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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación fue realizar un análisis 

comparativo de soluciones para la estabilidad de taludes, utilizando los 

softwares geotécnicos Slide y Geo5, en el tramo comprendido entre los 

kilómetros 347 y 352 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco, durante el año 

2023. 

Se desarrolló un estudio de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo, 

nivel descriptivo y diseño no experimental. La población estuvo conformada 

por los taludes del tramo indicado, y la muestra correspondió a dos perfiles 

críticos localizados en el km 347+000 y km 352+000. Se obtuvieron 

parámetros geotécnicos mediante ensayos de laboratorio (granulometría, 

límites de Atterberg, peso unitario y corte directo) y se modelaron los taludes 

en ambos softwares, aplicando el método de equilibrio límite con el enfoque 

de Spencer. 

En condiciones con banquetas, se obtuvieron factores de seguridad 

(FS) adimensionales de 1.201 y 1.223 en Slide, y de 1.43 y 1.56 en Geo5. Con 

anclajes, Slide alcanzó FS de 1.644 y 1.649, mientras que Geo5 registró FS 

de 1.610 y 1.640. La comparación se efectuó tomando como referencia la 

Norma Técnica E.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones, que 

establece un mínimo de FS = 1.50 para considerar estable un talud en 

condiciones estáticas. 

Se concluyó que, con banquetas, el software Geo5 logró valores más 

cercanos o superiores al mínimo normativo en comparación con Slide; 

mientras que con anclajes, ambos programas superaron el valor exigido, 

evidenciando la efectividad de esta solución para estabilizar los taludes 

analizados. 

 

Palabras Claves: Geo5, Slide, Banquetas, Índice de seguridad, 

anclajes, análisis comparativo. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to conduct a comparative analysis 

of slope stability solutions using the geotechnical software programs Slide and 

Geo5 in the section between kilometers 347 and 352 of the Cerro de Pasco–

Huánuco Highway during 2023. 

An applied study was conducted with a quantitative approach, a 

descriptive level, and a non-experimental design. The population consisted of 

the slopes of the indicated section, and the sample corresponded to two critical 

profiles located at km 347+000 and km 352+000. Geotechnical parameters 

were obtained through laboratory tests (granulometry, Atterberg limits, unit 

weight, and direct shear), and the slopes were modeled in both software 

programs, applying the limit equilibrium method with the Spencer approach. 

Under sidewalk conditions, dimensionless safety factors (FS) of 

1.201 and 1.223 were obtained for Slide, and 1.43 and 1.56 for Geo5. With 

anchors, Slide achieved FS of 1.644 and 1.649, while Geo5 recorded FS of 

1.610 and 1.640. The comparison was made using Technical Standard E.050 

of the National Building Regulations, which establishes a minimum FS of 1.50 

for a slope to be considered stable under static conditions. 

It was concluded that, with sidewalks, the Geo5 software achieved 

values closer to or higher than the regulatory minimum compared to Slide; while 

with anchors, both programs exceeded the required value, demonstrating the 

effectiveness of this solution in stabilizing the analyzed slopes. 

 

Keywords: Geo5, Slide, Sidewalks, Safety Index, anchors, 

comparative analysis. 
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INTRODUCCION 

Uno de los inconvenientes más frecuentes en las obras de ingeniería civil 

es la inestabilidad de los taludes, sobre todo en carreteras situadas en zonas 

con pendientes pronunciadas.  Los graduales provocan retrasos en la 

realización de las obras, pérdidas monetarias y peligros para la seguridad de 

los usuarios.  Para evitar este tipo de errores, es esencial calcular la 

estabilidad por medio de métodos de análisis confiables que hagan posible 

determinar el factor de seguridad (FS) y seleccionar las soluciones 

constructivas apropiadas. 

Hoy en día, hay varias aplicaciones informáticas geotécnicas que utilizan 

técnicas de modelado computacional y límite de equilibrio para calcular el FS, 

como por ejemplo Geo5 y Slide. Estos programas permiten simular diversas 

condiciones de carga, geometría y propiedades del suelo, además de 

comparar distintas opciones de intervención, como por ejemplo anclajes 

metálicos, banquetes y escalones, que se emplean para estabilizar los taludes 

críticos. 

El presente trabajo tiene como propósito comparar los resultados obtenidos 

con los softwares Slide y Geo5 para taludes críticos del tramo comprendido 

entre los kilómetros 347 y 352 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco, 

evaluando el FS en condiciones normales y con la aplicación de las soluciones 

técnicas mencionadas. Los resultados se contrastan con los valores mínimos 

establecidos por la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones”, a fin de 

determinar el software y la solución que ofrecen mayor estabilidad. 

Por lo que el trabajo esta estructura de la siguiente manera: 

 Capítulo 1: Se exponen la definición y formulación del problema, 

justificación, limitaciones y la viabilidad de la investigación. 

 Capítulo 2: Presenta el marco teórico y los principios conceptuales que 

sustentan la estabilidad de taludes, además de definir las variables, hipótesis 

y antecedentes importantes. 

 Capítulo 3: Expone la metodología utilizada, la población y la muestra; así 

como los métodos de recopilación de datos y el proceso de análisis. 



XV 

 

 Capítulo 4: Muestra los resultados derivados de la comparación 

entre softwares y soluciones técnicas, así como su comprobación con 

respecto a la norma. 

 Capítulo 5: Comprende la contrastación de los resultados, las 

conclusiones y las sugerencias para futuras indagaciones y 

aplicaciones.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

A escala global, la estabilidad de taludes es un asunto crucial en proyectos 

de infraestructura vial porque los deslizamientos de tierra causan pérdidas 

económicas, cortes de rutas y, frecuentemente, ponen en peligro la vida 

humana. En naciones con situaciones geográficas complicadas, como Perú, 

Japón o Chile, se han puesto en práctica varios sistemas de análisis y 

soluciones constructivas tanto manuales como por computadora para analizar 

y optimizar la seguridad de los taludes. Herramientas vitales para simular 

intervenciones técnicas, modelar condiciones geomecánicas y calcular 

factores de seguridad incluyen el uso de software geotécnico como Geo5 o 

Slide. (Chowdhury, 2016). 

En el Perú, en términos de geografía, hay una gran cantidad de zonas 

montañosas que son atravesadas por carreteras que necesitan cortes y 

rellenos.  El deslizamiento de tierras ha aumentado con la interacción de 

elementos como la geología, el clima extremo y la deforestación, 

principalmente en las sierras del sur y centro.  La Norma Técnica E.050 

"Suelos y cimentaciones", emitida por Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, indica que los taludes deben tener un factor de seguridad 

mínimo de 1,50, lo que hace necesario emplear métodos de análisis 

confiables para poder satisfacer esta exigencia.  No obstante, en numerosos 

proyectos todavía no se ha logrado establecer una norma unificada para elegir 

el software de análisis ni la solución técnica más eficaz. (MTC, 2017). 

En el segmento de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco que va del kilómetro 

347 al 352, se han encontrado taludes con pendientes empinadas. Estos 

tienen suelos poco cohesivos y están expuestos a condiciones climáticas 

desfavorables. La existencia de áreas críticas con riesgo potencial de 

deslizamiento ha sido confirmada por las observaciones de campo y la 

realización de un levantamiento topográfico, lo que pone en peligro la 

seguridad vial y la continuidad del tránsito.  La ausencia de un análisis 
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comparativo entre distintos programas de software geotécnico y soluciones 

constructivas complica la toma de decisiones técnicas que aseguran la 

estabilidad de estos tipos de estructuras. 

En este sentido, el problema central radica en la necesidad de determinar, 

mediante un análisis comparativo, qué software geotécnico (Slide o Geo5) y 

qué solución técnica (banquetas o anclajes metálicos) proporciona una mayor 

estabilidad a los taludes críticos del tramo de estudio, asegurando el 

cumplimiento de los factores de seguridad establecidos por la Norma Técnica 

E.050. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1  PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál software geotécnico, Slide o Geo5, y cuál solución técnica, 

banquetas o anclajes metálicos, brinda mayor estabilidad a los taludes 

críticos del tramo km 347 – km 352 de la carretera Cerro de Pasco–

Huánuco, según los factores de seguridad establecidos en la Norma 

Técnica E.050? 

1.2.2  PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Cómo influyen los parámetros geotécnicos (cohesión, ángulo 

de fricción y peso unitario) en los factores de seguridad de los 

taludes críticos del tramo km 347 – km 352 de la carretera Cerro 

de Pasco–Huánuco? 

• ¿Cuáles son los factores de seguridad obtenidos en los 

softwares Slide y Geo5 para los taludes críticos, en condiciones 

normales y aplicando las soluciones técnicas de banquetas y 

anclajes metálicos? 

• ¿Qué diferencias existen entre los resultados de los factores de 

seguridad obtenidos por Slide y Geo5, y qué implicancias 

presentan para la selección de la solución más efectiva en la 

estabilización de taludes? 
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1.3 OBJETIVO GENERAL 

Determinar, mediante los softwares geotécnicos Slide y Geo5, qué 

solución técnica banquetas o anclajes metálicos proporciona mayor 

estabilidad a los taludes críticos del tramo km 347 – km 352 de la carretera 

Cerro de Pasco–Huánuco, de acuerdo con la Norma Técnica E.050. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar la influencia de los parámetros geotécnicos (cohesión, ángulo 

de fricción y peso unitario) en el factor de seguridad de los taludes críticos 

del tramo km 347 – km 352 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

• Comparar los factores de seguridad obtenidos en los softwares Slide y 

Geo5 para los taludes críticos, en condiciones normales y aplicando las 

soluciones técnicas de banquetas y anclajes metálicos. 

• Identificar las diferencias y similitudes entre los resultados de Slide y 

Geo5; y determinar sus implicancias técnicas para la selección de la 

solución más efectiva en la estabilización de taludes. 

1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 Justificación práctica 

La justificación practica del proyecto se fundamenta en la necesidad 

de aumentar la estabilidad y seguridad de los taludes de los tramos del 

km 347- km 352 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco. 

Porque en el lugar de estudio tiene problemas de inestabilidad de 

taludes, lo que puede poner en peligro la seguridad de la carretera y de 

los conductores. Por ello, se estudió y evaluó soluciones para mitigar 

los efectos de los deslizamientos y se realizó un análisis comparativo 

con el que se determinó la opción más eficaz y adecuada entre los 

resultados de los programas Slide y Geo5. 
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1.5.2 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La justificación teórica del proyecto se fundamente en la necesidad 

de la aplicación y comparación diferentes métodos o soluciones con 

herramientas de análisis geotécnico con la intensión de evaluar la 

estabilidad de taludes de manera más precisa y eficiente. 

