco enfoques del Método de 

Equilibrio Limite, sin la influencia del sistema de pastos Vetiver en 

condición sísmica, con un factor mínimo de 1.010 por Morgenstern -Price 

y un índice máximo de 1.019, por el enfoque Fellenius. 
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4.1.6. CONFIGURACIÓN DEL PROGRAMA SLIDE CON LAS 

PROPIEDADES DE LOS PASTOS VETIVER 

En este análisis, se utilizó el sistema de pastos Vetiver para mejorar 

las condiciones de resistencia al esfuerzo cortante, por ello optó el 

estudio referencial de Sánchez (2019) donde también utilizó el sistema 

de pastos Vetiver, ya que las mejoras en el estudio de mecánica de suelo 

plantando los pastos vetiver en la ladera de nuestro estudio se verían en 

meses e incluso en un año, si en todo caso se requiere un gran cambio. 

Por lo que, se optó de un estudio referencial que coincida con 

nuestra clasificación de suelo, en dicho estudio trato de un suelo con 

clasificación AASTHO (Grava con Arena Limosa) la cual trata con la 

misma clasificación de nuestro suelo, porque el estudio de mecánica de 

suelo con la implementación o influencia de sistema de pastos Vetiver si 

es válido. 

Tabla 19 
Parámetros de suelo con influencia del sistema de pastos Vetiver del estudio 
referencial 

Características SUCS Cohesión Angulo de 

fricción   

Peso 

Unitario 

C-1 y C-2 SC-

SM 

25.5 kN/m2 24.61° 14.52 

kN/m3 

Nota. En la tabla nos muestra el resumen del estudio referencial realizado con la 

influencia de los pastos vetiver (ver anexo 7). Fuente: Sánchez (2019).  

 

Los parámetros de resistencia obtenidos del análisis de corte 

directo se resumen en la siguiente tabla y gráfico, tanto con cómo sin la 

presencia de los pastos de vetiver del estudio de referencia. 
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Tabla 20 

Efecto del sistema de pastos vetiver sobre las propiedades del suelo 

Parámetros de Resistencia del Suelo 

Calicata SUCS Muestra Cohesión 

(kN/m2) 

Angulo 

de 

fricción 

(°)   

Peso 

Unitario 

(kN/m3) 

Prom. C-1 

y C-2 

SC-SM Sin pastos 

Vetiver 

13.17 21.86 17.85 

  C-1 y C-2 SC-SM Con 

pastos 

Vetiver 

25.5 24.61 14.52 

variación % 48.35% 11.17% 18.66% 

Nota. En la tabla se muestra la comparación de los parámetros del mismo tipo de Nota: 

En la tabla se muestra la comparación de los parámetros del mismo tipo de clasificación 

de suelo SC-SM, donde se puede observar el incremento en la cohesión, el ángulo de 

fricción y peso unitario. 

En la tabla, se evidencia que el parámetro de cohesión aumenta en 

un 48.35 %, el ángulo de fricción también aumenta en un 11.17 % y 

finalmente el peso unitario disminuye en un 18.66%. 

Figura 39 
Comparación de parámetros sin y con influencia de pastos vetiver 

 

Interpretación: En el gráfico de barras agrupadas, se evidencia que 

el parámetro de cohesión y ángulo de fricción es mayor con la influencia 

de las raíces de los pastos vetiver con 25.5 y 24.61 respectivamente; y 

finalmente el peso unitario es mayor con la influencia de pastos con 

17.85. 
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Además, se modeló el talud o ladera con un corte que se cumplan 

con las exigencias del Manual de Diseño Geométrico de carreteras para 

aumentar los valores de los índices de seguridad y que la pendiente sea 

homogénea. 

Tabla 21 
Relación (H: V) referencial en los taludes 

Clasificación de 

materiales de 

Corte 

Roca 

Fija 

Roca 

Suelta 

Material 

Grava Limo arcillosa 

o arcilla 

Arenas 

Altura 

de 

Corte 

< 5 m 1:10 1:6-1:4 1:1-

1:3 

1:1 2:1 

5-10 m 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1 * 

> 10 m 1:8 01:02 * * * 

Nota. En la tabla se observa que mediante la clasificación del material del talud o ladera 

y en base a la altura del talud se puede escoger la relación horizontal y vertical de corte, 

además (*) quiere decir que se va a requerir banquetas y/o estudio de estabilidad. 

Fuente: Obtenido del DG (2018). 

Como menciono de acuerdo con la nomenclatura SUCS y AASTHO 

obtenido del estudio de suelo en km 351+000 se clasifica en (SC-SM) 

que significa un suelo Arena Limo-Arcillosa o también un suelo con 

Grava con Arena Limosa. 

