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RESUMEN 

 

La investigación resolverá el problema general: ¿Cuáles son los factores 

determinantes en la estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad del Barrio 

Mariscal Castilla – Tayacaja - Huancavelica 2019?, cuyo objetivo general fue: 

Delimitar los factores determinantes en la estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad y la hipótesis consistió en: Al determinar los factores 

predominantes en la estabilidad de talud, entonces, se puede estimar la 

vulnerabilidad. 

 

La metodología de investigación es la científica, el tipo es básica aplicada de 

nivel explicativo; La población será el talud que comprende de la progresiva 

00+000 Km hasta 01.050 Km del cerro Torojaycuna del distrito de Daniel 

Hernández – Tayacaja - Huancavelica del 2019. 

 

La investigación concluye que: De la resolución de ecuaciones se establece que el 

factor de seguridad es inferior a lo establecido en las literaturas y normatividad 

peruana de 1.5 y 1.25 en cada correspondiente. En donde se concluye que nuestro 

talud es vulnerable.  

 

Palabras claves: Factores influyentes, estabilidad de talud, vulnerabilidad. 
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ABSTRAC 

 

The research will solve the general problem: What are the determining factors in 

slope stability to assess the vulnerability of Barrio Mariscal Castilla - Tayacaja - 

Huancavelica 2019 ?, whose general objective was: To delimit the determining 

factors in slope stability to assess the Vulnerability and the hypothesis consisted 

of: When determining the predominant factors in slope stability, then, vulnerability 

can be estimated. 

 

The research method is scientific, applied basic type of explanatory level; The 

population will be the slope that includes the progressive 00 + 000 km to 01,050 

km of the hill Torojaycuna of the district of Daniel Hernández - Tayacaja - 

Huancavelica of 2019. 

 

The investigation concludes that: The resolution of equations establishes that the 

safety factor is lower than that established in the Peruvian Scriptures and 

regulations of 1.5 and 1.25 in each corresponding one. Where it is concluded that 

our slope is vulnerable. 

 

Keywords: Influential factors, slope stability, vulnerability. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El deslizamiento de tierra es el proceso geológico que ocurre con mayor 

frecuencia en la serranía peruana, causando en gran medida muertes y perdidas 

de bienes materiales, afectando la economía familiar y social con miles de 

millones de soles en muchas ocasiones.  

 

Los deslizamientos de tierra producen cambios en la topografía del terreno, 

daños en obras viales con mayor frecuencia, destrucción de viviendas aledañas 

el talud inestable, bloqueo de ríos y entre otros daños que se identifiquen en la 

zona.  

 

Los parámetros pasivos y activos interactúan entre sí para producir el 

deslizamiento de un talud. El parámetro pasivo comprende la litología, la 

humedad del terreno y la pendiente. El parámetro activo comprende el sismo y 

las lluvias. Por estas razones surge la necesidad de determinar el estado del 

talud y determinar la vulnerabilidad dentro del área de influencia, la delimitación 

del área de influencia está basada en la medida mediante una progresiva que va 

desde 00+000 km a 01+0.050 km, esta área de influencia está siendo una zona 

donde se están construyendo viviendas y se está realizando actividades de 

agricultura, esta zona de estudio está declarado dentro de su plan de desarrollo 

urbano y rural como vulnerable a deslizamientos, y hasta la fecha no se da 

ninguna alternativa de solución o control al movimiento de masas de tierra, 

habiendo este problema se plantea la siguiente investigación para la 

estabilización y control de este talud del cerro Torojaycuna del distrito de Daniel 

Hernández, esta investigación tiene una metodología basados a priori de los 

factores determinantes en la inestabilidad del talud, según la secuencia de la 

metodología usada son ponderados los datos numéricos teniendo el nivel de 

importancia determinando así la vulnerabilidad a deslizamiento del talud.  

 

La investigación se realizó mediante la metodología de la investigación científica 

que comienza con identificación y diagnóstico del plan de desarrollo urbano y 

rural, en donde se analizan las variables dependiente e independiente que a la 

misma vez son sometidos a análisis. En la parte inicial del estudio se utilizaron 
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bibliografías nacionales e internacionales, informes de defensa civil, en una 

segunda etapa se caracterizó por un estudio técnico con principios establecidos 

en la mecánica de suelos, la estadística descriptiva y la propia metodología de 

caculo del método a priori. Esta parte engloba el objetivo de dar credibilidad y 

garantizar los resultados. La investigación contiene cinco capítulos como se 

menciona: 

 

El capítulo I: Identificación del problema comprendido por los sub temas: 

planteamiento del problema, delimitación del problema, formulación del 

problema general, justificación, objetivos. 

 

El capítulo II: Se desarrolla el marco teórico, antecedentes (nacionales e 

internacionales), bases teóricas o científicas y marco conceptual. 

 

El capítulo III: Se desarrolla la hipótesis general, hipótesis específicos y 

variables (definición conceptual y operacional). 

 

El capítulo IV: Se desarrolla el contenido mínimo de la metodología de 

investigación, el diseño de la investigación, la población y la muestra, las técnicas 

e instrumentos de recolección de los datos, las técnicas de procesamiento de 

datos y su respectivo análisis y finalmente los aspectos éticos de la investigación.  

 

El capítulo V: Se desarrolla descripción de resultados y contrastación de 

hipótesis.  
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CAPITULO I  

 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

América Latina y el Caribe es una región expuesta a todo tipo de 

amenazas naturales: sismos, huracanes, erupciones volcánicas, 

inundaciones, deslizamientos y sequías, entre otros, las cuales se 

presentan con cierta frecuencia en nuestros territorios y dejan a su paso 

pobreza y destrucción.  

 

Los deslizamientos son uno de los procesos geológicos más destructivos 

que afectan a los humanos, causando miles de muertes y daño en las 

propiedades por valor de decenas de billones de dólares cada año (Brabb-

1989); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su 

importancia. El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el 

problema se identifica con anterioridad y se toman medidas de prevención 

o control. 

 

Las zonas montañosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas 

de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se reúnen cuatro 

de los elementos más importantes para su ocurrencia tales como son la 

topografía, sismicidad, meteorización y lluvias intensas. 

 

El presente proyecto surge por la necesidad de proponer una alternativa, 

para el control de deslizamiento de tierras o con la finalidad de disminuir 

el riesgo debido a una amenaza socio natural que es el deslizamiento de 

tierra provocado por la precipitación, alta pendiente, deforestación, que 

están amenazando a los lugareños de la zona y a personas ajenas a esa. 

 

Debido a la incidencia de las épocas lluviosas esta situación se 

acrecentaría en proporciones amenazantes, tanto daños material 

https://www.monografias.com/trabajos/volcanes/volcanes.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/podes/podes.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
https://www.monografias.com/trabajos28/dano-derecho/dano-derecho.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
https://www.monografias.com/trabajos11/tierreco/tierreco.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/topograf/topograf.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/ripa/ripa.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/deforestacion/deforestacion.shtml
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(infraestructura vial, redes de alumbrado público, viviendas) perjudicando 

a la agricultura, y haciendo posible pérdida de vidas humanas. Con este 

proyecto de investigación se tratará de mitigar el desastre pues se centra 

en la reducción o prevención de que ocurran las amenazas. 

 

1.2. Delimitación del problema 

 

1.2.1. Delimitación espacial 

 

El presente trabajo de investigación se delimita para la: 

 

Región  : Huancavelica 

Provincia  : Tayacaja 

Distrito  : Daniel Hernández 

Barrio   : Mariscal Castilla 

 

1.2.2.  Delimitación temporal 

 

Los trabajos que involucren la investigación están programados 

para el año 2019. 

 

1.2.3.   Delimitación económica 

 

Los gastos que se generen para la realización del presente trabajo 

serán cubiertos en su totalidad por el investigador. 

 

1.3. Formulación del problema general 

 

1.3.1.  Problema general 

 

¿Cuáles son los factores determinantes en la estabilidad de talud 

para evaluar la vulnerabilidad del Barrio Mariscal Castilla – 

Tayacaja - Huancavelica 2019? 

 

https://www.monografias.com/Computacion/Redes/
https://www.monografias.com/Agricultura_y_Ganaderia/index.shtml
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1.3.2.  Problemas específicos 

 

a) ¿Cuánto es el valor del factor geométrico que determina la 

estabilidad del talud para evaluar la vulnerabilidad? 

 

b) ¿Cuál es el resultado del estudio del factor geológico que 

determina en la estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad? 

 

c) ¿Cuánto es el valor del factor hidrogeológico que determina la 

estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad? 

 

d) ¿Cuáles son los resultados del estudio del factor geotécnico que 

determina la estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad? 