Además de poder avanzar en el conocimiento del campo de la 

geotecnia, ya que se realizó un análisis de comparación con las 

soluciones, mediante los dos softwares, lo que con lleva a ampliar el 

conocimiento de manejo y mejora de las técnicas en el análisis, la cual 

se validó el método del Equilibrio Límite y dovelas, por supuesto la 

precisión de los softwares utilizados y finalmente sobre todo contribuir 

con el conocimiento en el campo de la geotecnia. 

1.5.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La justificación metodológica del proyecto se fundamente de 

emplear un enfoque riguroso y metodológico para lograr la 

investigación y sobre todo obtener unos resultados confiables y válidos. 

Es decir, como partida se seleccionó los softwares debido a su 

amplio uso en la geotecnia ya que son aceptados por expertos en el 

campo, además que están ofrecen herramientas que ayudan en el 

análisis de estabilidad, luego está la recolección de datos geotécnicos 

en el campo la cual son influyentes en la precisión de los resultados, 

para realizar la comparación con los 2 programas la cual permitió 

evaluar las similitudes y diferencias con las soluciones propuestas. 

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Una limitación de la investigación es la falta de trabajos que realizaron 

comparaciones de análisis de estabilidad de taludes con softwares 

geotécnicos como el Slide y Geo5 a nivel local en la UDH y Unheval. 

Otra limitación es la precisión de los softwares geotécnicos ya que los 

resultados obtenidos mediante el software geotécnico Slide y GEO5, pueden 

verse afectados por las suposiciones y restricciones inherentes en los 
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mismos softwares en las versiones gratuitas, la cual se restringen ciertas 

funciones a comparación de los normales. 

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente proyecto de investigación es factible o viable porque medios 

financieros es solventado por el investigador, no se requerido que el proyecto 

sea financiamiento de cualquier entidad. Además, es factible ya que como se 

realizará un estudio de biotecnología sin impacto negativo en el entorno del 

lugar de estudio; por el contrario, aporta beneficios para mejorar la calidad de 

vida. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1  ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Grajales y Ramírez (2018), en su trabajo titulado: “Análisis de la 

Estabilidad de un Talud derivado de Cenizas Volcánicas ubicado en la 

Vía Cerritos la Virginia”; presentada a la Pontificia Libre de Colombia; se 

planteó como objetivo principal de realizar un análisis de estabilidad de 

taludes en condiciones parcialmente saturadas de la carretera Cerritos-

La Virginia. La metodología de la investigación es de carácter 

descriptivo; por lo cual la investigación tuvo a las siguientes 

conclusiones: 1) Desarrollando todos los laboratorios propuestos para 

lograr los objetivos planteados originalmente, se logró determinar los 

distintos parámetros físico-mecánicos que determinan la inclinación. Se 

identificaron dos capas principales en el talud. En la parte superior, hay 

una capa de arcilla de baja compresibilidad de 0 a 5 m, y una capa de 

limo de baja compresibilidad se extiende más allá de los 5 m. 2) La 

primera capa tiene un valor de cohesión significativo de 65,2 Kn/m2 y un 

ángulo de fricción de 9,9° hasta la primera profundidad de 2,2 m, seguida 

de una cohesión de 47,6 Kn/m2 y un ángulo de fricción de 11,7°. existen 

capas hasta la profundidad de 5 metros, luego a partir de los 5 metros 

de profundidad se encontraron limos de baja compresibilidad con 

ángulos de fricción entre 23,4° y 34,2° y valores de cohesión entre 22,6 

Kn/m2 y 34 Kn/m2. 3) Utilizando software y métodos matemáticos 

(Bishop simplificado) para poder comparar resultados e identificar y 

definir cuáles son los más importantes, en base a la distribución de los 

estratos encontrados se realizó un análisis factorial de seguridad. 

Estabilidad de taludes. 4) Los pesos específicos encontrados en las 

distintas muestras analizadas variaron entre 2,58 y 2,97, 

correspondientes a las áreas más comunes de suelo derivado de ceniza 

volcánica. 5) El software dio un factor de seguridad de 0,91, mientras 
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que el método matemático dio un factor de seguridad de 1,05. Se puede 

observar que ambos datos son cercanos y menores a 1,5, valor que 

determina la tolerancia de estabilidad, pero la pendiente no es estable. 

Debido al aumento de las medidas de desestabilización de taludes, 

existe un riesgo potencial de colapso en invierno. 

Sierra (2019) en su trabajo titulado: “Análisis Comparativo de la 

Solución de Estabilidad de Taludes, por medio de Software Geotécnicos, 

para el km 79 + 625 del Tramo Seis: Ampliación del Tercer Carril Vía 

Anapoima – Mosquera Cundinamarca”; presentada a la Universidad 

Militar Nueva Granada; se planteó como objetivo principal es realizar el 

modelado de soluciones de estabilidad de taludes en diferentes software 

de análisis y luego comparamos los resultados entre estos software, 

sugiriendo qué software es el más adecuado y fácil de entender para 

modelar y especificar los resultados obtenidos. Tiene como lugar de 

estudio al tramo 6 - Talud K79+ 625 de la Carretera Anapoima-Mosquera 

(Cundinamarca). Luego la investigación llego a las siguientes 

conclusiones: 1) Considerando los diversos factores que afectan la 

estabilidad de taludes y laderas, se concluyó que es de gran importancia 

conocer las condiciones geográficas, geotécnicas, topográficas y 

geométricas de las formas del terreno y de los suelos, ya que estos 

factores influyentes afectan la inestabilidad y estabilidad de taludes. 2) 

De manera similar, los altos niveles de agua subterránea afectan 

directamente la estabilidad de las pendientes y conducen a una mala 

cohesión del material. Como resultado, el factor de seguridad cae por 

debajo del resultado de la tolerancia de estabilidad (1,50 para Columbia 

según NSR-10) y la estabilidad de la pista se ve comprometida. 3)  Para 

el talud del tramo 6 del km 79+625 de la vía Anapoima-Mosquera 

(Cundinamarca), mediante parámetros calculados a partir de resultados 

experimentales, correlaciones SPT y referencias, se ha comprobado que 

los tipos de material presentes en el talud son homogéneos. Se informa 

que el tipo LODOLITA tiene un factor de seguridad inicial de menos de 

1 antes de la intervención en la carretera. Una vez aplicado el análisis al 

software, al implementar los métodos Spencer, Simplified Janbu y 
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Bishop, se encontraron diferencias entre los programas de software 

cuando se modeló utilizando el método Dovelas. Se utilizan más 

funciones en el software GEO 5, ya que es el software que utiliza una 

herramienta llamada optimización que calcula el círculo de error más 

probable. 4) A partir de lo anterior se concluye que el software SLIDE es 

el software más comprensible y fácil de usar que puede modelar 

fácilmente cualquier tipo de pendiente, teniendo en cuenta su interfaz 

simple y muchas características útiles y simples. Donde uno puede, una 

vez que comprenda la implementación del análisis para las herramientas 

en ese momento, puede cambiar rápidamente la metodología que utiliza 

los factores de seguridad calculados en diferentes iteraciones se pueden 

mostrar en diferentes gamas de colores. 

Padro et al., (2020) en su trabajo titulado: “Análisis de Estabilidad de 

Talud de la Carretera Nic.7 en el km 176, Municipio de Santo Tomas, del 

Departamento de Chontales”; presentada a la Universidad Nacional 

Autónoma de Nicaragua; se planteó como objetivo principal de analizar 

la estabilidad de taludes de la carretera Nic.7 en el km 176 en la provincia 

de Chontales, el tipo de investigación que presenta es de tipo 

investigativo, con un enfoque mixto tanto cualitativo como cuantitativo, 

de naturaleza descriptiva, como se mencionó el área de estudio es el km 

176 de la carretera Nic.7 y como muestra al municipio de Santo Tomás; 

la investigación llego a las siguientes conclusiones: 1) Las 

características geológicas de los taludes son consistentes de arriba a 

abajo y son predominantemente tobas (cenizas y bolitas de roca y 

material vítreo de la actividad volcánica del Terciario) y erupciones 

previas en la zona, producto de un flujo volcánico provocado por él. Se 

identificaron deslizamientos de tierra, deslizamientos de tierra y 

desprendimientos de rocas de varios diámetros, que van desde material 

de suelo hasta rocas de 15 metros de diámetro.  2) En el análisis se 

utilizó el software SLIDE, considerando las peores condiciones del área 

modelada utilizando diferentes métodos. Para implementar el programa, 

se aclararon las propiedades estándar del material a partir de los 

documentos recopilados de los ensayos de laboratorio y la clasificación 
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de las rocas y sus propiedades geomecánicas. 3) Entones, los 

resultados revelaron un factor de seguridad muy bajo (0,338) para masas 

extraídas más grandes. Se logra un factor de seguridad mínimo de 0,4 

en promedio utilizando diferentes modelos, y 1,5 se considera estable. 

4) En base a los resultados obtenidos se consideró el modelo óptimo de 

estabilización del talud, el cual consistió en remover casi por completo el 

talud. El terraplén se reformó utilizando el software AutoCAD. 5) Se 

encontró una diferencia entre los nuevos factores de seguridad cuando 

se procesan con el software SLIDE. Estos factores de seguridad siguen 

siendo inestables, pero la masa separada es mucho menor. 6) finalmente 

de los métodos propuestos, también se pueden implementar diversas 

medidas de estabilización de taludes, como el uso de sistemas de 

trincheras, barreras, redes y muros de contención. También se pueden 

usar medidas de protección como muros de concreto, postes y gaviones 

para evitar que los materiales bloqueen o bloqueen las carreteras. 

2.1.2  ANTECEDENTES NACIONALES 

Chavez (2021) en su tesis titulada: “Análisis comparativo de 

estabilización de taludes empleando muros de contención vs geomallas 

en el Parque Cultural Bicentenario, Ventanilla 2021”; presentada a la 

Universidad César Vallejo; el tipo de investigación que se uso es aplicada, 

con un diseño experimental y enfoque cuantitativa; se planteó como 

objetivo general de evaluar la estabilidad de taludes con muros contención 

comparando con geomalla en el Parque Cultural Bicentenario de 

Ventanilla. Presenta como muestra a 14 taludes localizadas en las 

Manzanas. Lote A 1, Lote C 1, Lote D 1 en la Zona Oeste de UPS. 

Posteriormente se llegó a las siguientes como: 1) Los resultados 

obtenidos cumplen con los requisitos legales y llevan a la conclusión de 

que se puede lograr un factor de seguridad alto y estables en comparación 

con muro de contención por gravedad. 2) Los resultados obtenidos en las 

Figuras 6, 7, 8 y 10 permitieron construir un sistema de muros de 

contención por gravedad, logrando una cimentación de muro Tipo 1 con 

base de 3.10 m y voladizo de 0.90 m. Pantalla de 2,50 metros. grande. 
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Para tipo mural, base de 2,50 m, 2 bases de 0,60 m de altura y pantalla 

de 2,55 m. grande. Finalmente, en el tipo de muro, hay 3 cimientos con 

una base de 2,10 m y una altura de 0,60 m y un lienzo de 2,50 m. Para la 

resistencia del concreto se utilizó f'c = al menos 175 kg/cm2 debido a 

factores climáticos en la zona de Ventanilla. 3) Los resultados obtenidos 

en las Figuras 8 y 9 concluyen que el muro de contención por gravedad 

no cumple con el factor de seguridad estándar para análisis 

cuasiestáticas. 4) Los resultados obtenidos en las Figuras 10, 11, 12 y 13 

permitieron diseñar un sistema de muros de tierra estabilizada (geomalla). 