Figura 40 
Corte de la ladera con relación (H: V)-1:1 del km 351+000 

 

Interpretación: Por lo tanto, asumimos como diseño la relación 

horizontal y vertical (H: V) de corte, 1:1 con un ángulo de 45°; como se 
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puede observar en la tabla el tipo de material Grava; respecto a la altura 

de corte promedio será entre 5.00 y 10.00 m ya que la ladera tiene un 

aproximado de 6 m. 

Modelación del sistema de Pastos Vetiver 

En este análisis, se utilizó el sistema de pastos Vetiver para mejorar 

las condiciones de resistencia al cortante, cambiando positivamente el 

ángulo de cohesión y fricción. La simulación se llevó a cabo en el 

programa Slide, donde se insertó una capa como material con la 

influencia en los parámetros geotécnicos del sistema de pastos Vetiver. 

 

Figura 41 
Asignación de los parámetros geotécnicos en la ladera km 351+000 con la influencia 
de las raíces de los pastos vetiver 

 

Interpretación: En la figura se observa la configuración de las 

propiedades del suelo con los pastos vetiver, como se estableció en la 

tabla 20. 

Dimensiones de las raíces de los pastos vetiver 

En base a Quiros (2012), sugiere en su trabajo que la estructura 

geométrica del cultivo de vetiver es la siguiente: 

• Para la separación horizontal en hilera del sistema de pastos vetiver: 

1 m  

Se asumió 0.5 m por fines de cálculo. 
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• Distancia vertical de vetiver entre hileras: 1 m 

Se asumió 0.5 m por fines de cálculo. 

• Longitud de raíz: 2.00 m (esto con cuidado porque la planta puede 

desarrollar raíces de hasta 3-4 m). 

Se asumió 2.00 m como la recomendación. 

• Radio de influencia de la raíz: 0.50 cm 

Se asumió 0.05 m por fines de cálculo. 

Figura 42 
Distribución de la geometría de las raíces del sistema de pastos vetiver 

 

 

Interpretación: Se muestra en recomendación de autores la 

distribución y dimensiones de las raíces de los pastos Vetiver, tales 

como: la separación de 0.5 m, la longitud de las raíces de 2 m y el radio 

de las raíces.
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4.1.7. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 CON 

LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES 

ESTÁTICAS 

Figura 43 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Fellenius en Condición Estática 

 

Figura 44 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Bishop en Condición Estática 
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Figura 45 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Janbu en Condición Estática 

 

 

Figura 46 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Spencer en Condición Estática 
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Figura 47 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Morgenstern-Price en Condición Estática 

 

Interpretación: Se observa el análisis de estabilidad de la ladera o 

talud por los cinco enfoques del Equilibrio Limite, con la influencia del 

sistema de pastos Vetiver en condiciones estáticas. 

 Se determina un índice de 1.586 en base al enfoque Fellenius; un 

índice de 1.628 en base al enfoque Bishop Simplificado; un índice de 

1.620 según el enfoque Jambu; un índice de 1.625 según Spencer; y un 

índice de 1.626 según Morgenstern-Price. Las cuales están por encima 

del factor recomendado por la norma CE.020, que sería mayor a 1.5. 

Tabla 22 
Resumen de los niveles de estabilidad con la influencia Sistema de Pastos Vetiver en 
Estado Estático 

Enfoque Condición FS 

mínimo 

FS 

máximo 

Norma 

Estática CE.020 

Fellenius 1.586 1.59 1.63 1.5 

Bishop Simplificado 1.628 1.5 

Janbu 1.62 1.5 

Spencer 1.625 1.5 

Morgenstern y Price 1.626 1.5 

Nota. Se observa el resumen de los niveles obtenidos en el estudio de estabilidad de 

la ladera bajo la influencia del sistema de pastos vetiver, la cual se comparan con lo 

establecido por la Norma CE.020. 
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Figura 48 
Gráfico de comparación de los índices con Influencia Sistema de Pastos Vetiver en 
Condiciones Estáticas 

Interpretación: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta 

índices de seguridad obtenidos por los cinco enfoques del Equilibrio 

Limite con la influencia del sistema de pastos Vetiver en condición 

estática, con un factor mínimo de 1.586 por el enfoque Fellenius y un 

índice de seguridad máximo de 1.628 por el enfoque Bishop simplificado. 