 

1.4. JUSTIFICACION  

 

1.4.1. Justificación práctica. 

 

La investigación tiene justificación en la parte práctica ya que con el 

estudio de los factores influyentes para la estabilidad de talud se 

puede realizar la evaluación de la vulnerabilidad al que está 

expuesta los pobladores del anexo de Mariscal Castilla y de esta 

manera se formulara la propuesta de solución.  

 

1.4.2.   Metodológica. 

 

Los instrumentos que se diseñarán para la toma de los datos 

servirán para la recopilación de la información en campo, estos 

mismos nos servirán para analizarlos mediante el método científico, 

estas metodologías empleadas podrán ser tomada como base para 

otras investigaciones similares. 
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1.5. OBJETIVOS  

 

1.5.1. Objetivo general 

 

Delimitar los factores determinantes en la estabilidad de talud para 

evaluar la vulnerabilidad de los pobladores del barrio Mariscal 

Castilla – Tayacaja - Huancavelica 2019. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

a) Medir el valor del factor geométrico que determina la estabilidad 

de talud para evaluar la vulnerabilidad. 

 

b) Obtener los resultados del estudio del factor geológico que 

determina en la estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad. 

 

c) Estimar el valor del factor hidrogeológico que determina en la 

estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad. 

 

d) Obtener los resultados del estudio del factor geotécnico que 

determina en la estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad. 
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CAPITULO II 

 

2.1 MARCO TEÓRICO 

 

2.1.1 Antecedentes  

 

Antecedentes internacionales  

 

a)  El Mg. GARCÍA RODRÍGUEZ MARÍA JOSÉ, sustento el 

año 2008 su Tesis titulada como:  "METODOLOGÍAS PARA LA 

EVALUACIÓN DE PELIGROSIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS 

INDUCIDOS POR TERREMOTOS", presentada en la Universidad 

de ANCALA en la FACULTAD DE CIENCIAS DEPARTAMENTO 

DE MATEMATICAS, PROGRAMA DE DOCTORADO D255, 

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LA INGENIERIA GEODESICA Y 

CARTOGRAFIA para optar el grado de DOCTOR. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo general: 

 

Estado del arte de las metodologías existentes para la evaluación 

de la peligrosidad y/o susceptibilidad. 

 

Aplicación de la propuesta metodología para la evaluación de la 

peligrosidad de deslizamientos a un escenario o escala regional, 

del mismo modo se plantea los siguientes objetivos específicos: 

 

 Realización del estado del arte.  

 

 Aplicación de la metodología a un escenario o escala 

regional. 

 

Producto de la investigación concluyen su trabajo en: 
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Después de realizar una clasificación metodológica, y analizar los 

diferentes métodos que componen el estado de arte, se proponen 

como más idóneos para modelizar el fenómeno a escala regional: 

 Los métodos de regresión logística (RL). 

 Redes neuronales artificiales (RNA). 

Se ha comprobado la utilidad e idoneidad de ambas técnicas para 

evaluar inicialmente la susceptibilidad y posteriormente, la 

peligrosidad de deslizamientos inducidos por sismos a escala 

regional mediante una aplicación desarrollada en el salvador.   

. 

b) El ING. JOHNNY ALEXANDER VEGA GUTIERREZ. 

sustento en el año 2012 su tesis: “ESTIMACIÓN DEL RIESGO 

POR DESLIZAMIENTOS DE LADERAS GENERADOS POR 

EVENTOS SISMICOS EN LA CIUDAD DE MEDELLÍN USANDO 

HERRAMIENTAS DE LA GEOMÁTICA” en la UNIVERSIDAD 

NACIONAL DE LA PLATA de la Facultad de CIENCIAS 

ASTRONÓMICAS Y GEOFÍSICAS E INGENIERÍA, con la finalidad 

de optar el GRADO DE MAGISTER. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo general: 

 

“Estimar cuantitativamente el riesgo de deslizamientos de laderas 

generados por eventos sísmicos en la ciudad de Medellín a partir 

de modelos de base física y probabilísticos mediante el uso de 

herramientas de la Geomática, del mismo modo se plantea los 

siguientes objetivos específicos”: 

 

 “Desarrollar una aplicación (modelo) bajo ambiente SIG que 

ofrezca funcionalidades especificas para reducir la 

complejidad y la incertidumbre en el análisis y estimación de 

riesgos por deslizamientos de masas de tierra accionados 

por sismos considerando la componente especial y 

temporal”. 
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 “Estimar la susceptibilidad de falla de las viviendas del sector 

nororiental de la ciudad, y el riesgo correspondiente a la 

ocurrencia del evento sísmico y a las condiciones de 

fragilidad de las estructuras, en términos de costos”. 

 

Producto de la investigación concluyen su trabajo en: 

 

– La investigación concluye que es eficazmente adecuado la 

implementación de modelos en el software SIG, haciendo 

así posible la modelación y simulación de los deslizamientos 

de masas de tierra. Dentro de los modelos que introduce el 

software son técnicas determinísticas y probabilísticas.  

– Concluye también que el uso del software SIG nos permite 

estimar amenazas de deslizamientos, la vulnerabilidad y 

riesgo en edificaciones aledañas a los taludes.  

 

Antecedentes Nacionales 

 

a) El Bach. RIDER ELIYEL PAUCAR QUISPE, sustentaron en 

el año 2016 su Tesis: “NIVELES DE VULNERABILIDAD A 

DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN LA CUENCA DEL RÍO SAN 

FERNANDO-REGIÓN JUNÍN”, UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 

CENTRO DEL PERÚ, en la Facultad De CIENCIAS FORESTALES 

Y DEL AMBIENTE- Huancayo, con la finalidad de optar el Título de 

INGENIERO FORESTAL Y AMBIENTAL. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo general: 

 

“Determinar los niveles de vulnerabilidad a deslizamiento de tierras 

en la cuenca del rio San Fernando y como objetivos específicos 

analizar la cobertura vegetal, fisiografía, litología, pendiente de 

terreno y precipitación   en la cuenca del rio san Fernando e 

identificar los centros poblados expuestos a los niveles de 
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vulnerabilidad, del mismo modo se plantea el siguiente objetivo 

específico”: 

 “Analizar la cobertura vegetal, fisiografía, litología, pendiente 

de terreno y precipitación   en la cuenca del rio san Fernando 

e identificar los centros poblados expuestos a los niveles de 

vulnerabilidad”. 

 

Producto de la investigación concluye su trabajo en: 

 

– El investigador concluye que la cuenca de rio San Fernando 

el 65.39% del área tienen alta vulnerabilidad, el estudio 

demuestra también que el 17.2% tiene una vulnerabilidad 

muy alta, la vulnerabilidad media es resaltado con un 

porcentaje de 13.97%, y en menor medida se presenta la 

vulnerabilidad baja con 0.02% y el 3.43% tiene una 

vulnerabilidad muy baja.  

 

– El investigador también detalla que cuatro centros poblados 

presentan una vulnerabilidad muy baja, la vulnerabilidad 

media afecta a 11 centros poblados, la vulnerabilidad alta 

tiene efecto en 61 centros poblados, la vulnerabilidad muy 

alta afecta a 10 centros poblados.  

 

– La investigación define que la cuenca del rio San Fernando 

presenta vulnerabilidad debido a cobertura vegetal, 

pendiente, precipitación, fisiografía y litología.  

 

– La investigación determinó que la cuenca del rio San 

Fernando es medianamente montañosa con empinamientos 

muy pronunciados por lo que esta configuración topográfica 

contribuye a la vulnerabilidad.  
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– Menciona que ninguna institución como la municipalidad no 

tiene ningún interés en la prevención de desastres naturales 

de este tipo.  

 

b) El Bach. LISBETH YURFA OCHOA QUISPE, sustento en 

el año 2016 su Tesis: “INESTABILIDAD DE TALUDES EN EL 

SECTOR DE SANTA BÁRBARA DE LA CIUDAD DE 

HUANCAVELICA”, de la UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES, 

en la Facultad De Ingeniería de la ESCUELA ACADÉMICO 

PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL SEDE HUANCAYO, con 

la finalidad de optar el Título de INGENIERO CIVIL. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo general: 

 

“¿Cuál es el factor de seguridad y grado de susceptibilidad que 

presentan los taludes inestables en el Sector de Santa Bárbara de 

la ciudad de Huancavelica en el año 2015?”. 

 

Producto de la investigación concluyen su trabajo en: 

 

 La investigación determino la susceptibilidad mediante la 

combinación de parámetros pasivos y activos en las zonas 

de estudio, determinando así mediante esta combinación la 

variación de susceptibilidad.  