El sistema tiene una longitud de empotramiento de geomalla uniaxial de 

hasta 95 KN/m y una longitud de base de 5,00 m para el muro del primer 

nivel. Se logró una longitud de empotramiento de geomalla uniaxial de 95 

en los muros del segundo y tercer nivel de 95 KN/m máx. de 3,00 m. 

También algunos geos compuestos de canales de drenaje para canalizar 

el agua a estas plataformas y proteger los muros. Se utilizó un valor de 

resistencia de f'c=280kg/cm2 para los bloques de hormigón prefabricados. 

6) Los resultados obtenidos en las Figuras 12 y 13 demuestran que la 

pared inferior estabilizada cumple con los factores de seguridad 

reglamentarios en análisis cuasiestáticas. 7) finalmente De los resultados 

obtenidos en la Figura 17 se puede concluir que el costo directo por metro 

recto del sistema de muro de contención es de S/.5158.94 y el costo 

directo del muro de tierra armada es de S/.4697.03. Por lo tanto, existe 

una diferencia de S/.461.91 entre los dos sistemas y un ahorro de 

S/.92,382.00 para el sistema de geomalla en un muro de 200ml, lo que 

indica un diseño óptimo. 

Silva (2018), en su tesis titulada: “Análisis comparativo de estabilidad de 

talud y propuesta de solución con muros anclados en la Carretera Las 

Pirias-Cajamarca, 2018”; presentada a la Universidad César Vallejo; el 

tipo de investigación fue aplicada, con un método  cuasi–experimental y 

con un nivel explicativo; se planteó como población a la Carretera Las 

Pirias-Cajamarca en el tramo 15+280 la cual fue excavado una calicata 

(C-1) y como muestra corresponde a los 30 metros de  altura del talud. Se 

trazó como objetivo general de determinar el impacto de los muros de 
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anclaje en la estabilidad de taludes en la Carretera Las Pirias-Cajamarca, 

para luego llegar a las siguientes conclusiones: 1) Después de realizar el 

análisis de estabilidad de taludes de la carretera Pirias-Cajamarca 

mediante un programa de deslizamiento perteneciente al método de 

equilibrio marginal, esto afecta los cálculos de estabilidad de taludes ya 

que tiene un factor de seguridad de 0.91. Esto significa que la pendiente 

es inestable, como concuerdan todos los métodos de equilibrio marginal. 

Sin embargo, cuando se despliegan los rigidizadores (anclajes en este 

caso), Fs es 1.30, proporcionando estabilidad al área de estudio. 2) El 

análisis de estabilidad de taludes de la carretera La Pirias-Cajamarca se 

realizó con el programa Plaxis 8.2 perteneciente al método de elementos 

finitos, incide en el cálculo de la estabilidad de taludes, pues al deslizar 

15.46 ∗ 103 da un factor de seguridad de 0.90, por lo que se estudió. área 

es inestable como el método anterior, se aplicó refuerzo de anclaje, que 

es similar a Fs. sea 1.43 con un desplazamiento de 480∗10–3𝑚 que 

significa que este campo de investigación es estable. 3) Finalmente el 

análisis de estabilidad de taludes de la carretera La Pirias-Cajamarca se 

analizó tanto por el método de elementos finitos como por el método de 

equilibrio límite, los cuales coincidieron en que este talud progresivo era 

inestable. Sin embargo, cuando se aplica un sistema de refuerzo, que en 

este caso es un anclaje, afecta la estabilidad del talud, porque ambos 

métodos dan como resultado la estabilidad creada por ese sistema de 

refuerzo. 

Llaique (2022) en su tesis titulado: “Evaluación, análisis y estabilidad de 

taludes con el Sistema Erdox en la carretera PE-28B del km 152+045 al 

km 152+195 - Kepashiato - Kiteni”; presentada a la Universidad 

Continental; tiene el objetivo principal de lograr estabilizar los taludes de 

la carretera PE-28B, del km 152+045 hasta el km 152+195; proponiendo 

un diseño experimental y con un método cuantitativa; y como muestra 

considera a los Km 152+045 al Km 152+195 de la carretera PE-28B 

Kepashiato – Kiteni, sector de Agua Dulce, para ser más exacto unos 

150m. El trabajo concluyo con las siguientes conclusiones: 1) La primera 

conclusión fue que después de diseñar los cuatro sistemas de estabilidad 
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de taludes para la estabilidad de taludes en el área de estudio, cada 

sistema representa el factor de seguridad máximo en el modelado de Slide 

v6.0 y representa el costo del sistema Terramesh, gaviones, muros de 

hormigón, hormigón armado y Erdox. El sistema Erdox es el más 

económico. 2) De los ensayos mecánicos de suelos se obtuvieron los 

siguientes resultados: clasificación granulométrica fue grava arcillosa 

(AASHTO), grava arcillosa con arena (SUCS), límite de plasticidad 22.0 e 

índice de plasticidad 16.0, cortante recto, cohesión 0.36 kg/cm2, ángulo 

de fricción 38.13°. Estas pruebas fueron necesarias para determinar la 

textura y estructura del suelo. 3) Que los parámetros mencionados fueron 

necesarios para el modelado en el software Slide v 6.0. La componente 

de seguridad del talud estudiado es de 0.79, la cual no cumple con los 

parámetros de la normativa vigente. 4) Finalmente, el coste total de la 

instalación del sistema Terramesh fue de SGD 316.230,13, el sistema de 

muros de gaviones SGD 169.089,56, el sistema de muros de hormigón 

armado SGD 246.764,52 soles y el sistema Erdox SGD 112.724,96 soles. 

Se realizó un análisis comparativo de costos entre las posibles soluciones 

método constructivo Erdox, Terramesh, muro de gaviones y muro de 

hormigón, demostrando que el método constructivo Erdox es el más 

económico. 

2.1.3  ANTECEDENTES LOCALES 

Actualmente, las principales universidades de Huánuco, la Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán (Unheval) y la Universidad de Huánuco (UDH), 

no cuentan con proyectos similares en comparación de propuesta de 

solución mediante softwares geotécnicos. 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 TALUD 

Una pendiente o talud consiste en un terreno que se inclina con 

respecto a la horizontal, y la superficie generalmente tiene una forma 

infinita. Además de la mecánica de suelos y rocas, también se deben 
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considerar los aspectos geológicos para un análisis de taludes exitoso. 

Para darle a esta pendiente una estabilidad estable, la pendiente puede 

ser artificial o natural. El análisis requiere una evaluación que considere 

el factor de seguridad para lograr la estabilidad deseada del talud 

propenso a deslizamientos y evitar pérdidas humanas y económicas 

(Llaique, 2022). 

Figura 1  

Partes de un Talud y ladera respectivamente 

Nota: 

La figura muestra la geometría y partes de un talud y una ladera, Fuente: Suarez 

(2009). 

2.2.2 PARTES DE LOS TALUDES 

Según Prado et al., (2020) hay varios términos que definen la porción 

de la pendiente. Un talud consiste en una parte alta o superior convexa con 

cabeza, cresta, lomo o escarpe donde ocurren procesos de exposición o 

erosión. Una base inferior o cóncava con una parte media semi-rectificada 

y una pata, pata o base donde se desarrolla principalmente el proceso de 

deposición. 

• Pie o base: Viene a ser la ubicación de un cambio repentino en la 

pendiente en la base de una pendiente o talud. La forma del pie del talud 

es generalmente cóncava. 

• Cabeza o cresta: La cabeza es el lugar donde la pendiente o la parte 

superior de la pendiente cambia. Si la pendiente desde aquí es semivertical 

o empinada, se dice que es empinada de laas pendientes pronunciadas 
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pueden coincidir con crestas de deslizamientos de tierra. La forma de la 

cabeza es generalmente convexa. 

• La altura o elevación: Esta es la distancia vertical entre los pies y la 

cabeza, bien definida en pendientes artificiales, pero difícil de cuantificar en 

pendientes porque los pies y la cabeza generalmente no son características 

topográficas distintas. 

• Altura del nivel freático: Esta es la distancia vertical desde la base de 

una pendiente o ladera de una colina hasta el nivel freático (la presión en 

el agua es igual a la presión atmosférica). La altura del nivel freático 

generalmente se mide por debajo del nivel de la pendiente. 

• Pendiente: Se puede medir en grados, porcentaje o relación m:1. 

donde m es la distancia horizontal igual a la unidad de distancia vertical. 

Ejemplo: 45° = 100% = 1H:1V. En general, los suelos o rocas más 

resistentes tienden a formar pendientes más empinadas, mientras que los 

materiales más débiles o blandos tienden a formar pendientes menos 

profundas. 

2.2.3 LOS DESLIZAMIENTOS 

Como se mencionó Prado et al., (2020) que los deslizamientos son 

movimientos repentinos o lentos de masas de suelo y/o roca por una 

pendiente. Es un fenómeno natural definido como el descenso lento o 

brusco de una pendiente compuesta de materiales naturales como roca, 

suelo, vegetación y relleno artificial. Los derrumbes y derrumbes ocurren 

principalmente durante las épocas de lluvias y periodos de actividad 

sísmica y se presentan de dos formas: 

➢ Deslizamientos lentos: Según Prado et al., (2020) menciona que 

dependen de las características del terreno por el que se deslice. Su 

velocidad de movimiento es tan lenta que no se reconoce. Este tipo de 

deslizamiento produce varios centímetros de sedimento anualmente. 

Están marcados de la siguiente manera.  Por una serie de rasgos 

marcados en el suelo. 
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➢ Deslizamientos rápidos: Según Prado et al., (2020) hace referencia 

que es un movimiento repentino. La velocidad de movimiento es tan alta 

que toda la sustancia puede caer en minutos o segundos. A menudo 

ocurren durante la temporada de lluvias o durante períodos de intensa 

actividad sísmica. Estos son difíciles de identificar y causan propiedades 

significativas y pérdida de vidas. 

2.2.4 ANÁLISIS DE INESTABILIDAD EN TALUDES 

Como se menciona Prado et al., (2020) la evaluación de la 

estabilidad de la pendiente requiere, entre otras cosas, investigaciones 

para caracterizar la resistencia del suelo, determinar el perfil de la 

pendiente, las condiciones del filtro y del agua subterránea y, finalmente, 

calcular los factores de seguridad. Necesitamos determinar la superficie 

de fractura crítica. 