4.1.8. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 CON 

LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES 

SÍSMICAS 

 

Figura 49 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Fellenius en Condición Sísmica 
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Figura 50 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Bishop en Condición Sísmica 

 

 

Figura 51 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Janbu en Condición Sísmica 
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Figura 52 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Spencer en Condición Sísmica 

 

 

Figura 53 
Índice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el 
Enfoque Morgenstern-Price en Condición Sísmica 

 

Interpretación: Se observa el análisis de estabilidad de la ladera o 

talud por los cinco enfoques del Equilibrio Limite, con la influencia del 

sistema de pastos Vetiver en condiciones sísmicas. 
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 Se determina un índice de 1.354 en base a Fellenius; un índice de 

1.396 en base a Bishop Simplificado; un índice de 1.350 según Jambu; 

un índice de 1.428 según Spencer; y un índice de 1.397 según 

Morgenstern-Price. Las cuales están por encima del factor recomendado 

por la norma CE.020, que sería mayor a 1.25. 

Tabla 23 
Resumen de los niveles de estabilidad con influencia Sistema de Pastos Vetiver en 
Estado Sísmico 

Enfoque Condición FS 

mínimo 

FS 

máximo 

Norma 

sísmica CE.020 

Fellenius 1.354 1.350 1.428 1.25 

Bishop Simplificado 1.396 1.25 

Janbu 1.35 1.25 

Spencer 1.428 1.25 

Morgenstern y 

Price 

1.397 1.25 

Nota. Se observa el resumen de los niveles obtenidos en el estudio de estabilidad de 

la ladera bajo la influencia del sistema de pastos Vetiver en condiciones sísmicas, la 

cual se comparan con lo establecido por la Norma CE.020.  

Figura 54 
Gráfico de comparación de los índices con Influencia Sistema de Pastos Vetiver en 
Condiciones Estáticas 

 

Interpretación: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta 

niveles de estabilidad obtenidos por los cinco enfoques del Método de 

Equilibrio Limite, con la influencia del sistema de pastos Vetiver en 

condición sísmica, con un factor mínimo de 1.350 por el enfoque Janbu 

y un índice de seguridad máximo de 1.428 por el enfoque Spencer. 
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1. PRUEBA DE HIPÓTESIS 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es una prueba 

estadística que determina si un conjunto de datos sigue una distribución 

normal. Esta prueba determina si los datos muestrales provienen de una 

población con una distribución normal, es decir, si las curvas de 

campana simétricas se ajustan o no. 

Se realiza la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, con los 5 índices 

de seguridad en condiciones estáticas obtenidos de la sección del talud 

en el análisis de estabilidad sin influencia del sistema de pastos 

Vetiver. Por lo tanto, se definen las hipótesis del criterio de normalidad 

de los datos para determinar si los datos se distribuyen normalmente o 

no y son las siguientes: 

H0: Si p-valor es mayor igual que 0.05, entonces los datos 

provienen de una distribución normal.  

H1: Si p-valor es menor que 0.05, entonces los datos no provienen 

de una distribución normal. 

Interpretación: Se rechaza la hipótesis nula si el valor p asociado 

con la prueba es menor que un nivel de significancia predeterminado, 

generalmente 0.05. Esto indica que los datos no se distribuyen 

normalmente. En otras palabras, se concluye que hay suficiente 

evidencia para afirmar que los datos no siguen una distribución normal 

si el valor p es menor que el nivel de significancia. 

Esta prueba es útil para determinar si algunas si se puede aplicar 

pruebas estadísticas paramétricas que asumen normalidad en los datos, 

como la Prueba t de Student y si los datos no pasan la prueba de 

normalidad, se pueden utilizar métodos no paramétricos como la prueba 

de Wilcoxon. 
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Tabla 24 
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con los FS sin influencia del Sistema de 
Pastos Vetiver 

Variable Prueba de Shapiro-Wilk Estadísticos Descriptivos 

Estadístic

o 

g

l 

p-

value 

Medi

a 

Mediana desvía. estándar 

FS sin 

Pastos 

Vetiver 

 0.954 5  0.708 1.216 1.207 0.055 

Nota. Se observa el cálculo de p-value en el programa IBM SPSS, además los 

elementos descriptivos como la media, mediana y desviación estándar. 
 

Interpretación: El valor p es mayor que el nivel de significancia 

(0.708, en comparación con el nivel de significancia establecido en 0.05), 

lo que indica que la evidencia no es suficiente para refutar la hipótesis 

nula Ho. Esto indicaría que no hay suficiente evidencia para concluir que 

sus datos no siguen una distribución normal según la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilk. Por lo que se define que los datos del 

análisis de estabilidad sin influencia del sistema de pastos Vetiver tienen 

una distribución normal. 

Además, en base a la tabla se observa que la media de 1.216 es 

mayor que la mediana de 1.207, la cual significa que los datos son 

asimétricos. 

En consecuencia, respecto a la contratación de hipótesis general 

se analizará por una prueba paramétrica, que sería la prueba de t-

Student para datos asimétricos que tienen una distribución normal. 