 

 El estudio del análisis estático demostró que 4 sub-sectores 

son estables por tener FS mayor a 1, y 2 de los sub-sectores 

en estudio demostraron ser inestables por tener el FS menor 

a 1.  

 

 Del estudio ante eventos sísmicos como como para un 6.7 

la variación de la mediación de seguridad nunca bajo de 

1.25. 
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 El estudio de esta tesis demostró que los parámetros que 

determinan la inestabilidad del talud es la pendiente y la 

litología.  

 

 Los factores externos no tienen mucha influencia en la 

determinación de la inestabilidad del talud para este estudio. 

 

 La solución para estabilizar el talud se planteó en esta 

investigación el sistema flexible de mallas de acero y pernos 

de anclaje.  

 

2.1.2 Marco conceptual 

 

Factores que determinan la estabilidad de taludes, 

condicionantes y desencadenantes son: 

 

Los factores determinantes o que influyen en la estabilidad de los 

taludes son: factores geológicos (relacionados a la presencia de 

planos y zonas de debilidad y anisotropía en el talud), factores 

geométricos (tiene que ver con la altura e inclinación del 

talud), factores hidrogeológicos (se relaciona con la parecencia de 

agua en los taludes) y factores geotécnicos (se relaciona al 

comportamiento mecánico de rocas y suelos que conforman el 

talud, además de la resistencia y deformabilidad de los materiales). 

 

Factores que determinan la estabilidad de taludes 

 

a) Los factores determinantes geológicos 

 

 Formación de las rocas (estratigrafía). 

 

 Litostratigráfica 

 

 Geología estructural  
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 Limites en el interior de la tierra 

(Discontinuidades).  

 

b) Los factores determinantes geométricos 

 

 Elevación del talud  

 

 Pendiente del talud  

 

c) Los factores determinantes hidrogeológicos 

 

 Contenido de agua  

 

d) Los Factores determinantes geotécnicos 

 

o Resistencia al corte directo  

o Densidad de los suelos  

 

La probabilidad de combinación de estos factores determinantes en 

la estabilidad del talud da origen a un tipo de rotura a lo largo de la 

superficie, haciendo posible el movimiento de un determinado 

volumen de masa de tierra.   

 

Para el análisis de esta investigación se realizará una clasificación 

de estos factores que determinan la inestabilidad de los taludes. 

Mediante una sistematización de factores detonantes y 

condicionantes:  

 

 Factores determinantes en la inestabilidad de los taludes 

 

 Factores Condicionantes 

 

 Formación de las rocas (estratigrafía). 
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 Geología estructural  

 

 Conducta hidrogeológica de los suelos. 

 

 Propiedades físicas y mecánicas de los suelos.  

 

Factores causantes o desencadenantes de la inestabilidad  

 

 Cargas estáticas y dinámicas  

 

 Precipitaciones excesivas que producen cambios 

 

 hidrogeológicos  

 

 Variación de la topografía  

 

 Disminución de los rangos resistentes  

 

Factores pasivos  

 

Los factores pasivos o condicionantes tienen una relación 

directa con los factores geológicos, hidrogeológicos y geotécnicos, 

estos materiales tienen características propias y no depende de 

nada, estos factores son: 

 

 Formación de las rocas (estratigrafía). 

 

 Geología estructural y límites de la estructura. 

 

 Índoles hidrogeológicas 

 

 Propiedades físico mecánicas. 
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Factores activos  

 

Los factores activos o desencadenantes actúan en la rotura 

cuando influyen ciertos factores. Estos son los factores externos 

que actúan sobre la superficie, alterando las características del 

suelo respecto al equilibrio del talud, estos factores son: 

 

 Cargas estáticas y dinámicas  

 

 Precipitaciones excesivas que producen cambios 

 

 Variaciones de la topografía superficial. 

 

 Disminución de rangos resistentes. 

 

Geología: El término de Geología tiene un origen del vocablo 

griego, conceptualizando la definición de la tierra, su génesis, su 

desarrollo y su composición físico-químico y su transformación que 

experimenta con el tiempo. 

 

La geología estudia el génesis de la tierra conjuntamente con sus 

habitantes. Da explicaciones de la formación de ríos, origen de los 

terremotos, cordilleras y volcanes. La geología se divide en dos 

ramas:  

 

 La geología externa que se encarga del estudio de los 

materiales que componen la corteza terrestre y cualquier 

fenómeno que ocurra sobre esta.  

 

 La geología interna se encarga del estudio de las 

transformaciones de las estructuras internas.  
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Figura 1: Representación de la superficie terrestre.  

 

 

Fuente: NTT DATA 

 

Suelo: Se dice suelo a una determinada parte de la superficie 

terrestre, esta puede o no estar biológicamente activa. Esta 

superficie es producto de la meteorización física y química de las 

rocas y a esto se le agrega residuos orgánicos de los seres vivos. 

Determinando así suelo a esta conceptualización.  

 

Figura 1: Representación del suelo.  

 

 

Fuente: UNAM 
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Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se determina como unas 

características que tiene el objeto de estudio, siendo así 

susceptibles a un producto de amenazas, componiéndose de esta 

manera una formula global de vulnerabilidad.  

 

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad 

 

La composición de la vulnerabilidad es la exposición, 

susceptibilidad y resiliencia.  

Vulnerabilidad =  
Exposicion x susceptibilidad 

Resilencia 
 

 

Vulnerabilidad humana 

 

En toda la historia de la humanidad se determinó que hay personas 

que tienen una alta vulnerabilidad debido a amenazas por 

desastres naturales u otros.  

 

Hay personas que tienen la capacidad de superar dificultades como 

por ejemplo la vulnerabilidad. Dentro de esto se encuentra grupos 

sociales como:  

 

 Personas emigradas e inmigradas  

 

 Asilados  

 

 Personas retornadas a su patria  

 

 Excluidos 

 

2.1.3 Definición de términos 

 

 Talud: Conceptualiza a la inclinación o pendiente que tiene un 

determinado terreno de estudio.   
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 Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se determina como unas 

características que tiene el objeto de estudio, siendo así 

susceptibles a un producto de amenazas. 

 

 Suelo: determinada parte de la superficie terrestre, esta puede 

o no estar biológicamente activa. Esta superficie es producto de 

la meteorización física y química de las rocas y a esto se le 

agrega residuos orgánicos de los seres vivos 

 

 Agua: Sustancia compuesta por dos átomos de hidrógeno y una 

de oxígeno, no tiene color ni sabor, en la naturaleza se halla en 

gran cantidad en estado líquido estas forman ríos, mares y 

océanos.  

 

 Limite liquido: Esta característica se determina en laboratorio 

mediante las reglas de la normativa y la metodología 

establecida, donde el suelo pasa de estado plástico a estado 

líquido.  

 

 Limite plástico: Esta característica se determina en laboratorio 

mediante las reglas de la normativa y la metodología 

establecida, donde el suelo pasa de un estado semisólido a 

estado plástico. 

 

 Límite de contracción: Esta característica se determina en 

laboratorio mediante las reglas de la normativa y la metodología 

establecida, donde el suelo pasa de un estado semisólido a 

estado sólido y se contrae cuando pierde la humedad.    

 

 Granulometría: Es la determinación de los tamaños de los 

granos de los suelos y su respectivo cálculo de cantidad de los 

mismos. Todo esto llevando la metodología de la normativa 

peruana.  
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 Rocas: Es un sólido cohesionado que está formado por uno o 

más minerales. 

 

 Angulo de reposo: Es llamado ángulo de talud natural, la cual 

mantiene el equilibrio de estabilidad de las masas de tierra.  

 

 Poros: Viene representada por el porcentaje de huecos 

existentes en el mismo frente al volumen total. 

 

 Diaclasas: Es característico en las rocas con fracturas que aun 

así mantienen el equilibrio de la estabilidad de masas.  

 

 Fallas: Es determinado como una fractura en la parte estructural 

de los suelos, esta es generalmente plana en el terreno en la 

cual se produce el deslizamiento uno contra otro. 

 

 Riesgo: Posibilidad de que se produzca un contratiempo o una 

desgracia. 

 

 Peligro: Situación en la que existe la posibilidad, amenaza u 

ocasión de que ocurra una desgracia.  

 

2.1.4 ORGANIGRAMA DE LA INVESTIGACIÓN 
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2.1.1. Bases teóricas o científicas  

 

2.3.1.1 MÉTODO PRACTICO DE LA HEURÍSTICA  

 

“Los métodos heurísticos se basan en el conocimiento a priori de 

los factores que producen inestabilidad en el área de estudio. Los 

factores son ordenados y ponderados según su importancia 

asumida o esperada en la formación de deslizamientos (Almaguer, 

2005), este análisis de determina por la evaluación de la 

susceptibilidad al deslizamiento”.  