También es importante mencionar que Chavez (2021) hace 

referencia se debe asegurar el equilibrio y evitar que los terrones se 

deslicen en los planos de falla. Esto puede deberse a filtración, 

formaciones débiles o mayor tensión o congestión en las laderas 

superiores.  

 Según el Reglamento Nacional de Edificación (RNE), la norma 

CE.020 establece que “la estabilización de taludes establece una 

relación con la parte geotécnica, cuya finalidad es proporcionar un 

equilibrio adecuado y sostenible para la carga.” 

2.2.5 EL MÉTODO DE EQUILIBRIO LIMITE 

Prado et al., (2020), el método del equilibrio límite estudia el 

equilibrio de un cuerpo rígido que consta de pendientes y superficies 

deslizantes de forma arbitraria (líneas rectas, arcos circulares, espirales 

logarítmicas). En dicho equilibrio, se calcula el esfuerzo cortante (τ) y se 

compara con la resistencia efectiva (τf) calculada según la norma. El 

criterio de rotura de Coulomb; tal comparación proporciona una primera 

indicación de estabilidad debido al factor de seguridad. 

𝐹 = 𝑇𝑓/𝑇 
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De Tapia (2009), se sabe Casi todos los métodos actualmente en 

uso se basan en el llamado método de rebanada, dividiendo el macizo 

resbaladizo en rebanadas verticales, calculando el balance de cada una 

de estas rebanadas y finalmente analizando el balance general para 

determinar el factor de seguridad (FS). Se define como la relación entre 

la fuerza o momento resistente y la fuerza o momento impulsor. 

Figura 2 

 Método de rebanadas o dovelas 

 

Nota. La figura muestra las fuerzas que se aplican en una rebanada. Fuente: Tapia

(2009).

 

2.2.6 PRINCIPALES MÉTODO DE CALCULO 

De Tapia (2009) se puede dividir que los métodos más utilizados 

son los siguientes: 
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Figura 3  

 Metodos del Equilibrio Limite 

Métodos de 
equilibrio 
límite 

Superficies 
de falla 

Equilibrio Características 

Ordinario o 
de Fellenius 
(Fellenius 
1927) 

Circulares Fuerzas 

- No considera fuerzas entre las dovelas. 

- No satisface equilibrio de fuerzas. 

- El procedimiento del método es simple. 

- Impreciso para taludes planos. 

- Factores de seguridad bajos. 

Bishop 
Simplificado 
(Bishop 
1955) 

Circulares Momentos 

- Asume que todas las fuerzas de 
cortante entre dovelas son = 0. 

- Reduce número de incógnitas. 

- No se establecen condiciones de 
equilibrio para una dovela. 

Janbu 
Simplificado 
(Janbu 
1968) 

De 
cualquier 
superficie 
de falla 

Fuerzas 

- Asume que no hay fuerzas de cortante 
entre dovelas. 

- No satisface equilibrio de momentos. 

- Utiliza un factor de corrección Fo para 
tener en cuenta este posible error. 

- Los factores de seguridad son bajos. 

Spencer 
(1967) 

De 
cualquier 
superficie 
de falla 

Momentos 
y fuerzas 

- La inclinación de las fuerzas laterales 
son las mismas para cada tajada, pero 
son desconocidas.

- Satisface el equilibrio estático.

Nota: La figura muestra los métodos principales del equilibrio limite. Fuente: Tapia

(2009).

2.2.7 FACTOR DE SEGURIDAD  

De Llaique (2022) menciona que una de las decisiones que pone a 

prueba el conocimiento de un ingeniero es determinar qué valores 

corresponden a los valores de los componentes de seguridad. Varios 

autores han desarrollado métodos para calcular el factor de seguridad. 

 Actualmente, el Perú cuenta con varias normativas nacionales e 

internacionales ampliamente reconocidas que regulan el factor de 

seguridad durante el uso, bajo las condiciones de cálculo ya sean 

estáticas o sísmicas (Llaique, 2022). 
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Tabla 1  

Factores de seguridad con la Norma CE.20 

NORMA 
TALUD PERMANENTE TALUD TEMPORAL 

ESTATICA SISIMICA ESTATICA SISIMICA

CE.020 1.5 1.25 … …

Nota. La figura muestra los factores de seguridad establecida por la norma peruana.

Fuente: CE.20 (2016).

2.2.8 Corte de taludes y escalonamiento de banquetas 

Muñoz (2017) menciona que la nivelación o escalonamiento de 

taludes consiste en la construcción de plataformas planas en medio de los 

taludes denominadas adoquines. La masa de terreno debidamente 

cortada o compactada fuera del talud se denomina pavimentos, y para 

mejorar su estabilidad se reduce la pendiente del talud para reducir las 

fuerzas que actúan sobre él. 

A base Martínez (2019) los trabajos de taludes se realizan para 

mantener la seguridad y productividad de la minería, para estabilizar los 

taludes de corte, para evitar perturbaciones durante los trabajos de 

explotación cuando las pendientes están diseñadas, se debe realizar un 

análisis general basado en la experiencia de ingeniería y el terreno 

circundante, las condiciones geológicas, las condiciones reales de 

pendientes similares en áreas cercanas y el reconocimiento geológico. 

También es importante implementar las medidas necesarias para 

asegurar una construcción más aceptable, teniendo en cuenta las 

condiciones que se presenten durante la ejecución de las obras. 

Propósito de la Banqueta: En la parte inferior de una gran 

pendiente continua, la descarga y la velocidad del agua superficial 

aumentan, lo que provoca un aumento en las fuerzas de flujo. En este 

caso, se puede reducir la velocidad del flujo colocando un banco casi 

horizontal en medio del talud, o se puede evitar que el agua superficial se 

concentre en el fondo del talud construyendo una zanja en el banco para 

drenar el talud. 
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Figura 4 

 Escalonamiento de talud 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra la ladera inicial y el talud de corte. Fuente: Muñoz (2017).

2.2.9 Anclajes metálicos

Farias y Yanayaco (2020) menciona que los anclajes son elementos 

estructurales cuya finalidad es transferir la fuerza de tracción al terreno 

circundante y estabilizar el terreno o talud para evitar grandes 

deslizamientos. 

Figura 5 

 Vista de los anclajes en taludes 

 

Nota: La figura muestra dos tipos de taludes con anclajes. Fuente:  Farias y Yanayaco

(2020).

Además, menciona las partes de un anclaje: 

▪ Bulbo: La longitud de la viga, conocida como zona de anclaje, cubre el 

refuerzo de anclaje. Uno de los mayores problemas en esta zona es la 

mala cementación del suelo. En situaciones en las que la conexión entre 

la bombilla y el suelo no es buena, se puede sacar el ancla. 
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▪ Longitud libre:  Esta zona se caracteriza por la capacidad de cambiar 

libremente de forma, pues se forma una coraza lisa y en ella se 

encuentran fibras que forman la unión de uno o más cables de acero, lo 

que permite estos movimientos hasta su capacidad de anclaje final. 

▪ Cabeza: La conexión entre el anclaje y la protección en la superficie 

del talud. Es un sistema de placa y tuerca que soporta el marco en el 

suelo. 

Figura 6  

Partes de un anclaje metálico 

 

Nota: La figura muestra las partes de un anclaje metálico. Fuente: Farias y Yanayaco

(2020).
 

Tipos de anclajes: Farias y Yanayaco (2020) divide los anclajes 

según el tipo de trabajo que se pretende, de acuerdo a tipo de material y 

sobre la vida útil que tenga. 
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Figura 7  

Tipos de anclajes según los factores 

 

Nota: La figura muestra las clases de anclajes según el tipo y vida útil. Fuente: Farias 

y Yanayaco (2020). 

2.2.10 SOFTWARE GEO5 

En la ingeniería geotécnica, el programa Geo5 se utiliza 

ampliamente para el análisis y diseño de estructuras geotécnicas, incluido 

el análisis de estabilidad de taludes. Su importancia radica en su 

capacidad para realizar cálculos complejos de forma rápida y precisa, esto 

que ayuda a los ingenieros a evaluar la estabilidad de los taludes y a 

diseñar medidas de estabilización adecuadas. El programa también 

proporciona una interfaz amigable que facilita la entrada de datos y la 

visualización de los resultados (Musil y Trnka, 2013). 

Figura 8 

 Ejemplo de software Geo5 

 

Nota. La figura muestra un ejemplo de modelamiento de un talud, con muro y anclajes.

Fuente: fine (2020).
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2.2.11 SOFTWARE SLIDE 

En ingeniería geotécnica, el software Slide es ampliamente reconocido 

por su papel en el análisis de la estabilidad de los taludes. ofrece 

herramientas sofisticadas para evaluar la estabilidad de los taludes y crear 

soluciones apropiadas. Su capacidad para considerar múltiples 

condiciones y parámetros geotécnicos, realizar análisis detallados y 

generar informes completos es lo que lo hace útil (Rocscience, 2020). 

Figura 9 

 Ejemplo del software Slide 

 

Nota. La figura muestra los coeficientes de seguridad de un talud en condiciones nor-

males. Fuente: Rocscience (2020).
 

2.2 DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Estabilidad: En el campo de la estabilidad de taludes se estudia la 

estabilidad o posible inestabilidad del talud durante la ejecución del 

proyecto u obra, aspecto directamente relacionado con el diseño 

geotécnico geológico (Farias y Yanayaco, 2020) 

Talud: Un talud es una superficie inclinada de un terreno o estructura 

que puede ser inestable. El análisis de estabilidad de taludes es una 

evaluación de la capacidad del terreno para mantener su integridad 

estructural y resistir fuerzas externas (Chowdhury, 2014). 
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Equilibrio límite: Se considera el equilibrio entre las fuerzas que 

actúan sobre un talud y la resistencia del suelo, es la base del análisis de 

la estabilidad de los taludes. Este método es útil para determinar si un talud 

es estable o propenso a deslizarse. (Fredlund y Krahn, 2018). 

Anclaje metálico: Los anclajes de taludes son componentes 

estructurales que aumentan la estabilidad de una pendiente o talud. 

Consisten en colocar refuerzos, como cables o barras de acero, in el suelo 

o en estructuras adyacentes al talud. (Hoek y Bray, 2000). 

Corte de talud: La excavación o remoción de material en la parte 

superior de una pendiente o talud con el objetivo de crear una superficie 

vertical o inclinada se conoce como cortes de talud. Estos cortes se realizan 

por una variedad de razones, incluida la construcción de carreteras, 

edificios y canales, entre otras (Dunnicliff, 1993). 

2.3 HIPÓTESIS 

2.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

La evaluación de los taludes críticos con Slide y Geo5, considerando 

las soluciones de banquetas y anclajes metálicos, permite identificar 

diferencias significativas en los factores de seguridad y seleccionar la 

solución más estable según la Norma E.050. 