También se realiza la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, con los 

5 factores de seguridad en condiciones estáticas obtenidos de la sección 

del talud en el análisis de estabilidad con influencia del sistema de 

pastos Vetiver. Por lo que las hipótesis del criterio de normalidad de 

datos se definen para determinar si los datos tienen o no una distribución 

normal son de la siguiente manera: 

H0: Si p-valor es mayor igual que 0.05, entonces los datos 

provienen de una distribución normal.  
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H1: Si p-valor es menor que 0.05, entonces los datos no provienen 

de una distribución normal. 

Tabla 25 
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con los FS con influencia del Sistema de 
Pastos Vetiver 

Variable Prueba de Shapiro-Wilk Estadísticos Descriptivos 

Estadístico g

l 

p-value Media Mediana desvía. 

estándar 

FS con 

Pastos 

Vetiver 

 0.001 5  0.0000

1 

1.617 1.625 0.018 

Nota. Se observa el cálculo de p-value en el programa IBM SPSS, además los 

elementos descriptivos como la media, mediana y desviación estándar. 
 

Interpretación: El valor p es menor que el nivel de significancia 

(0.00001, en comparación con el nivel de significancia establecido en 

0.05), lo que indica que la evidencia no es suficiente para refutar la 

hipótesis nula Ho. Esto indicaría que hay suficiente evidencia para 

concluir que sus datos no siguen una distribución normal según la prueba 

de normalidad de Shapiro-Wilk. Por lo que se define que los datos del 

análisis de estabilidad con la influencia del sistema de pastos Vetiver no 

tienen una distribución normal. 

Además, en base a la tabla se observa que la media de 1.617 es 

menor que la mediana de 1.625, la cual significa que los datos son 

simétricos. 

En consecuencia, respecto a la contratación de hipótesis general 

se analizará por una prueba no paramétrica, que sería la prueba de 

prueba de Wilcoxon para datos que tienen una distribución normal. 

4.2.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Entonces se está optando para realizar la contratación de hipótesis 

general mediante la Prueba de Wilcoxon. 
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Se tomará en consideración para condiciones estáticas: 

n: mediana del nivel de estabilidad con influencia del sistema de 

pastos Vetiver en condición estática. 

Hipótesis bilateral: 

Ho: No existe diferencia significativamente en los índices de 

seguridad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver en 

condiciones estáticas. 

Hi: Si existe diferencia significativamente en los índices de 

seguridad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver 

condiciones estáticas. 

La prueba: 

- Si p-valor es mayor a 0.05 ( ≥0.05 ), entonces se acepta la Ho 

- Si p-valor es menor a 0.05( <0.05 ), entonces se rechaza la Ho 

Tabla 26 
Prueba de Wilcoxon para la Contratación de Hipótesis en condición estática  

Hipótesis Nula Mediana Prueba P-

valor 

Decisión  N 

La mediana de 

FS con la 

influencia del 

sistema pastos 

Vetiver es menor 

a 1.5 

1.625 Prueba de los 

rangos con 

signo de 

Wilcoxon 

0.0076 Se 

rechaza 

la 

hipótesis 

Nula 

5 

Nota. Se observa el cálculo de p-valor en el programa Excel bajo la prueba de Wilcoxon 

para la mediana de los niveles de estabilidad con la influencia del sistema de pastos 

Vetiver en estado estática. 

Interpretación: El valor-p es menor que el nivel de significancia 

(0.0076, en comparación con el nivel de significancia establecido en 

0.05), lo que indica que la evidencia es suficiente para refutar la hipótesis 

nula Ho y se acepta la Hipótesis Altera Hi. Además, se observa que la 

mediana de 1.625 es mayor que la mediana hipotética de 1.5. Por lo que 
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se define que si existe diferencia significativamente en los niveles de 

estabilidad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver. 

Se tomará en consideración para condiciones sísmicas: 

n: mediana del nivel de estabilidad con influencia del sistema de 

pastos Vetiver en condición sísmica 

Hipótesis bilateral: 

- Ho: No existe diferencia significativamente en los niveles de 

estabilidad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver en 

condiciones sísmicas. 

- Hi: Si existe diferencia significativamente en los niveles de estabilidad 

sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver condiciones 

sísmicas. 

La prueba: 

- Si p-valor es mayor a 0.05 ( ≥0.05 ), entonces se acepta la Ho 

- Si p-valor es menor a 0.05( <0.05 ), entonces se rechaza la Ho 

Tabla 27 
Prueba de Wilcoxon para la Contratación de Hipótesis en Condición Sísmica 

Hipótesis Nula Mediana Prueba P-

valor 

Decisión  N 

La mediana de 

FS con la 

influencia del 

sistema pastos 

Vetiver es menor 

a 1.25 

1.396 Prueba de los 

rangos con 

signo de 

Wilcoxon 

0.008 Se 

rechaza 

la 

hipótesis 

Nula 

5 

Nota. En la tabla se muestra el cálculo de p-valor en el programa Excel bajo la prueba 

de Wilcoxon para la mediana de los índices de seguridad con la influencia del sistema 

de pastos Vetiver en condición sísmica. 