 

“La evaluación de la susceptibilidad a deslizamientos se realizó 

mediante la aplicación del método Mora Vahrson (1992) y las 

modificaciones propuestas a este método por Mora et al. (2002) 

(conocido como el método Mora - Vahrson – Mora) y por Camacho 

et al. (2004). La utilización de varias modificaciones al método nos 

ayuda a comparar cuales parámetros tienen mayor peso y cuál 

metodología produce una zonificación de susceptibilidad que se 

asemeja más a la realidad tangible, comparándola con el inventario 

de deslizamientos”. 

 

2.3.1.2 MÉTODO DE MORA-VAHRSON MODIFICADO  

 

“La metodología se aplica mediante la combinación de varios 

factores y parámetros, los cuales se obtienen de la observación y 

medición de indicadores morfo dinámicos y su distribución espacio- 

temporal. En este trabajo se utilizó una base topográfica 1:5000”. 

 

“La combinación de los factores y parámetros se realiza 

considerando que los deslizamientos ocurren cuando en una 

ladera, compuesta por una litología determinada, con cierto grado 

de humedad y con cierta pendiente, se alcanza un grado de 

susceptibilidad (elementos pasivos) (Mora & Vahrson, 1992). Bajo 

estas condiciones, los factores externos y dinámicos, como son la 
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sismicidad y las lluvias intensas (elementos activos) actúan como 

factores de disparo que perturban el equilibrio, la mayoría de las 

veces precario, que se mantiene en la ladera (Mora & Vahrson, 

1992).  

 

Es así como se considera que el grado de susceptibilidad al 

deslizamiento es el producto de los elementos pasivos y de la 

acción de los factores de disparo (Mora & Vahrson, 1992)”: 

 

S = P * D  

 

Por ende:  

 

S   : Estimación de la capacidad a movimiento de masa de 

tierra.  

 

P     : Estimación de la resultante de la interacción de los 

elementos pasivos.  

 

 D   : Estimación de la probabilidad de ocurrencia.  

 

Para cálculo de los elementos pasivos se calcula mediante 

parámetros de (Mora & Vahrson, 1992): 

 

P = Pi * Ph * Pp  

 

Por ende:  

 

   Pi      : Estimación  de la capacidad litológica 

 

   Ph     : Estimación del contenido de humedad  

 

   Pp     :  Estimación de capacidad de la pendiente.  



 
 

 

35 

 

 

Para cálculo de los elementos de disparo se calcula con los 

parámetros de (Mora & Vahrson, 1992):  

 

D = Ds + Dll 

 

 Dónde: 

 

            Ds     : Estimación de la medida de ocurrencia por sismicidad 

 

            Dll     : Estimación de la medida de ocurrencia por lluvia.  

 

De manera general mediante el principio de la operación 

matemática en busca de un solo objetivo se puede unir las dos 

fórmulas y se puede expresar de manera general la ecuación como 

(Mora & Vahrson, 1992). 

 

S = (Pi * Ph * Pp) * (Ds + Dll) 

 

Siguiendo el proceso matemático se puede establecer las 

relaciones de (Mora & Vahrson, 1992):  

 

Hs = (Pi * Ph * Pp) * (Ds) 

Hll = (Pi * Ph * Pp) * (Dll) 

 Donde: 

 

            Hs  : Estimación de la capacidad al movimiento por 

sismicidad 

 

            Hll     : Estimación de la capacidad al movimiento por lluvias 

 

Para poder determinar una respuesta es necesario una interacción 

de los factores, con tal motivo de divide en seis clases de 
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susceptibilidad asignándoles un respectivo calificativo como rige 

cada tabla respectiva. Este calificativo es una representación 

cuantificada de la amenaza. 

Cabe resaltar que esta clasificación solo será utilizada en una 

determinada zona delimitada, para condiciones similares la 

respuesta es muy probable la variación significativa.  

 

Tabla 1: tipos de susceptibilidad según la metodología  

 

     Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

2.3.1.3 DEFINICIÓN DE LAS ESTIMACIÓN DE LA METODO 

M.V.M. 

 

a) ESTIMACIÓN DE LA PENDIENTE (SP) 

 

Este parámetro utiliza las clases de pendientes propuestas 

por (Van Zuidam, 1986) con las cuales se describen los 

procesos característicos y esperados, y las condiciones del 

terreno, así como una leyenda de colores sugerida por el 

mismo autor (Mora & Vahrson, 1992). El mapa de pendientes 

se generó con base en el modelo de elevación digital creado 

a partir de las curvas de nivel a escala 1: 25 000. El mapa de 

pendientes y el valor del parámetro de la pendiente se 

clasificaron de acuerdo al siguiente cuadro. 
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Tabla 2: clasificación de las pendientes junto a la probabilidad del tipo de suelo y su 

respectiva estimación de valor. Sp. 

 

     Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

B) ESTIMACIÓN DE HUMEDAD DEL SUELO (Sh) 

 

Para realizar la estimación de humedad del suelo, se reúne 

datos de precipitación mensual, en donde se efectúa un 

balance hídrico simplificado, en donde de toma 125 mm/mes 

de evapotranspiración potencial. Por lo que se establece que 

precipitaciones menores a 125 mm no producen incremento 

de humedad en el terreno, pero por el contrario 

precipitaciones de 125 mm a 250 mm si incrementa la 

humedad y precipitaciones mayores a 250 mm producen a 

humedades altas (Mora & Vahrson, 1992). Para estimar 

datos cuantitativos a cada tipo de precipitación se toma la 

tabla N° 3 y se realiza el cálculo de la media aritmética a los 

doce meses del año, en donde el valor puede oscilar entre 0 

y 24 unidades. El resultado refleja los aspectos relacionados 

con la saturación y la distribución temporal de humedad en 

el terreno (Mora & Vahrson, 1992). La valoración del 

parámetro se presenta en los siguientes cuadros: 

 

 

 

 

0 2 0 2

2 4 2 7

4 8 7 15

8 16 15 30

16 35 30 70

35 55 70 140

 >55

%

 >140

1

2

3

4

5

6

Pendiente muy baja, peligro de erosión 

Pendiente baja, peligro severo de erosión

 Pendiente moderada, deslizamientos 

ocasionales, peligro severo de erosión

Pendiente fuerte, procesos denudacionales 

intensos (deslizamientos), peligro extremo 

de erosión de suelos 

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, 

procesos denudacionales intensos, 

reforestación posible. 

Extremadamente fuerte, afloramientos 

rocosos, procesos denudacionales severos 

(caída de rocas), cobertura vegetal limitada. 

CLASE DE 
CONDICIONES DE TERRENO 

VALOR DEL 

PARAMETRO Sp

Planicie, sin denudación apreciable 0

GRADOS 
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Tabla 3: Estimación asignada a los promedios de precipitación mensual  

(Mora, R. et al., 1992). 

 

Promedio de 

precipitación mensual 

[mm] 

 

Valor 

asignado 

< 125 0 

125-250 1 

>250 2 

      

                         Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

                 Tabla 4: Estimación de los rangos de humedad del terreno (Sh) (Mora, R. et al., 1992). 

 

SUMA DE VALORES 

ASIGNADOS A CADA 

MES 

DESCRIPCIÓN VALORACIÓN DEL 

PARÁMETRO SH 

0 – 4  Muy bajo  1 

5 – 9 Bajo  2 

10 – 14  Medio  3 

15 – 19  Alto  4 

20 – 24  Muy alto 5 

    

                                            Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

C) ESTIMACIÓN LITOLÓGICA 

 

Los tipos de suelo y rocas juegan un papel preponderante en 

el comportamiento dinámico de las laderas. Su composición 

mineralógica, capacidad de retención de humedad, nivel   de   

fracturación, buzamientos, posición y variabilidad de los 

niveles freáticos, etc. influyen en la estabilidad o inestabilidad 

de la ladera.  Es claro que las propiedades geotécnicas 

deben ser lo mejor conocidas posibles, sin embargo, esto no 

siempre puede alcanzarse y la evaluación debe hacerse tan 

solo a base de descripciones geológicas generales.   En la 

Tabla   se presentan las características más relevantes (no 

excluyentes) que deben tomarse en cuenta para calificar el 

factor litológico según (Mora & Vahrson, 1992). 
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Tabla 5: Valoración Litológica ( Mora y Vahrson, 1993). 