2.4.2 HIPÓTESIS ESPECIFICA 

• Los parámetros geotécnicos (cohesión, ángulo de fricción y peso 

unitario) influyen significativamente en el factor de seguridad de los 

taludes críticos del tramo km 347 – km 352 de la carretera Cerro de 

Pasco–Huánuco. 

• Existen diferencias significativas en los factores de seguridad obtenidos 

entre los softwares Slide y Geo5 para los taludes críticos, tanto en 

condiciones normales como con las soluciones técnicas de banquetas 

y anclajes metálicos. 
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• Las diferencias encontradas entre los resultados de Slide y Geo5 tienen 

implicancias técnicas relevantes para determinar la solución más 

efectiva en la estabilización de taludes. 

2.4 VARIABLES 

2.5.1  VARIABLE DEPENDIENTE 

La estabilidad de Talud 

2.5.2  VARIABLE INDEPENDIENTE 

Los softwares geotécnicos
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2.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 2  

El sistema de variables-dimensiones e indicadores 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA INSTRUMENTOS 

V. Independiente 
Software geotécnico 

Programas especializados que 
permiten evaluar la estabilidad 
de taludes mediante métodos 
de equilibrio límite y análisis 

computacional. 

Uso de los programas Slide y 
Geo5 para calcular el factor 

de seguridad (FS) en taludes 
críticos del tramo km 347 – 
km 352, considerando las 

condiciones normales y con 
soluciones técnicas. 

Slide •Análisis estático, 
metodología de uso, 
parámetros y 
características del software 

FS: adimensional y 
ΔFS: % 

Resultados de 
modelado en software 
y Norma Técnica 
E.050 

Geo 5 
FS: adimensional y 
ΔFS: % 

Factor de seguridad 
(FS) 

• FS normal, FS banquetas, 
FS anclajes y ΔFS entre 
softwares 

FS: adimensional y 
ΔFS: % 

 Reportes exportados 
por el programa y 
Norma Técnica E.050 

V. Dependiente 
Estabilidad de taludes 

Capacidad de los taludes para 
resistir deslizamientos, 

determinada principalmente por 
el factor de seguridad y su 
comparación con el valor 
mínimo establecido por la 

Norma Técnica E.050. 

FS calculado con Slide y 
Geo5 en condiciones 

normales y con 
intervenciones de banquetas 

y anclajes metálicos, 
verificando cumplimiento 
normativo (FS ≥ 1.50). 

Con banquetas 
/escalones 

•FS obtenido por software, 
ΔFS respecto a condición 
normal y cumplimiento con 
E.050  

FS: adimensional, ΔFS: 
% 

Reporte de software, 
Comparación con 
valor normativo E.050 

Con anclajes 
metálicos 

Parámetros 
geotécnicos 

•Cohesión (c), Ángulo de 
fricción (φ) y Peso unitario 
(γ) 

 C: kPaφ: °γ: kN/m³ 
Ensayo de corte 
directo y Ensayo de 
peso específico 



      

  

41 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

En cuanto al tipo de la investigación presentada en este estudio es 

aplicada, porque se aplicó técnicas y métodos para analizar la estabilidad de 

los taludes mediante el método de Equilibrio Limite o Dovelas a base de la 

obtención los factores de seguridad entre softwares Slide y Geo5, 

posteriormente se realizó un análisis de comparación de resultados 

obtenidos lo cual genero conocimiento y soluciones prácticas en la vida real, 

tanto económica, social y tecnológica. 

3.1.1  ENFOQUE 

  En cuanto al enfoque de la investigación presentada en este estudio es 

de enfoque cuantitativo porque los resultados del análisis de estabilidad 

de talud se cuantificasen numéricamente a base del factor de seguridad, 

a partir de los modelos de los softwares geotécnicos Slide y Geo5. 

3.1.2  ALCANCE O NIVEL 

El alcance de la investigación fue comparativo y explicativo, ya que se 

evaluaron y contrastaron dos soluciones técnicas (banquetas y anclajes) 

aplicadas a taludes críticos, utilizando dos softwares geotécnicos (Slide y 

Geo5). Este enfoque permitió identificar diferencias en los factores de 

seguridad obtenidos y determinar cuál combinación de software y solución 

proporciona una mayor estabilidad, tomando como referencia la Norma 

Técnica E.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones. El estudio no 

solo describió resultados, sino que interpretó las causas de las diferencias 

encontradas y planteó implicancias para su aplicación en proyectos de 

ingeniería civil. 
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3.1.3  DISEÑO 

En cuanto al diseño de la investigación presentada en este estudio 

es un diseño no experimental, ya que se observó el contexto en el que 

se encontraron la variable independiente, lo que permitió analizar en una 

amplia variedad de escenarios, porque se utilizara dos mecanismos de 

desarrollo diferentes 

Esquema del diseño de la Investigación 

M1----------O1 

M2----------O2 

Donde: 

M1: Talud analizada usando SLIDE. 

M2: Talud analizada usando GEO5. 

O1: Estabilidad de talud hallado usando SLIDE. 

O2: Estabilidad de talud hallado usando GEO5 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN 

En cuanto a la población en el presente trabajo Hernández, Fernando 

y Baptista (2010) menciona una población se define como una colección 

de casos que cumplen varias especificaciones. 

Por lo tanto, en el presente proyecto se consideró como población a 

todos los taludes presentes en el tramo comprendido entre los kilómetros 

347 y 352 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco, caracterizados por 

pendientes pronunciadas y riesgo de deslizamientos. 

3.2.2 MUESTRA 

En cuanto a la muestra en el presente trabajo Hernández, Fernando 

y Baptista (2010) menciona que una muestra es un subgrupo de una 

población a partir del cual se recopilan datos representativos de esa 

población. 



      

  

43 

 

Por lo tanto, en el presente proyecto se consideró como muestra; a 

dos perfiles de taludes seleccionados por su mayor criticidad, localizados 

en el km 347+000 y el km 352+000, determinados a partir del 

levantamiento topográfico y el análisis de la geometría del terreno. 
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Figura 10  

Curvas de nivel de las secciones

                                       
Nota. La figura muestra la topografía del lugar de estudio en ArcGIS.
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Figura 11 

 Perfil longitudinal de las 2 secciones

                                                                    
Nota. La figura muestra los 2 perfiles de los km 352 y km 347 con el programa ArcGIS.
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3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1 Para la recolección de datos 

Técnicas: La técnica base que se empleó en el presente proyecto 

la será la observación directa, ya que esta consistió en observar y 

documentar directamente los fenómenos o eventos relacionados con la 

estabilidad de los taludes la carretera Cerro de Pasco-Huánuco, en los 

tramos del km 347-km 352; tales como las características geológicas, las 

condiciones climáticas, entre otras. Así mismo se empleó la observación 

participante, esta técnica involucro en la utilización de los softwares Slide 

y Geo5 y que posteriormente ayudo a ver las limitaciones y beneficios de 

cada programa, siendo útil para la comparación entre ellas. 

Instrumentos: Las herramientas imprescindibles en la recopilación 

de datos del lugar de estudio son:  

- Las plantillas para el estudio de suelos 

o Ensayo granulométrico 

o Ensayos de Limite líquido y plástico 

o Ensayo de peso específico 

o Ensayo de corte directo 

3.3.2 Para la presentación de datos 

Para la presentación de datos del presente proyecto se utilizaron 

gráficos y tablas que se realizaron en el software Excel; dentro de ello 

los más comunes están los gráficos de barras lo cual es muy bueno y 

eficaz para presentar los datos y sobre todo para presentar un análisis de 

comparación entre las alternativas de solución para los taludes críticos del 

lugar de estudio. 

También están las vistas en 3D de los softwares Slide y Geo5 ya 

que va a generar visualizaciones con una mayor compresión y sobre todo 

la geometría del talud y demás características. 
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3.3.3 Para el análisis e interpretación de los datos 

Respecto al análisis e interpretación de los datos se analizó también 

gráficamente por diagramas de barras para poder observar y comparar 

los resultados que se obtuvieron de los softwares Slide y Geo5. A su vez 

se interpretó los factores de seguridad obtenidos en las corridas de Slide 

y Geo5 fueron organizados en tablas para cada perfil y escenario. Se 

realizó estadística descriptiva (media) y, con el propósito de evaluar 

diferencias entre softwares, se aplicó la prueba t de Student para 

muestras pareadas (α = 0.05), considerando como pares los resultados 

de los perfiles km 352 y km 347. Dado el reducido número de perfiles (n = 

2), las pruebas estadísticas se interpretaron con cautela y se 

complementaron con un análisis de relevancia práctica (comparación 

frente a la Norma E.050). 

Luego se procedió a una interpretación cualitativa de los resultados 

donde se explicó con fundamentos sólidos los resultados obtenidos al 

comparar las soluciones para mejorar la estabilidad en los taludes. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

Esta investigación utilizó el programa ArcGIS para crear curvas 

topográficas para determinar los contornos y las secciones transversales en 

los kilómetros 352 y 347 de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco. Como el 

trabajo consiste en un análisis comparativo de solución con el sistema de 

anclajes y banquetas en los programas geotécnicos Slide y GEO5, se 

procederá de la siguiente manera: 

4.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS DE LOS TALUDES 

Las características geotécnicas de los suelos en los taludes Km 

352 y Km 347 se utilizan para la aplicación de análisis en los programas 

Slide y Goe5. Para ambos taludes, el suelo es de arcilla arenosa de baja 

plasticidad con grava (CL), según el estudio de suelo que se muestra en el 

anexo. 

Tabla 3  

Características geotécnicas del km 352 y km 347 

Talud γ (g/cm³) c (kN/m2) φ (°) 

km 352 1.733 0.033 30.50 

km 347 1.825 0.039 33.10 

Tabla 4  

Características geotécnicas para los programas del km 352 y km 347 

Talud γ (kN/m³) c (kPa) φ (°) 

km 352 17.33 3.30 30.50 

km 347 18.00 3.80 33.10 

Nota: 

En la tabla 3 se observa las principales características del suelo de los taludes estudiados 

en las unidades otorgados por el estudio de suelo, pero en la tabla 4, se observa los 

parámetros en las unidades correctas que se introducirán en los programas Slide y Geo5. 
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Figura 12  

Perfil del Talud sección-01 (km 352) 

 

Figura 13 

 Perfil del Talud sección-02 (km 347) 

 

  



      

  

50 

 

Interpretación: 

En las figuras 12 y 13, concierne a los perfiles de la sección 01 tienen una 

altura y longitud de 25,78 m y 35,81 m, mientras que la sección 02 tiene una 

altura y longitud de 28,18 m y 41,59 m. 