Interpretación: El valor-p es menor que el nivel de significancia 

(0.008, en comparación con el nivel de significancia establecido en 0.05), 

lo que indica que la evidencia es suficiente para refutar la hipótesis nula 
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Ho y se acepta la Hipótesis Altera Hi. Además, se observa que la 

mediana de 1.396 es mayor que la mediana hipotética de 1.25. Por lo 

que se define que si existe diferencia significativamente en los niveles 

de estabilidad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver en 

condiciones sísmica. 

Por lo tanto, en base a la contratación de indies de seguridad en 

condiciones estática y sísmica con la influencia del sistema de pastos 

Vetiver como se observa en la tabla 27 y 28; podemos estar seguros de 

que existe evidencia suficiente para rechazar la  hipótesis general nula y 

aceptar la hipótesis alterna de la investigación, concluyendo que El 

sistema de pastos Vetiver mejora significativamente el análisis de 

estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael.
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CAPÍTULO V 

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

Se realiza una comparación de los hallazgos de la investigación con los 

de otras investigaciones donde examinaron la influencia de los pastos vetiver.  

Sánchez (2019) demostró de que la biotecnología aplicada a las raíces 

del pasto Vetiver influiría significativamente en la estabilidad de los taludes y, 

en consecuencia, en la durabilidad del camino a Pozuzo en una pendiente 

progresiva de 33+450 km excavada en el terreno. Para determinar la 

estabilidad e inestabilidad de taludes se utilizó el método de Bishop y Janbú. 

Los factores para el análisis estático fueron de 0,905 y 0,881, mientras que el 

análisis pseudoestático fue de 0,751 y 0,728. Con la bioingeniería, se 

descubrieron condiciones estables de 1.504 y 1.444 para el análisis estático y 

de 1.278 y 1.218 para el análisis pseudoestático. 

En efecto en la presente investigación se calculó de los índices de 

seguridad de la ladera en el análisis de estabilidad sin la influencia del sistema 

de pastos Vetiver se llegó a una estabilidad máxima de 1.628 para la condición 

estática (Enfoque Bishop) y 1.428 para la condición sísmica (Enfoque 

Spencer). En comparación al índice de seguridad máxima obtenida al inicio 

que determinaba una inestabilidad de 1.283 (Enfoque Morgenstern-Price) 

para la condición estática y 1.019 para la condición sísmica (Enfoque 

Fellenius). 

De igual manera, Paytan (2022) demostró que las características 

morfológicas del sistema radicular del pasto Vetiver mejorarían las 

propiedades mecánicas del suelo y aumentarían el índice de seguridad del 

talud. Los resultados mostraron un valor de 1,55 bajo la condición estática y 

de 1,24 en la condición pseudoestática, evaluados mediante el método de 

Bishop simplificado. 
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Posteriormente, se obtuvieron los parámetros del suelo después de la 

siembra de esquejes de pastos de vetiver para que el pasto crezca en el 

hábitat de estudio en alrededor de seis (06) meses y producir los cambios 

previstos. La cohesión mostró una variación del 113,33 % y el ángulo de 

fricción un 36,50%. Finalmente, los factores para la condición pseudoestática 

y la condición estática obtuvieron 3.05 y 2.46, respectivamente resultando un 

aumento en los factores. 

De manera similar en la investigación presente, se evidencia que el 

parámetro de cohesión aumenta en un 48.35 %, el ángulo de fricción también 

aumenta en un 11.17 %. 

La investigación de Potrilla (2021) concluyó que la caracterización 

geotécnica y los parámetros de resistencia al corte, obtenidos mediante 

análisis retrospectivos, permitirían determinar con precisión la estabilidad de 

la ladera. Para probar esta afirmación, se realizó un análisis de estabilidad 

mediante el método de equilibrio límite y el enfoque de Spencer usando el 

software Slide V.6.0, obteniéndose un factor de seguridad de 1.267 en 

condiciones estáticas y de 0.916 en condiciones sísmicas para la sección-5. 

Posteriormente, con la implementación de cortes y banquetas, los factores de 

seguridad aumentaron a 1.667 en la condición estática y a 1.278 en la sísmica. 

Sin embargo, Potrilla (2021), a pesar de que el talud se encuentra en 

condiciones estables después de ser banqueteado porque los factores de 

seguridad obtenidos cumplen con la norma E0.50, se propuso sembrar y 

colocar plantas de Vetiver para mejorar la estabilidad del talud y evitar la 

erosión y/o meteorización. 