 

Litologías Calificativo Valor del Parámetro 

Aluvión grueso, permeable, compacto, nivel freático bajo. Calizas 

duras, permeables. Rocas intrusivas poco fisuradas, nivel 

freático bajo.    Basaltos, andesitas ignimbritas y otras rocas 

efusivas, sanas, permeables y poco   fisuradas.   Rocas 

metamórficas, sanas   poco fisuradas, nivel freático bajo.  

Materiales sanos con poca o ninguna meteorización, resistencia 

al corte elevada, fisuras sanas, sin relleno. 

 

 

 

Baja  

 

 

 

1  

Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, estratificación 

maciza (decimétrica o métrica), poco fisuradas, nivel freático 

bajo.   Rocas intrusitas, calizas duras, lavas, ignimbritas, rocas 

metamórficas poco o medianamente alteradas y fisuradas.     

Aluviones levemente compactos, con proporciones 

considerables de finos, drenaje moderado, nivel freático  a 

profundidades intermedias.  Resistencia al corte media a 

elevada, fracturas cizallables. 

 

 

 

 

Moderada  

 

 

 

 

2 

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco 

soldadas, rocas metamórficas, mediana a fuertemente alteradas, 

coluviales, lahares, arenas, suelos regolíticos     levemente     

compactos, drenaje     poco desarrollado, niveles freáticos 

relativamente altos. Resistencia al corte moderado a media, 

fracturación importante. 

 

 

 

Media  

 

 

 

3  

Depósitos fluvio-lacustres, suelos piroclásticos poco compactos, 

sectores de alteración hidrotermal, rocas fuertemente alteradas 

y fracturadas con estratificaciones y foliación a favor de la 

pendiente y rellenos arcillosos, niveles freáticos someros.  

Resistencia al corte moderado a baja.  

 

 

Alta  

 

 

4 

Materiales aluviales, coluviales y regolíticos de muy baja calidad   

mecánica, rocas   con   estado   de   alteración avanzado, drenaje 

pobre.   Se incluyen los casos 3 y 4 con   niveles   freáticos   muy   

someros, sometidos   a gradientes hidrodinámicos elevados.  

Resistencia al corte baja a muy baja. 

 

 

Muy alta  

 

 

5 

 

        Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

 

D) ESTIMACIÓN DE LA PRECIPITACION 

 

Para determinar las intensidades potenciales de las lluvias, 

los autores utilizaron los valores de lluvias máxima diaria 



 
 

 

40 

 

para un período de retorno de 100 años, aplicando la 

distribución GUMBEL a series temporales de lluvias 

extremas con tiempo de registro de más de 10 años. En la 

presente tabla se observa la ponderación posterior de los 

valores para series mayores y menores a 10 años. 

 

Tabla 6. Valoración de intensidades de lluvias (Mora y Vahrson, 1993). 

 

Precipitación máx. en 

24 horas (mm) n>10 

años, Tr = 100 años 

(GUMBEL) 

Precipitación máx. en 

24 horas (mm) N<10 

años, Promedio 

 

 

Calificativo 

 

 

Valor del Parámetro 

Tp 

<100 <50 Muy Bajo 1 

100-200 51-90 Bajo 2 

200-300 91-130 Mediano 3 

 

               Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

 

E) ESTIMACION DE OCURRENCIA POR SISMO (SS) 

 

(Mora & Vahrson, 1992) En los análisis experimentales 

desde 1888 se generaron FRM importantes en el vale 

central.  Para estos análisis se tuvo en cuenta la litología, la 

relieve y la intensidad de lluvias. También se determinó la 

generación de deslizamientos por sismo relacionados a la 

escala de intensidades de Mercalli Modificada. La Tabla 2 

determina la probabilidad a deslizamientos por los sismos 

según las determinaciones de Mercalli y se establece el valor 

de cada uno de ellos. 
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Tabla 7. Estimación del Factor Sismicidad ( Mora y Vahrson, 1993). 

 

 

        Fuente: Mora y Vahrson 1994 

 

2.3.2 MÉTODO DETERMINÍSTICOS 

 

En las investigaciones para taludes que tomen el método 

determinístico, se utilizan para determinar la estabilidad de un talud, 

dicho método está basado en el método numérico. La confiabilidad 

de este método es altamente muy buena si los datos son correctos. 

Los limites que tiene este método es la zonificación rápida y de 

áreas extensas (Van Westen, 1993).  

 

(Toro, 2012) “En su investigación define que el factor de seguridad 

(F.S.) en una medida para la estabilización de talud, teniendo en 

cuenta los factores de la geometría, flujos de agua, propiedades de 

los suelos, etc.  

 

b) ANGULO DE FRICCIÓN (Badillo, 2005) Conceptualiza como 

una característica física del coeficiente de rozamiento, 

dependiendo del tamaño, forma, distribución de los granos y 

de su densidad de los mismos.   

 

c) COHESIÓN (Badillo, 2005) Conceptualiza a la cohesión 

como una característica de adherencia entre granos de 
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suelo o rocas, representando esta característica a la 

resistencia al corte.  

 

2.3.1.4 DEFINICION DE FACTOR DE SEGURIDAD (F. S.) 

 

La identificación y determinación del factor de seguridad 

obedece a la aplicación de los diversos métodos de cálculo 

matemático sirven para la evaluación del fenómeno de 

estabilidad de taludes, sumando fuerzas y momentos en 

relación a una superficie de falla asumida que desliza con 

respecto al resto de la masa de suelo. En consideración a lo 

descrito.  

 

(Beneyto A., 2011), considera que “La determinación del 

factor de seguridad puede ser abordada mediante el empleo 

de teorías simplificadas de resistencia de materiales, como 

los métodos de equilibrio límite, o bien, mediante técnicas 

más precisas como el Método de los Elementos Finitos, 

conduciendo, en ambos casos, a soluciones determinística 

(…), en estos casos pueden emplearse técnicas iterativas de 

búsqueda donde la solución no es única, sino que está 

acotada en un intervalo.”  

 

En efecto el factor de seguridad es empleado para conocer 

cuál es el factor de amenaza para que el talud falle en las 

peores condiciones de comportamiento para el cual se 

diseña. Fellenius (1922) presentó el factor de seguridad 

como la relación entre la resistencia al corte real, calculada 

del material en el talud y los esfuerzos de corte críticos que 

tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie 

supuesta de posible falla: 
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En las superficies circulares donde existe un centro de giro y 

momentos resistentes y actuantes: 

 

 

 

La mayoría de los sistemas de análisis asumen un criterio de 

“equilibrio limite” y elementos finitos donde el criterio de falla 

de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada 

superficie.   

 

El factor de seguridad calculado para el Análisis Estático 

(Equilibrio Límite y Elementos Finitos) nos indica que:   

 

 Cuando el factor de seguridad es menor a uno (FS < 1), 

el talud se considera inestable o en probabilidad alta de 

colapso. 

 

 Cuando el factor de seguridad es sobrepasa el valor de 

uno (FS > 1), el talud se considera estable. 

 

 El cálculo de esta investigación con respecto al factor de 

seguridad, para el Análisis Dinámico (Elementos Finitos), 

se determinó de la siguiente manera.  

 

 El Reglamento Nacional de estabilización de suelos y 

taludes E.020 y el reglamento nacional de suelos y 

cimentaciones en la Norma E.050 establece el rango 

máximo del Factor de Seguridad mínimo para taludes en 



 
 

 

44 

 

condiciones sísmicas es de 1.25. Recomendaciones de 

códigos extranjeros para casos dinámicos establecen 

valores de 1.2 y 1.5 (Yang H. Huang Stability Análisis of 

Earth Slopes). 

 

2.3.1.5  PRINCIPALES MÉTODOS DEL EQUILIBRIO LIMITE 

 

a) METODOLOGÍA DE BISHOP  

 

Bishop (1955) Estableció una metodología en base a Dovelas en 

taludes considerando fuerzas de interacción entre Dovelas.  

 

La operación de este método es muy compleja, por tal motivo se 

simplifico dicho método, teniendo esta fórmula:  

 

 

 

Por ende: 

 

 

b  = Ancho de la Dovela  

 

W  = Peso de cada dovela  

 

C‟, φ  = Parámetros de resistencia del suelo.  

 

u  = Presión de poros en la base de cada dovela     

     

α  = Angulo del radio y la vertical en cada dovela. 
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De acuerdo a la formula simplificada se puede apreciar que el F.S. 

se encuentra a la izquierda y a la derecha de la formula, por lo que 

esta metodología de cálculo demanda una interacción para poder 

calcular el F.S.  

 

Esta metodología es el más usado para determinar el F.S. en 

taludes. Teniendo como limite el trabajo en momentos, esta 

metodología mostro una alta precisión al respecto a comparación 

de otros métodos.   