 

4.1.2 ÍNDICE DE SEGURIDAD EN CONDICIONES NORMALES CON EL 

SOFTWARE SLIDE  

Se asignará las propiedades de los suelos de los taludes en 

estudio, además se optará por el enfoque de Spencer ya que, en 

comparación con los otros métodos de dovelas, puede proporcionar 

resultados más realistas y detallados. 

Figura 14  

Asignación de los parámetros de la sección-01 “km 352” (Slide) 
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Figura 15  

Asignación de los parámetros de la sección-02 “km 347” (Slide) 

 

Interpretación: 

En las figuras 14 y 15, se observa los parámetros geotécnicos de 

los suelos asignados en el programa Slide tanto para los km 252 y km 

347, con un tipo de fuerza Mohr-Coulomb. 

Figura 16 

 Índice de seguridad del km 352 por el método Spencer (Slide) 
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Figura 17  

Índice de seguridad del km 347 por el método Spencer (Slide) 

 

Interpretación: 

En las figuras 16 y 17, se obtiene los índices de seguridades por 

el enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.026 

y 1.038, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir 

claramente que no superan el índice recomendado por la norma 

peruana que es mayor 1.5. 

 

4.1.3 ÍNDICE DE SEGURIDAD EN CONDICIONES NORMALES CON EL 

SOFTWARE GEO5 

Se asignará las propiedades de los suelos de los taludes en estudio, 

de igual manera se optará por el enfoque de Spencer ya que, en 

comparación con los otros métodos de dovelas, puede proporcionar 

resultados más realistas y detallados. 
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Figura 18 

 Asignación de los parámetros de la sección-01 “km 352” (Geo5) 

 

Figura 19 

  Asignación de los parámetros de la sección-02 “km 347” (Geo5) 

 

Interpretación: 

En las figuras 18 y 19, se observa los parámetros geotécnicos de 

los suelos asignados en el programa Geo5 (versión DEMO) tanto para 

los km 252 y km 347, con un tipo de fuerza Mohr-Coulomb. 
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Figura 20 

  Índice de seguridad del km 352 por el método Spencer (Geo5) 

 

Figura 21  

Índice de seguridad del km 347 por el método Spencer (Geo5) 
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Interpretación: 

En las figuras 20 y 21, se obtiene los índices de seguridades por 

el enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.23 

y 1.42, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir 

claramente que tampoco superan el índice recomendado por la norma 

peruana que es mayor 1.5. 

Tabla 5 

 Índices de seguridad del km 352 y km 347 en ambos softwares (Slide y Geo5) 

Talud 
Metodo Spencer 

Norma E050 

Slide Geo 5 

km 352 1.026 1.23 1.5 

km 347 1.038 1.42 1.5 

 

Nota: 

Como se puede ver, los índices de ambos taludes examinados 

están por debajo de 1.5 en ambos programas Slide y Geo5. 

4.1.4 ÍNDICES DE SEGURIDAD CON LA PRIMERA SOLUCIÓN 

(BANQUETAS) SOFTWARE SLIDE 

En base a la tabla 6, sugerido por el Manual de Carreteras DG-2018, 

la cual podemos optar por el correcto y adecuada relación de corte, como 

se mencionó para los taludes Km 352 y Km 347 se trata de un suelo “arcilla 

arenosa de baja plasticidad con grava (CL)”, por ende, en base a ello y a 

las alturas que también de 25,78m (seccion-01) y 28,18 m (sección-02) se 

tendrá que tomar en cuenta banquetas y una relación de 1:1 por 

conveniencia. 

Tabla 6  
Valores recomendados de corte por el tipo de material 

 

 

 

 

Clasificación de 
suelos de corte  

Roca 
Fija 

Roca 
Suelta 

Material 

Graba Limo arcilloso Arenas 

Altura del 
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 1:2 * * * 

* requiere banquetas y estudio de estabilidad 
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Figura 22  

Índice de seguridad por Spencer del km 352, con Banquetas (Slide) 

 

Figura 23 

  Índice de seguridad por Spencer del km 347, con Banquetas (Slide) 
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Interpretación 

En la figura 22 y 23 se obtiene los índices de seguridades por el 

enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.201 y 

1.223, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir 

claramente que aún no superan el índice recomendado por la norma 

peruana que es mayor 1.5. 

4.1.5 ÍNDICES DE SEGURIDAD CON LA PRIMERA SOLUCIÓN 

(BANQUETAS) SOFTWARE GEO 5 

De la misma manera se tendrá que tomar en cuenta banquetas y una 

relación de 1:1 para los taludes de los km 352 y km 347 en el software 

Geo5. 

Figura 24 

 Índice de seguridad por Spencer del km 352, con Banquetas (Geo5) 
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Figura 25 

 Índice de seguridad por Spencer del km 347, con Banquetas (Geo5) 

 

Interpretación 

En la figura 24 y 25 se obtiene los índices de seguridades por el 

enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.43 y 

1.56, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir 

claramente que la primera no falta mucho para superar el 1.5, en caso 

contrario para el km 347 el factor si supera en recomendado. 

Tabla 7 

 Índice de seguridad del km 352 y km 347 con Banquetas en ambos softwares (Slide y 
Geo 5) 

Talud 
Metodo Spencer 

Norma E050 
Slide Geo 5 

km 352 1.201 1.43 1.5 

km 347 1.223 1.56 1.5 
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Nota: 

Como se puede ver, los índices obtenidos por el programa Slide aún 

están por debajo de 1.5, pero respecto al programa Geo5 los valores 

obtenidos ya casi supera y superan en el caso del km 347. 

4.1.6 ÍNDICES DE SEGURIDAD CON LA SEGUNDA SOLUCIÓN 

(ANCLAJES) EN EL SOFTWARE SLIDE 

Figura 26  

Carga y espaciamiento horizontal del anclaje para el Km 352 (Slide) 

 

          

Figura 27  

Angulo, longitud y espaciamiento vertical del anclaje para el Km 352 (Slide) 
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Figura 28  

Carga y espaciamiento horizontal del anclaje para el Km 347 (Slide) 

 

 

Figura 29  

Angulo, longitud y espaciamiento vertical del anclaje para el Km 347 (Slide) 

 

Interpretación 

En las figuras 26 y 27, se observa todo referente a los anclajes del 

km 352, con respecto a la capacidad de carga se optó por 100 KN, con 

separación horizontal de 2m y el ángulo de colocación es en base al 

corte del talud de 45° para la relación 1:1, con una longitud de anclaje 

de 8 m; de manera similar es respecto al km 347, como se observa en 

las figuras 28 y 29. 
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Figura 30  

Índice de seguridad por Spencer del km 352, con Anclajes (Slide) 

 

Figura 31 

Índice de seguridad por Spencer del km 347, con Anclajes (Slide) 
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Interpretación 

En las figuras 30 y 31, se obtiene índices de seguridad para el km 

352 de 1.664 y para el km 347 un valor de 1.649, por lo cual si lograr 

superar al mínimo establecido de 1.5 por la norma. 

4.1.7 ÍNDICES DE SEGURIDAD CON LA SEGUNDA SOLUCIÓN 

(ANCLAJES) EN EL SOFTWARE GEO5 

Figura 32 

 Fuerza, espaciamiento, ángulo y longitud de los anclajes para el Km 352 (Geo5) 

 

Figura 33 

Fuerza, espaciamiento, ángulo y longitud de los anclajes para el Km 352 (Geo5) 

 

Interpretación 

En las figuras 32 y 33, se observa todo referente a los anclajes del km 352 

y km 347, con respecto a la fuerza de tensado se optó por 100 KN, con 
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separación de 2m y una pendiente de 45° para la relación 1:1, con una 

longitud libre de 8 m.  

 

Figura 34 

Índice de seguridad por Spencer del km 352, con Anclajes (Geo5) 

 

Figura 35 

índice de seguridad por Spencer del km 347, con Anclajes (Geo5) 
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 Interpretación 

En la figura 34 y 35 se obtiene índices de seguridad para el km 352 de 

1.61 y para el km 347 un valor de 1.64, por lo cual si lograr superar al 

mínimo establecido de 1.5 por la norma. 

Tabla 8  

Índices de seguridad en km 352 y km 347 con Anclajes en ambos softwares (Slide y Geo 
5) 

Talud 
Método Spencer Norma 

E050 Slide Geo 5 

km 352 1.644 1.61 1.5 

km 347 1.649 1.64 1.5 

Nota. Como se puede ver, los índices obtenidos por el programa Slide están por 

encima de 1.5, de igual manera al programa Geo5 los valores obtenidos 

superan el mínimo establecido.
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4.1.8 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

 
Tabla 9
Resumen de factores de seguridad por software y escenario (km 352 y km 347)

Software Escenario km 352 km 347 Promedio

Slide Normal 1.026 1.038 1.032

Geo5 Normal 1.23 1.42 1.325

Slide Banquetas 1.201 1.223 1.212

Geo5 Banquetas 1.43 1.56 1.495

Slide Anclajes 1.664 1.649 1.657

Geo5 Anclajes 1.61 1.64 1.625

Nota. Valores extraídos de las corridas con método Spencer; anclajes cumplen E.050 en todos los casos;
banquetas cumplen en Geo5 para km347 pero no en Slide; condiciones normales no cumplen. FS adimensio-

nal; Norma E.050 exige FS ≥ 1.50.

 

Hipótesis 1 (H1) — Parámetros geotécnicos 

Enunciado 

H0 (nula): Los parámetros geotécnicos (cohesión c, ángulo de fricción φ y 

peso unitario γ) no influyen en el factor de seguridad (FS). 

H1 (alternativa): Los parámetros geotécnicos (c, φ, γ) sí influyen en el FS. 

 
Tabla 10  
Observación empírica de comparación directa de los factores de seguridad 

Datos (resumen de parámetros usados) 

  γ (kN/m³) c (kPa) φ (°) 

km 352 17.33 3.30 30.50 

km 347 18.00 3.80 33.10 

Observación empírica (comparación directa) 

Mejora en parámetros 
(km352 → km347) 

0.67 0.50 2.60 

 

% 3.90% 19% 8.50% 
 

Resultado en FS (Slide 
normal) 

1.026 → 1.038 (Δ = +0.012, +1.17%).  

Resultado en FS (Geo5 
normal) 

1.230 → 1.420 (Δ = +0.190, +15.45%).  

 

Nota. Se realizo Observación empírica (comparación directa) porque no es posible realizar una prueba

estadística robusta (correlación o regresión) con n = 2 observaciones. Con dos casos no pueden estimar-
se correlaciones con validez ni obtener p-valores confiables.
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Contrastación H1 (parámetros geotécnicos): 

Se plantea que los parámetros geotécnicos (cohesión c, ángulo de 

fricción φ y peso unitario γ) influyen en el factor de seguridad. Comparando 

los perfiles estudiados, el perfil km 347 presenta mayores valores de c (3.8 

kPa vs 3.3 kPa), φ (33.10° vs 30.50°) y γ (≈18.00 kN/m³ vs 17.33 kN/m³), y 

simultáneamente muestra mayores factores de seguridad en condición 

normal (Slide: 1.038 vs 1.026; Geo5: 1.420 vs 1.230). 