De manera similar en la presente investigación también se comenzó por 

la obtención de los parámetros del suelo mediante estudio de mecánica de 

suelo y el levantamiento topográfico del lugar de estudio, donde se obtuvo las 

herramientas necesarias para lograr modelar y analizar la ladera resultando 

un suelo Arena Limo-Arcillosa (SC-SM) y Arena Arcillosa (SC) con una 

cohesión de 13.17 kN/m2, el ángulo de fricción de 21.86° y el peso específico 

de 17.85 kN/m³. 
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CONCLUSIONES 

• OG: Se demostró que al realizar el análisis de la estabilidad de la ladera 

en el tramo del km 351+000 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco-San 

Rafael se vio una mejora y aumento significativo de los índices de 

seguridad por la implementación del sistema de pastos Vetiver para las 

condiciones estática y sísmica. A comparación del análisis de estabilidad 

sin la influencia de los pastos, ya que los índices fueron menores a 1.5 y 

1.25 para las condiciones estáticas y sísmica respectivamente, la cual se 

determinó que la ladera era inestable. 

• OE 1: Se concluye que la topografía es un componente esencial del 

análisis de estabilidad. La capacidad del sistema Vetiver para estabilizar 

un talud puede verse afectada por diferentes perfiles topográficos.  Debido 

a que la ladera se encontraba en su estado natural con una pendiente 

promedio de 55°, una altura alrededor de 7 m y una distancia horizontal de 

9.6m, lo que indicaba índices de seguridad inferiores a la norma al principio 

del análisis.  Después del corte la ladera con una relación (H: V) 1:1 con 

un ángulo de 45°, tenía una altura de 5,7 m y una distancia horizontal de 

5,7 m. Esto complementó la estabilidad con el impacto del sistema de 

pastos Vetiver. 

• OE 2: Dado que los suelos con ciertas características como cohesión, 

ángulo de fricción y peso unitario pueden beneficiar más en el análisis, las 

propiedades mecánicas del suelo demostraron tener un impacto directo en 

la efectividad sin y con el sistema de pastos Vetiver. Al obtener los 

resultados del laboratorio de las 2 calicatas, se calculó que el suelo estaba 

clasificado mediante SUCS, siendo el suelo Arena Limo-Arcillosa (SC-SM) 

y Arena Arcillosa (SC). Se seleccionaron los parámetros promedio para la 

cohesión de 13.17 kN/m2, el ángulo de fricción de 21.86° y el peso 

específico de 17.85 y poder introducir en el software Slide. 

• OE 3: Se identifico que las características como la cohesión y el ángulo de 

fricción del suelo con los pastos Vetiver, tienen un impacto significativo en 

el estudio de estabilidad. Al comparar el estudio con el mismo tipo de 
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clasificación de suelo, se encontró un aumento en la cohesión del 48.35% 

(de 13.17 kN/m2 a 25.5 kN/m2), así como un aumento en el ángulo de 

fricción del 11.17% (de 21,86° a 24,61°). En base a ello, estas nuevas 

propiedades con la influencia de los pastos Vetiver, mejoraron 

significativamente la estabilización del talud. 

• OE 4:  En cuanto al cálculo de los índices de seguridad de la ladera en el 

estudio de estabilidad sin la influencia del sistema de pastos Vetiver se 

llegó a una estabilidad de 1.586, 1.628, 1.620, 1.625 y 1.626 para la 

condición estática e índices de seguridad de 1.354, 1.396, 1.350, 1.428 y 

1.397 para la condición sísmica (Enfoques   Fellenius, Bishop, Janbu, 

Spencer y Morgenstern-Price). En comparación a los índices de seguridad 

calculado al principio determinaba una inseguridad de 1.181, 1.151, 1.207, 

1.260 y 1.283 para la condicione estática e índices de seguridad de 1.019, 

1.012, 1.014, 1.011 y 1.010 para la condición sísmica (Enfoques   

Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y Morgenstern-Price).
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RECOMENDACIONES 

• RG: Se recomienda realizar un estudio referencial para calcular y detallar 

los costos unitarios asociados con la adquisición de pastos Vetiver, la 

preparación del terreno, la instalación y el mantenimiento y así poder 

complementar aún más la investigación, que a su vez se podrá comparar 

con otras alternativas de solución con un mayor campo de beneficios. 

• R1: Se recomienda llevar a cabo un levantamiento topográfico de manera 

exhaustiva, ya que esto dará resultados más veraces y reduce la 

inconsistencia de los resultados 

• R2: Se recomienda realizar los ensayos de mecánica de suelo en 

laboratorio de manera detallas ya que los parámetros como la cohesión, 

en ángulo de fricción y el peso unitario son características fundamentales 

para lograr la simulación y análisis en el programa Slide. 