 

Existen métodos mucho más precisos que el método de Bishop, las 

diferencias de los resultados no varían en grandes cantidades. El 

limite principal de restricción del método de Bishop simplificado, es 

que trabaja con las superficies circulares. (Jaime, 2013). 

 

b) MÉTODO DE JANBÚ  

 

Este método tiene una base en las suposiciones de que las fuerzas 

entre las Dovelas son horizontales y omiten las fuerzas cortantes. 

Establecio también que las superficies de falla no necesariamente 

son circulares y establecio un factor de correciocion. Determinando 

asi que las fuerzas dependen de la curvatura de la falla. Pero 

teniendo en cuenta que estos factores son aproximados teniendo 

una base de datos de 30 a 40 casos para tomar como modelos de 

análisis.   

 

Los métodos aproximados no demuestran exactitud por lo que se 

toma como métodos aproximados para determinar el factor de 

seguridad. 

 

(Jaime Suarez, 2002). Este método solo determina el equilibrio de 

esfuerzos y omite a los momentos. La ecuación determinada por 

Janbú:  
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  Donde:   

 

ƒo = Factor dependiente de la curvatura de falla 

 

 

 

b  = Ancho de la Dovela  

 

W  = Peso de cada dovela  

 

C‟, φ  = Parámetros de resistencia del suelo.  

 

u  = Presión de poros en la base de cada dovela   

      

α  = Angulo del radio y la vertical en cada dovela. 

 

c) MÉTODO DE SPENCER  

 

Este método es considerado el más completo para análisis y 

determinación de factor de seguridad porque trabaja con fuerzas y 

momentos simultáneamente. Este método se basa en una 

suposición de que las fuerzas entre dovelas son paralelas a otras, 

representando un mismo ángulo con respecto a un eje. En común 

se calcula el ángulo de inclinación de estas fuerzas para su 

respectivo desarrollo.  
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Este método fue propuesto para superficies circulares, pero se 

demostró que puede también ser aplicado con facilidad a 

superficies no circulares.  

 

Esta metodología fue planteada a base de dos fórmulas una que 

busca el equilibrio de las fuerzas y la segunda que busca el 

equilibrio de momentos, las cuales son resueltas para poder 

determinar los factores de seguridad y los ángulos de inclinación 

entre dovelas θ. 

 

d) MÉTODO SUECO O ORDINARIO  

 

También se le denomina como método Fellenius, método de las 

Dovelas o método U.S.B.R. El método toma para su análisis 

superficies de falla circulares y divide la masa de falla en tajadas 

verticales determinando así las fuerzas de cada tajada.  

Determinando de esta manera el factor de seguridad mediante este 

proceso. Las fuerzas que actúan son:  

 

La fuerza de gravedad, se descompone a fuerzas tangenciales y 

una normal sobre la superficie de la falla.  

 

(Jaime Suarez, 2002). Determina que las fuerzas de presión de 

tierras y cortantes, no son consideradas en este método, pero sí 

son consideradas para otros métodos de análisis más detallados. 

 

 

 

Por ende:   

 

α  = Angulo del radio del círculo de falla con la vertical bajo 

el centroide en cada tajada.  
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W  = Peso total de cada tajada.  

 

u  = Presión de poros     

    

b  = Ancho de la tajada  

 

C‟, φ  = Parámetros de resistencia del suelo. 

 

e) CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL 

METODO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

Con respecto al método de elementos finitos estas tienen la 

ventaja de hacer un análisis en superficies continuas. Permitiendo 

así el estudio del comportamiento de las masas componentes de 

los taludes.  

 

“El método de elementos finitos fue introducido por Clough y 

Woodward (1967). El método, esencialmente, divide la masa de 

suelo en unidades discretas que se llaman elementos finitos. En 

el método UDEC, el talud se divide en bloques de acuerdo al 

sistema de juntas o grietas, los cuales pueden ser rígidos o 

deformables. Estos elementos se interconectan en sus nodos y 

en los bordes predefinidos. El método típicamente utilizado, es la 

formulación de desplazamientos que presenta los resultados en 

forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales. La 

condición de falla obtenida es la de un fenómeno progresivo en 

donde no todos los elementos fallan simultáneamente”.  

 

“La herramienta es muy poderosa, su utilización es relativamente 

compleja y su uso se ha venido popularizando para la solución de 

problemas prácticos”.  
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“Wong (1984) menciona la dificultad de obtener factores de 

seguridad de la falla, pero esta limitación ha sido resuelta por 

métodos más recientes (Ugai, 1989). El análisis por elementos 

finitos debe satisfacer las siguientes características”:  

 

 “Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada 

punto, el cual es realizado empleando la teoría elástica 

para describir los esfuerzos y deformaciones. Para 

predecir el nivel de esfuerzos se requiere conocer la 

relación esfuerzo - deformación”. 

 

 “Las condiciones de esfuerzos de frontera se deben 

satisfacer”. 

 

“Existe dificultad en la mayoría de los casos prácticos, 

reales, para definir la relación esfuerzo - deformación, por 

lo difícil que es describir los depósitos de suelos naturales 

en términos de esfuerzo - deformación. Otra limitante es 

el poco conocimiento de los esfuerzos reales “in situ” que 

se requieren para ser incorporados en el modelo”. 

 

2.3.1.6 SISTEMAS PROPUESTOS PARA LA ESTABILIZACIÓN 

DE TALUDES 

 

(Jaime, 2009) En su libro menciona que: “El campo de la estabilidad 

de taludes estudia la inestabilidad o posible inestabilidad de un 

talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de 

construcción de ingeniería civil, siendo un aspecto directamente 

relacionado con la ingeniería geológica”. 

“La inestabilidad de un talud, se puede producir por un desnivel, 

que tiene el lugar por diversas razones”.  

 

 “Razones geológicas: laderas posiblemente inestables, 

orografía acusada, estratificación, meteorización, etc”. 
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 “Variación del desnivel freático: situaciones estacionales, u 

obras realizadas por el hombre”. 

 

 “Obras de ingeniería: rellenos o excavaciones tanto de obra 

civil, como de minería”. 

 

“Los taludes además serán estables dependiendo de la resistencia 

del material del que estén compuestos, los empujes a los que son 

sometidos o las discontinuidades que presenten. Los taludes 

pueden ser de roca o de tierra. Ambos tienden a estudiarse de 

forma distinta”. 

 

2.3.1.7 Clasificación de inestabilidad de los taludes  

 

a) Desprendimiento de masas de tierra en taludes  

 

“Son movimientos de inestabilidad producidos por falta de 

apoyo, englobando a una escasa cantidad de terreno. 

Suele tratarse de rocas que caen por una ladera, debido a 

la pérdida del apoyo que las sustentaba. Entre los 

desprendimientos o desplomes, se puede incluir el caso del 

desplome de una columna rocosa en un acantilado, debido 

a la erosión en la base del mismo, pueden ser ocasionados 

por la naturaleza o por la humanidad”. 

 

b) Deslave  

 

“Son movimientos que afectan a una gran cantidad de 

masa de terreno. Un tipo particular de corrimiento de tierra 

son los deslizamientos, que se producen cuando una gran 

masa de terreno o zona inestable, desliza con respecto a 

una zona estable, a través de una superficie o franja de 

terreno de pequeño espesor. Los deslizamientos se 
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producen cuando en la franja se alcanza la tensión 

tangencial máxima en todos sus puntos. Estos tipos de 

corrimiento son ingenierilmente evitables. Sin embargo, los 

siguientes no lo son”: 

 

 “Un flujo de arcilla se produce en zonas muy lluviosas 

afectando a zonas muy grandes. Los terrenos 

arcillosos, al entrar en contacto con el agua, se 

comportan como si alcanzasen el límite líquido, y se 

mueven de manera más lenta que los deslizamientos. 

Se da en pequeñas pendientes, pero en gran 

cantidad”. 

 

 “La licuefacción se da en zonas de arenas limosas 

saturadas, o en arenas muy finas redondeadas 

(loess). Debido a la gran cantidad de agua intersticial 

que presentan, las presiones intersticiales son tan 

elevadas que un seísmo, o una carga dinámica, o la 

elevación del nivel freático, pueden aumentarlas, 

llegando a anular las tensiones efectivas. Esto motiva 

que las tensiones tangenciales se anulen, 

comportándose el terreno como un «pseudolíquido». 

Se produce, entre otros terrenos, en rellenos 

mineros”. 