Limitación estadística: dado el reducido número de perfiles (n = 2) no 

es posible validar H1 mediante pruebas estadísticas convencionales 

(correlación/regresión) con un nivel de confianza aceptable.  

Por tanto, en términos prácticos e ingenieriles se acepta la hipótesis H1; es 

decir los parámetros geotécnicos (cohesión, ángulo de fricción y peso 

unitario) influyen significativamente en el factor de seguridad de los taludes 

críticos del tramo km 347 – km 352 de la carretera Cerro de Pasco–

Huánuco. 

Hipótesis 2 (H2) — Diferencias Slide vs Geo5 

Enunciado 

H0: No existen diferencias significativas entre los factores de seguridad 

calculados por Slide y Geo5. 

H1: Existen diferencias significativas entre los factores de seguridad 

calculados por Slide y Geo5. 

Prueba aplicada 

Prueba t de Student pareada (Geo5 vs Slide) usando los dos perfiles como 

pares (km352 y km347). Nivel de significancia α = 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

  

67 

 

 

Tabla 11  

Resultados (t prueba pareada) 

Escenario t-stat 
p-

value 
df 

Media 
(Geo5 − 
Slide) 

sd 
(diff) 

Normal 3.292 0.1877 1 0.293 0.1259 

Banquetas 5.241 0.12 1 0.283 0.0764 

Anclajes -1.4 0.3949 1 -0.0315 0.0318 

 

Nota. Para normal: p = 0.1877 > 0.05, No rechazamos H0 (no diferencia estadísticamente significativa), para

banquetas: p = 0.1200 > 0.05, No rechazamos H0 y para los anclajes: p = 0.3949 > 0.05, también No rechaza-
mos H0.

Interpretación práctica (ingeniería)

Aunque no hay significancia estadística al 5% (debido al muy pequeño 

tamaño muestral), la magnitud de la diferencia en Normal y Banquetas es 

relevante: la media Geo5 − Slide ≈ +0.28 FS. Esa diferencia puede llevar a 

decisiones distintas: por ejemplo, con Banquetas Geo5 da FS = 1.56 

(km347), cumple E.050; mientras Slide da 1.223 no cumple.

Con Anclajes las diferencias son mínimas (Δ ≈ −0.03) y ambas 

herramientas indican cumplimiento (FS > 1.50).

Figura 36 

Índices de seguridad comparado con la norma en condiciones normales (Enfoque 
Spencer) 
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Interpretación: se observa mediante el grafico de barras que los 

índices obtenidos por Geo5 son mayores a los de Slide, pero ninguno 

iguala o sobrepasa al establecido por la Norma E050. 

Figura 37  

Índices de seguridad comparado con la norma con banquetas (Enfoque Spencer) 

 

Interpretación: se empieza a observar el aumento de índice de seguridad 

en ambos softwares por la implementación de los cortes y las banquetas, 

en el caso del Slide aun no supera el establecido, pero en el Geo5 se 

observa un claro aumento y respecto al km 347 ya supero el 1.5. 
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Figura 38  

Índices de seguridad comparado con la norma con anclajes (Enfoque Spencer) 

 

 

Interpretación: es evidente que los valores de los dos taludes 

examinados (km 352 y km 347) en el software Slide y Geo5 superan los 

mínimos recomendados por la norma E050 (FS>1.5). 

 

Contrastación H2 (comparación Slide vs Geo5): 

Se aplicó la prueba t pareada (α = 0.05) comparando los FS obtenidos por 

Geo5 y Slide para los perfiles km 352 y km 347 en cada escenario (normal, 

banquetas, anclajes). Los resultados muestran p-values mayores a 0.05 

en los tres escenarios; por tanto, estadísticamente no se rechaza la 

hipótesis nula de igualdad de medias. 

Sin embargo, desde una perspectiva de ingeniería, las diferencias medias 

observadas en condiciones Normal y Banquetas (≈+0.28 FS a favor de 

Geo5) son de relevancia práctica, ya que afectan el cumplimiento de la 

Norma E.050 (por ejemplo, banquetas en km 347: Geo5 = 1.56 cumple; 

Slide = 1.223 no cumple). Se concluye que, aun cuando la prueba 

estadística no sea concluyente por limitación muestral, existe evidencia 

práctica de que los softwares pueden arrojar resultados distintos con 

impacto decisorio. 

 



      

  

70 

 

Hipótesis 3 (H3) — Implicancias técnicas 

Enunciado 

H0: Las diferencias entre Slide y Geo5 no tienen implicancias 

técnicas relevantes para seleccionar la solución más efectiva. 

H1: Las diferencias entre Slide y Geo5 sí tienen implicancias 

técnicas relevantes 

Tabla 12   

Implicancias técnicas para la contrastación 

Banquetas:  

Geo5 
indica FS 
= 1.56 
(km347) 

Sugiere que 
banquetas podrían 
ser suficientes en 
ese perfil 

Resultado: 
decisión 
distinta 
según 

software. 
Slide 
indica 
1.223 

Sugiere que 
banquetas no serían 
suficientes.  

Anclajes: 

Ambos 
softwares 
indican FS 
> 1.5 para 
ambos 
perfiles  

Ambos coinciden en que anclajes son una 
solución adecuada. 

 

Nota. Se observa la interpretación de los resultados obtenidos en los programas Slide y geo5 mediante

las banquetas y anclajes.
 

 

Contrastación H3 (implicancias técnicas): 

Los resultados demuestran que las diferencias entre Slide y 

Geo5 tienen implicancias prácticas y técnicas reales: en el caso de las 

banquetas, ambos softwares conducen a conclusiones distintas 

(cumplimiento vs no cumplimiento de la Norma E.050) en el perfil km 

347; en el caso de anclajes, ambos coinciden en la recomendación. Por 

tanto, se acepta H3 en términos prácticos: las diferencias entre 

softwares condicionan la selección de la solución más efectiva y por lo 

tanto deben considerarse en el proceso de diseño (posible 

recomendación: optar por la solución que garantice FS ≥ 1.50 en ambos 

modelos o complementar con análisis de sensibilidad/costos). 
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Hipótesis general 

Enunciado general 

H0: La evaluación con Slide y Geo5 no permite identificar diferencias 

significativas ni seleccionar la solución más estable. 

H1: La evaluación con Slide y Geo5 sí permite identificar diferencias 

y seleccionar la solución más estable. 

Contrastación de la hipótesis general: 

Los análisis realizados muestran que: (a) se identifican 

diferencias en los factores de seguridad entre Slide y Geo5 (H2): 

estadísticamente no significativas con la muestra disponible (n = 2), 

pero de relevancia práctica; (b) las variaciones en los parámetros 

geotécnicos (H1) se asocian con cambios en el FS (aceptada 

cualitativamente); (c) tales diferencias producen implicancias técnicas 

para la selección de soluciones (H3 aceptada en términos prácticos). 

Por tanto, la hipótesis general se acepta parcialmente que: La 

evaluación de los taludes críticos con Slide y Geo5, considerando las 

soluciones de banquetas y anclajes metálicos, permite identificar 

diferencias significativas en los factores de seguridad y seleccionar la 

solución más estable según la Norma E.050. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 PRESENTAR LA CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

En el presente estudio, se utilizó el enfoque Spencer como método 

principal realizando un análisis de comparación con soluciones de banquetas 

y anclajes en la estabilidad de los taludes de los tramos km 352 y km 347 de 

la carretera Cerro de Pasco-Huánuco, mediante los softwares geotécnicos 

ya conocidos; Slide y Geo5. 

Los hallazgos se contrastaron con investigaciones anteriores que 

examinaron la estabilidad de los taludes utilizando un análisis comparativo 

de programas, alternativas de solución y una variedad de técnicas de 

precisión. 

Como Ramos (2017), en su tesis tiene la finalidad de evaluar la 

estabilidad de los taludes de una mina a cielo abierto mediante el uso del 

programa LS-DYNA y comparar los resultados con un programa comercial 

(Slide), como se sabe LS-DYNA se basa en el método de elementos finitos 

y Slide por el método de equilibrio limite.  

En cuanto a los resultados de los índices de seguridad, el programa Slide 

fue más conservador y los de LS-DYNA se puede afirmar que fueron más 

confiables ya que fueron mayores. En el caso de un sector de estudio que 

dio 2.64 y 3.26 respectivamente. 

La cual también se coincide con nuestra tesis ya que para las condiciones 

iniciales de los taludes también el programa Slide fue muy conservador en 

comparación al Geo5, como lo muestra la tabla 6, de igual manera con la 

primera solución de banquetas seguían siendo menores (tabla 7), pero 

respecto a la segunda solución de anclajes los índices obtenidos por Slide 

fueron mayores que la Geo5, como se puede observar en la tabla 8. 

Respecto a Padro, et al., (2020), dado que la evaluación del talud de 

estudio arrojó un índice de seguridad menor a 1.5, su tesis propone una 

técnica de mitigación que consiste en reducir la pendiente del talud mediante 
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banquetas. Esto está en línea con nuestra tesis, ya que también utilizamos 

cortes y banquetes en los dos taludes del estudio como solución. 

Pero no coincidimos con los resultados obtenidos en ya que los índices 

calculados por los tres métodos utilizados en el programa dieron un factor de 

seguridad menor a 0,5, en el caso del enfoque Spencer un valor de 0.396 lo 

que indicaba que el talud seguía siendo inestable e inseguro, caso contrario 

con el nuestro ya que los índices de seguridades subieron 

considerablemente en el software Slide y Geo5, en este último incluso logro 

superar el 1.5 (con el enfoque Spencer un promedio de 1.459). 

Así como sostiene Sierra (2019) y Grajales et al., (2018) para realizar un 

análisis de los índices de seguridades prefirió el programa Geo5 ya que, su 

interfaz es fácil de usar, Geo5 ofrece una amplia gama de módulos que 

cubren una amplia gama de aspectos geotécnicos. Esto permite a los 

usuarios, incluso aquellos con menos experiencia en software geotécnico, 

acceder a herramientas poderosas. La cual también estamos de acuerdo con 

ello, solo que el inconveniente sería el guardado del archivo ya que la versión 

demo y triaxial no permiten guardar. 