• R3: Debido a que el ensayo con la influencia de las raíces de Vetiver no 

se realizó en laboratorio, se utilizó como referencia a los antecedentes de 

la investigación, se recomienda realizar estos ensayos de manera 

exhaustiva con el objetivo de desarrollar el análisis de manera completa y 

confiable. 

• R4: Para calcular los índices de seguridad se recomienda realizar el 

cálculo y análisis de los índices de seguridad mediante la aplicación con 

varios métodos que sea posible dentro de la interfaz del software para 

poder tener una mejor y más completa comprensión y así poder verificar 

también precisión. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “ANALISIS DE ESTABILIZACIÓN DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS VETIVER, EN EL KM 350-KM353 DE LA CARRETERA 

CERRO DE PASCO-HUANUCO-SAN RAFAEL-2024” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología Población y muestra 

Problema general: 

¿Cuál es el efecto del sistema 

de pastos Vetiver en el análisis 

de estabilidad de la ladera en 

el km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-

Huánuco-San Rafael? 

 

Problema específico: 

• ¿La topografía influye en el 

análisis de estabilidad de la 

ladera mediante el sistema de 

pastos de Vetiver en el km 350 

- km 353 de la carretera Cerro 

de Pasco-Huánuco-San 

Rafael? 

 

Objetivo General 

Determinar el efecto del sistema 

de pastos Vetiver en el análisis 

de estabilidad de la ladera en el 

km 350 - km 353 de la carretera 

Cerro de Pasco-Huánuco-San 

Rafael. 

 

Objetivos específicos 

• Realizar el levantamiento de la 

topografía para el análisis de 

estabilidad de la ladera con el 

sistema de pastos de Vetiver en 

el km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-

Huánuco-San Rafael. 

 

Hipótesis General 

 Hi: El sistema de 

pastos Vetiver 

mejorará 

significativamente el 

análisis de estabilidad 

de la ladera en el km 

350 - km 353 de la 

carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San 

Rafael. 

 

 H0: El sistema de 

pastos Vetiver no 

mejorará 

significativamente el 

análisis de estabilidad 

Variable 

dependiente: 

• Análisis de 

estabilidad de 

ladera 

 

Variable 

independiente: 

• Sistema de 

pastos Vetiver 

Enfoque 

 • Es 

cuantitativo 

 

Alcance o 

nivel 

• Es de nivel 

explicativo. 

 

Diseño 

• Es de diseño 

pre - 

experimental 

Población 

En el presente 

proyecto se 

considerará como la 

población a todos los 

taludes del km 350 

hasta el km 353 con 

tendencia a 

deslizamiento en la 

carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San 

Rafael. 

 

Muestra 

En el presente 

proyecto se 

considerará como la 
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• ¿Las propiedades mecánicas 

del suelo de la ladera influyen 

en el análisis de estabilidad 

con el sistema de pastos de 

Vetiver en el km 350 - km 353 

de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael? 

 

• ¿Cuáles es la influencia de 

las propiedades de los pastos 

Vetiver en el análisis de 

estabilidad de la ladera en el 

km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-

Huánuco-San Rafael? 

 

• ¿Cuáles son los índices de 

seguridad de la ladera en el 

análisis de estabilidad en 

condiciones estáticas y 

sísmicas, mediante el sistema 

de pastos Vetiver en el km 350 

- km 353 de la carretera Cerro 

• Realizar el estudio de las 

propiedades mecánicas del 

suelo de la ladera en el análisis 

de estabilidad mediante el 

sistema de pastos de Vetiver en 

el km 350 - km 353 de la 

carretera Cerro de Pasco-

Huánuco-San Rafael. 

 

• Determinar la influencia de las 

propiedades de los pastos 

Vetiver en el análisis de 

estabilidad de la ladera en el km 

350 - km 353 de la carretera 

Cerro de Pasco-Huánuco-San 

Rafael. 

 

• Determinar los índices de 

seguridad de la ladera en el 

análisis de estabilidad en 

condiciones estáticas y 

sísmicas, mediante el sistema 

de pastos Vetiver en el km 350 - 

de la ladera en el km 

350 - km 353 de la 

carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San 

Rafael. 

muestra con el criterio 

de determinar la 

mejora de estabilidad 

de la ladera en el tramo 

del km 351 de la 

carretera en base a la 

observación de la 

topografía. 
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de Pasco-Huánuco-San 

Rafael? 

km 353 de la carretera Cerro de 

Pasco-Huánuco-San Rafael. 
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ANEXO 2 

 RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DEL PROYECTO DE 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 3 

 RESOLUCIÓN DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR 
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ANEXO 4 