 

 “La reptación es un movimiento muy lento que se da 

en capas superiores de laderas arcillosas, de en torno 

a 50 centímetros de espesor. Está relacionado con 

procesos de variación de humedad estacionales. Se 

manifiestan en forma de pequeñas ondulaciones, y 

suelen ser signo de una posible futura inestabilidad 

generalizada”. 
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2.3.1.8 Alternativas de estabilización de taludes  

 

a) El abatimiento de la pendiente del talud 

“(Jaime, 2009) El abatimiento o disminución de la pendiente 

de los taludes es uno de los métodos más utilizados para 

mejorar su estabilidad y en ocasiones es la primera opción a 

considerar.  Al igual que con otros métodos, éste no es de 

uso universal y su efectividad puede variar de un sitio a otro.  

El abatimiento de la pendiente puede ser efectivo en 

deslizamientos rotacionales, pero generalmente tiene muy 

poco efecto o puede tener un efecto negativo en 

deslizamientos de traslación”. 

 

“Al disminuir la pendiente del talud, se disminuyen las 

fuerzas actuantes y adicionalmente el círculo crítico de falla 

se hace más largo y más profundo aumentándose en esta 

forma el factor de seguridad.  El abatimiento se puede 

lograr por corte o por relleno.  Al disminuir la pendiente del 

talud debe analizarse si al bajar la pendiente no se está 

facilitando la activación o reactivación de fallas profundas. 

En todos los casos es conveniente la realización de análisis 

de estabilidad para determinar los efectos reales de la 

disminución de la pendiente”. 

 

“El abatimiento de la pendiente del talud es 

económicamente posible en taludes de poca altura, pero 

no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al 

aumento exagerado del volumen de tierra de corte con el 

aumento de la altura”. 

 

“El abatimiento por relleno en ocasiones no es posible por 

falta de espacio en el pie del talud, o por el costo y dificultad 

para obtener el permiso de los propietarios para la 

colocación de los rellenos o la ejecución de los cortes”. 
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“El mecanismo de abatimiento de talud utilizando relleno 

puede presentar dificultades e incluso producir 

inestabilidad cuando los rellenos se colocan sobre suelos 

blandos o de baja resistencia.  Igualmente, en el proceso 

de colocación de los rellenos se pueden producir 

condiciones no drenadas en suelos saturados, 

disminuyéndose en forma apreciable la resistencia 

momentánea del talud. Para los abatimientos de pendiente 

en relleno, así como para la construcción de contrapesos, 

se deben preferir los materiales granulares gruesos de 

drenaje libre, pero puede utilizarse otro tipo de material de 

buena calidad previa colocación de un colchón u otro 

sistema de subdrenaje.  Los suelos orgánicos, suelos 

limosos y los suelos dispersivos no se recomiendan”. 

 

Determinación de la pendiente estable  

 

(Jaime, 2009) En su libro dice: “Para el diseño de la 

pendiente del talud se debe analizar a detalle las 

condiciones de litología, estructura y meteorización de los 

materiales constitutivos del talud”. 

 

“El suelo y la roca son materiales extremadamente 

complicados y heterogéneos, y tienden a deteriorarse con 

el tiempo.  Los suelos residuales, por la presencia de 

discontinuidades estructurales, son especialmente difíciles 

de manejar”.  

 

“Para decidir el valor de la pendiente y la forma de talud se 

debe realizar un juicio integral, analizando la influencia de 

todos los factores.  En este estudio se puede requerir 

realizar ensayos de laboratorio y análisis de estabilidad 

utilizando modelamientos matemáticos y físicos”.  
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“Para determinar la pendiente que garantice la estabilidad 

de un talud pueden utilizarse varios procedimientos”: 

 

 “Determinación de la pendiente de acuerdo al ángulo 

de fricción interna del material.  Generalmente, se 

especifica una pendiente entre 2/3φ’ a 3/4φ’.  La 

pendiente no debe ser superior a φ’, a menos que la 

cohesión sea suficiente para garantizar ese ángulo”. 

 

 “Determinar la pendiente mediante un análisis de 

equilibrio límite del talud, en tal forma que se cumpla 

con un factor de seguridad determinado.   El cálculo 

de factores de seguridad utilizando modelos 

matemáticos determinísticos como los de Fellenius, 

Bishop, Janbu o tantos otros es una práctica de 

ingeniería muy utilizada; sin embargo, no siempre se 

dispone de información geotécnica suficiente y se 

puede requerir utilizar criterios empíricos generales”. 

 

 “Utilizar una pendiente típica de acuerdo a las 

características del material del talud.  Existe gran 

cantidad de tablas en la literatura geotécnica, las 

cuales pueden utilizarse con las limitaciones propias 

de una tabla elaborada con materiales diferentes a los 

del sitio.   El uso de sistemas semi-empíricos requiere 

de mucho cuidado, especialmente si la experiencia no 

proviene de taludes en las mismas condiciones 

topográficas, climáticas y geotécnicas.  Por ejemplo, 

para cortes y terraplenes en carreteras se utilizan 

tablas similares a las que se presentan en las tablas”. 
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Tabla 8: Pendientes establecidas para cortes en taludes por el departamento de Carreteras del 

Japón. 

 

     

                                                                    Fuente: libro Jaime Suarez 

 

Tabla 9: Pendientes típicas para taludes en terraplenes (Departamento de Carreteras del Japón). 

 

 

Fuente: libro Jaime Suarez 
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Tabla 10: Pendientes típicas para taludes en materiales tropicales (Tsidzi, 1997) 

 

 

        Fuente: libro Jaime Suarez 

 

Taludes de pendiente combinada  

 

(Jaime, 2009) En su libro dice: “En la mayoría de los casos 

la resistencia y calidad de los materiales varía de acuerdo 

a la profundidad de la excavación y se requiere tener en 

cuenta estas diferencias para definir la pendiente.  La 

solución más utilizada es la construcción de pendientes 

combinadas de acuerdo a las características del material 

(Figura 8.5).  En la mayoría de los casos, se requiere que 

las pendientes sean menores en la parte superior o cabeza 

del talud donde los materiales se encuentran más 

descompuestos o son menos resistentes”. 

 

                        Figura 1: Modelo de abatimiento de pendientes 

 

        Fuente: libro Jaime Suarez 
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b) Construcción de bermas  

 

(Jaime, 2009) En su libro dice: “El sistema de bermas es 

una forma de terraceo.  Se construyen bermas intermedias 

en los sitios de cambio de pendiente y en los sitios donde 

se requiera para garantizar un factor de seguridad 

adecuado contra deslizamiento.  La localización y ancho de 

las bermas depende del propósito de las bermas”.  

 

El objetivo de las bermas puede ser: 

 

 “El manejo de aguas de escorrentía y control de 

erosión.  Estas bermas generalmente tienen un ancho 

1 a 2 metros y se colocan a diferentes alturas que 

varían entre 5 y 7 metros, dependiendo de la calidad 

de los suelos y coincidiendo con sitios de cambio de 

pendiente del talud.  En suelos erosionables la berma 

debe tener una pendiente de 5 a 10% hacia adentro 

del talud y se debe construir una cuneta revestida en 

su parte interior para el control y manejo de las aguas 

de escorrentía.  La pendiente longitudinal de la berma 

debe ser superior al 3% para garantizar la salida 

eficiente y rápida del agua recolectada”.  

 

 “Aumentar el factor de seguridad contra 

deslizamiento.  En ocasiones, se requiere la 

construcción de bermas de gran ancho en suelos 

cohesivos para aumentar los factores de seguridad al 

deslizamiento.  En suelos granulares (arenosos o 

gravosos) se debe preferir disminuir la pendiente del 

talud o construir bermas que pueden ser inestables 

por la pendiente del talud entre ellas”. 
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“Al construir las terrazas el talud puede quedar 

dividido en varios taludes de comportamiento 

independiente, los cuales a su vez deben ser 

estables.  Como criterio general las gradas inferiores 

pueden tener mayor pendiente y ésta debe disminuir 

hacia la parte superior del talud donde el suelo 

residual es menos competente. En todos los casos 

debe considerarse el efecto que se puede tener sobre 

los taludes arriba y abajo de la terraza a excavar”. 

 

c) Corte de la cabeza del talud  

 

(Jaime, 2009) En su libro establece que: “Es una técnica 

para reducir las fuerzas actuantes dentro de la masa 

deslizada”.  

 

“Generalmente, se excava en la cabeza del deslizamiento, 

debido a que la parte superior del deslizamiento es la que 

aporta una mayor fuerza actuante sobre la masa inestable.  

La construcción de terrazas en la parte alta de un 

deslizamiento de rotación tiende a reducir el momento 

actuante y controlar el movimiento”.  