De igual forma Llaique (2022), Silva (2018) y Sierra (2019) eligieron el 

programa Slide porque facilita la ubicación de herramientas para realizar 

modelaciones, asignar materiales, datos geotécnicos de materiales y realizar 

análisis de manera fácil y didáctica, aunque sus resultados son 

conservadores a comparación del Geo5. 
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CONCLUSIONES 

• OG: El análisis exhaustivo concluye que los anclajes metálicos son la 

solución técnica más eficaz, ya que cumplen de manera constante con 

el FS ≥ 1,50 requerido por la Norma Técnica E.050 en todos los perfiles 

y softwares.  Además, el software Geo5 tiende a reportar factores de 

seguridad más altos que Slide bajo todas las condiciones analizadas, 

lo cual puede tener un impacto en la selección de medidas de 

estabilización.  Para taludes críticos, como los que se encuentran entre 

el km 347 y el km 352, se aconseja una evaluación conjunta en ambos 

programas y priorizar las respuestas de anclaje metálico con el fin de 

asegurar la seguridad estructural. 

• OE 1: La valoración de los parámetros geotécnicos en los perfiles km 

352 (γ = 17.33 kN/m³, c = 3.3 kN/m², φ = 30.5°) y km 347 (γ = 18.00 

kN/m³, c = 3.8 kN/m², φ = 33.1°) demuestra que un aumento en la 

cohesión y el ángulo de fricción origina una subida en el factor de 

seguridad (FS). En condiciones normales, el FS aumentó de 1.026 a 

1.038 (Slide) y de 1.23 a 1.42 (Geo5) del km 352 al km 347, lo que 

muestra el impacto beneficiosa de los parámetros más favorables.  A 

pesar de que el tamaño de la muestra no demuestra la importancia 

estadística, en lo que respecta a ingeniería, el impacto es claro y 

significativo para mejorar los diseños de estabilización.  

• OE 2: Se encontraron diferencias constantes entre los resultados de 

Geo5 y Slide.  Slide reportó FS de 1.026 y 1.038 en circunstancias 

normales; Geo5, por su parte, presentó cifras de 1,23 y 1,42 para los 

mismos perfiles, lo que equivale a aumentos de hasta +0,382.  En 

comparación con Geo5, que tuvo 1.43 y 1.56 (geo5), los FS fueron 

1.201 y 1.223 (Slide) cuando se usaron banquetes.  A pesar de que 

estas diferencias no son estadísticamente significativas, sí afecta el 

cumplimiento de la Norma Técnica E.050 (FS ≥ 1.50), lo cual puede 

resultar en diferentes conclusiones durante el diseño. 

• OE 3: En la solución con banquetes, solamente el perfil km 347 

modelado en Geo5 logró llegar al requerimiento normativo (FS = 1.56); 
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en Slide y en el otro perfil, por el contrario, no se rebasó dicho límite 

(FS ≤ 1.43).  Por otro lado, tanto los perfiles como los softwares 

cumplieron con la norma cuando se utilizaron anclajes metálicos:  Geo5 

(1.61 y 1.64) y Slide (1.664 y 1.649).  Esto supone que, en taludes con 

propiedades semejantes a las analizadas, los anclajes metálicos son 

más seguros que las banquetes, disminuyendo así el peligro de 

inestabilidad y acatando la normativa vigente en todos los escenarios 

simulados. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda una caracterización profunda de los parámetros 

geotécnicos en función de las condiciones específicas de la zona de 

estudio para futuras investigaciones geotécnicas.  La necesidad 

espacial de las propiedades del suelo puede afectar significativamente 

los resultados de los análisis de estabilidad, por lo que es esencial 

prestar una mayor atención a la recopilación precisa y representativa 

de datos geotécnicos. 

• Respecto los resultados del software Geo5 se recomienda solicitar la 

versión trial ya que la versión Demo, viene con un suelo predefinido y 

dimensiones limitadas de la estructura, en comparación con la versión 

trial te permite conservar los parámetros geotécnicos introducidos, 

además realizar la combinación de varios métodos existentes como 

Fellenius, Bishop, Janbu y Morgenstern -Price, serian de ayuda para 

una mayor comparación. 

• Ahora respecto al software Slide se recomienda verificar que las 

unidades los datos geotécnicos sean precisos y correctas al momento 

de cargarlos en el software, ya que de ello depende obtener resultados 

confiables en el análisis de estabilidad, también se recomienda tener 

consideración respecto a las propiedades de los anclajes para un 

correcto análisis. 

• Por último, respecto a la colocación de los anclajes, se recomienda 

verificar y tener consideración la distribución de manera equitativa en 

el talud ya al tener en consideración esto podría tener un impacto en la 

eficacia de la certeza, además se recomienda tener en cuenta su tipo 

ya sean temporales o permanentes; ya que asegurarse el tipo de 

anclaje correcto y ayuda en el comportamiento en los programas. 
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TÍTULO: “ANÁLISIS COMPARATIVO DE SOLUCIÓN EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS SOFTWARES GEOTÉCNICOS SLIDE Y GEO5, EN EL KM 347- KM 352 DE LA 
CARRETERA CERRO DE PASCO -HUÁNUCO-2023” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología Población y muestra 

Problema general: 

¿ Cuál software geotécnico, Slide o Geo5, 

y cuál solución técnica, banquetas o 

anclajes metálicos, brinda mayor 

estabilidad a los taludes críticos del tramo 

km 347 – km 352 de la carretera Cerro de 

Pasco–Huánuco, según los factores de 

seguridad establecidos en la Norma 

Técnica E.050? 

Problema específico: 

 • ¿Cómo influyen los parámetros 

geotécnicos (cohesión, ángulo de fricción y 

peso unitario) en los factores de seguridad 

de los taludes críticos del tramo km 347 – 

km 352 de la carretera Cerro de Pasco–

Huánuco? 

 • ¿Cuáles son los factores de seguridad 

obtenidos en los softwares Slide y Geo5 

para los taludes críticos, en condiciones 

normales y aplicando las soluciones 

técnicas de banquetas y anclajes 

metálicos? 

 • ¿Qué diferencias existen entre los 

resultados de los factores de seguridad 

obtenidos por Slide y Geo5, y qué 

implicancias presentan para la selección de 

la solución más efectiva en la estabilización 

de taludes?  

Objetivo General 

Determinar, mediante los softwares 

geotécnicos Slide y Geo5, qué solución 

técnica banquetas o anclajes metálicos 

proporciona mayor estabilidad a los 

taludes críticos del tramo km 347 – km 

352 de la carretera Cerro de Pasco–

Huánuco, de acuerdo con la Norma 

Técnica E.050. 

Objetivos específicos 

 • Analizar la influencia de los parámetros 

geotécnicos (cohesión, ángulo de fricción 

y peso unitario) en el factor de seguridad 

de los taludes críticos del tramo km 347 

– km 352 de la carretera Cerro de Pasco–

Huánuco. 

 • Comparar los factores de seguridad 

obtenidos en los softwares Slide y Geo5 

para los taludes críticos, en condiciones 

normales y aplicando las soluciones 

técnicas de banquetas y anclajes 

metálicos. 

 • Identificar las diferencias y similitudes 

entre los resultados de Slide y Geo5; y 

determinar sus implicancias técnicas 

para la selección de la solución más 

efectiva en la estabilización de taludes. 

  

Hipótesis General 

La evaluación de los taludes críticos 

con Slide y Geo5, considerando las 

soluciones de banquetas y anclajes 

metálicos, permite identificar 

diferencias significativas en los 

factores de seguridad y seleccionar la 

solución más estable según la Norma 

E.050. 

Objetivos específicos 

•Los parámetros geotécnicos 

(cohesión, ángulo de fricción y peso 

unitario) influyen significativamente en 

el factor de seguridad de los taludes 

críticos del tramo km 347 – km 352 de 

la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

•Existen diferencias significativas en 

los factores de seguridad obtenidos 

entre los softwares Slide y Geo5 para 

los taludes críticos, tanto en 

condiciones normales como con las 

soluciones técnicas de banquetas y 

anclajes metálicos. 

•Las diferencias encontradas entre los 

resultados de Slide y Geo5 tienen 

implicancias técnicas relevantes para 

determinar la solución más efectiva en 

la estabilización de taludes.  

Variable 

dependiente: 

   • La estabilidad de 

Talud 

 

Variable 

independiente: 

   • Los softwares 

geotécnicos 

Enfoque 

 • Es 

cuantitativo. 

 

Alcance o 

nivel 

 • Es de nivel 

comparativo y 

explicativo 

 

Diseño 

 • Es de 

diseño no 

experimental. 

Población 

Todos los taludes 

presentes en el tramo 

comprendido entre los 

kilómetros 347 y 352 de 

la carretera Cerro de 

Pasco–Huánuco, 

caracterizados por 

pendientes 

pronunciadas y riesgo 

de deslizamientos. 

Muestra 

Dos perfiles de taludes 

seleccionados por su 

mayor criticidad, 

localizados en el km 

347+000 y el km 

352+000, determinados 

a partir del 

levantamiento 

topográfico y el análisis 

de la geometría del 

terreno. 

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO 2

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
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ANEXO 3

 PLANO TOPOGRAFICO Y PEFILES DE LAS SECCIONES 
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ANEXO 4

ESTUDIO DE SUELOS  
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

 
 Vista panorámica del talud en el kilómetro 347 de la carretera Cerro de Pasco 

– Huánuco.

 

 
Levantamiento topográfico y/o toma de datos con Estación Total del talud 

en el kilómetro 347 de la carretera Cerro de Pasco – Huánuco.
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Vista panorámica del talud en el kilómetro 352 de la carretera Cerro de Pasco 

– Huánuco.

 

 
Levantamiento topográfico y/o toma de datos con Estación Total del talud 

en el kilómetro 352 de la carretera Cerro de Pasco – Huánuco.
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Calicata N° 01 en el kilómetro 347 de la carretera Cerro de Pasco – Huánu-

co.

 

 
 Profundidad de la calicata N° 01 de 1.80 m
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Calicata N° 02 en el kilómetro 352 de la carretera Cerro de Pasco – Huánu-

co.

 

 
 Excavación de la calicata N° 02 hasta una profundidad de 2.00 m
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 En la imagen se aprecia a la tesista y las bandejas de la muestra luego de 

ser introducido en la columna de tamizado y agitado para separar el material 

más fino del más grueso.

 

 
 bandejas de la muestra luego de ser introducido en la columna de tamizado 

y agitado para separar el material más fino del más grueso.
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En la imagen se aprecia a la tesista preparando la columna de los tamices 

para el ensayo de granulometría por tamizado de las muestras del suelo 

obtenidas en el km 347.

 

En la imagen se aprecia a la tesista preparando la columna de los tamices 
para el ensayo de granulometría por tamizado de las muestras de suelos 
obtenidas en el km 352.



      

  

151 

 

 

 Ensayo de limites e índice de plasticidad de las muestras del suelo obtenidas 

en el km 347

 

 

 Ensayo de limites e índice de plasticidad de las muestras del suelo obtenidas 
en el km 352

 



      

  

152 

 

 

 Ensayo de corte directo de las muestras del suelo obtenidas en el km 347

 

 

 Ensayo de corte directo de las muestras del suelo obtenidas en el km 352
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