 ESTUDIO DE SUELO DEL KM 444 SIN INFLUENCIA DEL 

SISTEMA DE PASTOS VETIVER DE LA CALICATA-01 Y 

CALICATA-02 
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ANEXO 5 

ESTUDIO REFERENCIAL DEL SUELO CON INFLUENCIA DEL 

SISTEMA DE PASTOS VETIVER 

Estudio referencial del Ensayo de Corte Directo de los Parámetros del Suelo 

SC-SM con la Influencia de Pastos Vetiver 

Nota. Se observa el ensayo de Corte Directo donde calucularon la Cohesión y el ángulo de 

friccion del mismo tipo de suelo que nuestra investigacion; SC-SM con influencia de los pastos 

vertiver: Fuente: Sánchez (2019). 
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Estudio Referencial del Ensayo de Peso Volumétrico del Suelo SC-SM con 

la Influencia de Pastos Vetiver 

Nota. Se observa el ensayo calculo de peso especifico del mismo tipo de suelo que nuestra 

investigacion; suelo SC-SM con influencia de los pastos vertiver: Fuente: Sánchez (2019). 
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ANEXO 6 

 PANEL FOTOGRÁFICO EN CAMPO DEL ESTUDIO DE 

MECÁNICA DE SUELO DEL KM 351+000 

 

Ubicación de punto exploración, calicata C-01 

 

Ubicación de punto exploración, calicata C-02 



 

145 

 

Muestras Obtenidas de los puntos de exploración 

 

 

Muestras C-2 en el laboratorio de mecánica de suelos 
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Muestras C-1 en el laboratorio de mecánica de suelos 

 

 

Pesado inicial de la muestra 
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Secado en Horno de la muestra 

 

 

Pesado posterior al secado de la muestra, obtención del contenido de 

humedad 
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Lavado de la muestra, partículas que pasan la malla N°200 

 

 

Inicio del tamizado de la muestra, granulometria 
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Movimiento de los tamices para un correcto ensayo de granulometría 

 

 

Pesaje de cada material retenido en cada malla 
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Pesaje de cada material retenido en cada malla 

 

 

Ensayo de plasticidad, equipo utilizado: copa de Casagrande 
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Procedimiento del ensayo 

 

 

Separación de las muestras 
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Pesaje de las muestras 

 

 

Colocación de las muestras al horno a temperatura ambiente 
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Preparación del material para la determinación del límite plástico 

 

 

Realización de las muestras 
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Pesaje de las muestras 

 

 

Secado de las muestras en el horno a temperatura ambiente 
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ANEXO 7 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

 

Estacionamiento Inicial, comienzo del levantamiento topográfico 

 

 

Inicio de toma de puntos 
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Continuación de toma de puntos 

 

 

 

Continuación de toma de puntos, talud 
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Continuación de toma de puntos, talud parte alta 

 

 

 

 

Continuación de toma de puntos, talud parte alta 
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Continuación de toma de puntos, talud parte alta 

 

 

  

Continuación de toma de puntos, talud parte alta 
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Vista desde la carretera hacia el talud del levantamiento topográfico 

 

 

 

 

Vista desde la carretera hacia el talud del levantamiento topografico 
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Culminación de toma de puntos, talud parte alta 

 

 

 

Toma de puntos, carretera margen izquierda 
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Continuación de toma de puntos, carretera margen izquierda 

 

 

 

Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 
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Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 

 

 

 

Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 
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Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 

 

 

 

Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 
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Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 

 

 

 

Continuación de toma de puntos, carretera margen derecha 
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Continuación de toma de puntos, carretera margen izquierda 

 

 

 

Culminación del levantamiento topográfico 
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ANEXO 8 

LAS CURVAS DE NIVEL Y EL PERFIL DEL KM 351+000 

Figura 55 
Representación virtual de la topografía de la ladera 351+000 
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Figura 56 
Curva de nivel y el perfil longitudinal de la ladera en estudio 
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ANEXO 9 

ÍNDICES SIN LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE PASTOS VETIVER EN EL SOFTWARE SLIDE 

Figura 57 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado estática sin influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 58 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Bishop simplificado en estado estática sin influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 59 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Janbu en condición estado sin influencia de los pastos Vetiver
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Figura 60 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Spencer en estado estática sin influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 61 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado estática sin influencia de los pastos Vetiver 
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ANEXO 10 

 ÍNDICES CON LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE PASTOS VETIVER EN EL SOFTWARE SLIDE 

Figura 62 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado estática con influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 63 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Bishop simplificado en estado estática con influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 64 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Janbu en estado estática con influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 65 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Spencer en estado estática con influencia de los pastos Vetiver 
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Figura 66 
Detalles del cálculo del nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado estática sin influencia de los pastos Vetiver 
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