 

“El efecto es el de disminuir las fuerzas actuantes en la 

zona más crítica para la generación de momentos 

deslizantes”. 
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                             Figura 2: Diagrama de corte de cabeza de un talud. 

 

 

Fuente: libro Jaime Suarez 

 

d) Colocar materiales en el pie del talud  

 

(Jaime, 2009)  En su libro define que: “Es frecuente que se 

produzcan fallas de los contrapesos por falta de capacidad 

del suelo de cimentación, especialmente en depósitos de 

arcillas blandas o limos. Por esta razón es importante 

calcular la capacidad de soporte como parte del diseño del 

contrapeso”. 

 

Figura 3: Diagrama de la colocación de material al pie de talud. 

 

 

Fuente: libro Jaime Suarez 

 

e) Contrafuertes  

 

(Jaime, 2009)  En su libro define que: “Son una técnica 

utilizada para contrarrestar las fuerzas actuantes en un 
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talud colocando un peso considerable en la parte baja del 

talud o del deslizamiento”. 

 

“Al colocarse la carga adicional en el pie, se generan 

fuerzas de fricción y un momento resistente en dirección 

contraria al movimiento, aumentando el factor de 

seguridad”. 

 

“Para que el sistema funcione a largo plazo debe 

asegurarse que la cimentación del contrapeso sea 

adecuada”. 

 

f) Muros y taludes reforzados con geosinteticos.  

 

(Hurtado, 2005) Define que: “En muchos casos las 

propiedades geomecánicas de los suelos no satisfacen las 

características deseables para diferentes aplicaciones, 

requiriendo de diferentes procesos y tratamientos 

especiales para modificar su comportamiento a las 

condiciones deseadas”. 

 

“Los geosintéticos complementan las falencias que 

presentan los materiales térreos, permitiendo obtener 

excelentes ventajas técnicas y económicas en la 

construcción de muros en suelo reforzado, taludes 

reforzados, terraplenes sobre suelos blandos, sistemas de 

subdrenaje, etc. Los suelos al igual que el concreto 

presentan una buena resistencia a la compresión, pero son 

deficientes cuando se trata de asumir esfuerzos de 

tracción, por tal motivo cuando los suelos son combinados 

con elementos que sean capaces de absorber esfuerzos 

de tracción como son los geotextiles se puede lograr 

estructuras de suelo reforzadas”. 
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CAPITULO III 

 

HIPOTESIS 

 

3.1 Hipótesis general 

 

Al determinar los factores predominantes en la estabilidad de talud, 

entonces, se puede estimar la vulnerabilidad de los pobladores del barrio 

Mariscal Castilla – Tayacaja - Huancavelica 2019. 

 

3.2 Hipótesis específico 

 

a) Al medir el valor del factor geométrico tales como la altura y el ángulo 

de reposo, entonces, se determina el parámetro condicionante en la 

estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad. 

b) Al obtener el resultado del factor geológico como la presencia de 

planos, zonas de debilidad y anisotropía, entonces, se determina el 

parámetro condicionante en la estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad. 

c) Al estimar el valor del factor hidrogeológico tal como presión 

intersticial, entonces se determina el parámetro condicionante en la 

estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad. 

d) Al obtener el resultado del estudio del factor geotécnico tal como la 

propiedad resistente, entonces, se determina el parámetro 

condicionante en la estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad. 
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3.3 Variables 

 

3.3.1 Definición conceptual de variables 

 

a) Variable independiente 

 

Factores determinantes para la estabilidad de los taludes: 

Son los factores geológicos, factores geométricos, factores 

hidrogeológicos y factores geotécnicos. 

 

b) Variable dependiente 

 

Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se determina como unas 

características que tiene el objeto de estudio, siendo así 

susceptibles a un producto de amenazas. 

La vulnerabilidad varía dependiendo por el objeto de estudio en 

nuestro caso se mide por pérdidas de vidas humanas y pérdidas 

materiales. 

 

3.3.2  Operacionalización de la variable 

 

TIPO VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES 

Variable 

independiente 

Factores influyentes en 

la estabilidad de talud 

Factor geométrico 

Factor geológico 

Factor hidrogeológico 

Factor geotécnico 

M - % 

S/U 

Kg/cm2 

Mpa - % 

Variable 

dependiente 
Vulnerabilidad 

Perdidas humanas 

Perdidas materiales 

N° 

S/. 
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CAPITULO IV 

 

METODOLOGIA 

 

4.1 El método de investigación:  

 

El método de investigación es el científico y práctico basado en la 

observación, comparación, cuyos procedimientos se llevarán a cabo en 

forma ordena tanto para la toma de datos como para el procesamiento e 

interpretación de resultados. 

 

4.2 Tipo de investigación: 

 

Es básica aplicada, ya que busca solucionar los problemas de la 

inestabilidad de taludes que aquejan a los pobladores que se encuentran 

ubicados en las partes bajas (al pie del talud) del barrio Mariscal castilla. 

 

4.3 El nivel de investigación:  

 

Es Descriptivo - Explicativo, debido que en primera instancia se busca 

describir y analizar los datos de campo para en segundo lugar establecer 

la relación que existe entre los factores determinantes en la estabilidad de 

talud y establecer la vulnerabilidad a la que está expuesta la población, 

esto debido a que la investigación responde a los objetivos con el principio 

de causa y efecto. 

 

4.4 Diseño de investigación 

 

La fase de la investigación corresponde al diseño no experimental 

transeccional ya que solo se manipulará las variables a nivel de laboratorio 

y se aborda un estado de la cuestión en materia. El propósito es describir 

las variables, y analizar su incidencia en un momento dado.  
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             M                                                      O 

 

Donde: 

 

M = muestra a observarse. 

 

O = Observación de la variable independiente. 

 

O = Observación de la variable dependiente. 

 

4.5 Población y muestra 

 

4.5.1 La población:  

 

La población será el talud que comprende de la progresiva 00+000 

Km hasta 01.050 Km del cerro Torojaycuna del distrito de Daniel 

Hernández – Tayacaja - Huancavelica del 2019. 

 

4.5.2 La muestra:  

 

En la investigación se realizaron trabajos de 4 calicatas para tomar 

las muestras de suelos, de donde se establecen la cantidad de 

calicatas teniendo criterios técnicos de acuerdo a la zona de 

estudio.  

 

4.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

4.6.1 Técnicas de recolección de datos 

 

 Observación 

 

 Guía de observación 
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4.6.2  Instrumentos de recolección de datos 

 

 Estación Total 

 

 Wincha 

 

 Flexómetros 

 

 Libretas de campo 

 

 Muestreo de suelos 

 

 Calculadora científica 

 

 

4.7  Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 

 Descarga de datos 

 

 Exportas datos a los programas especializados 

 

 Interpretación de resultados 

 

 Civil 3D 

 

 Excel 

 

 Word 

 

4.8  Aspectos éticos de la investigación 

 

La información que se da a conocer en la presente tesis corresponde a la 

tesis del investigador. 

 



 
 

 

66 

 

CAPITULO V 

 

 RESULTADOS  

 

5.1 MANIFESTACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

5.1.1  RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

5.1.1.1 ESTIMACIÓN DEL FACTOR PENDIENTE (SP). 

 

Se realizó el levantamiento topográfico y los planos 

respectivos del cerro Torojaycuna en la cual las curvas de 

nivel están a 10 metros, con una longitud de 3282.3839 metros 

en la falda del cerro como se muestra en la figura. 

 

Figura 4: ubicación del área de influencia y pendientes tomadas en el cerro. 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Estos planos se realizaron con el levantamiento topográfico de 

la estación total y luego procesadas respectivamente. El punto 

más elevado del cerro tiene una cota de 3580 y la mínima es 
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de 3290 con una diferencia de 290 metros de altura. Las 

pendientes calculadas según el plano topográfico son de 

86.33%, 85.40% y 80.59%, clasificando según el cuadro de 

MORA VAHRSON pertenecen al ángulo entre 35° y 55° con 

porcentajes entre 70% y 140%, caracterizándolos con 

presencia de pendientes muy fuertes, afloramientos rocosos, 

procesos denudacionales intensos y con reforestación 

posible. Asignando un valor cuantificado de Sp = 5. 

 

5.1.1.2  ESTIMACIÓN DEL FACTOR DE HUMEDAD DEL 

SUELO (Sh). 

 

La humedad permanente del suelo en la calicata C-01 = 

7.02%, calicata C-02 = 6.11%, calicata C-03 = 7.21% y calicata 

C-04 = 5.79%. Sacando la media aritmética a estas 

humedades de las calicatas se tiene de 6.5% de humedad 

homogenizado para el área total del cerro en estudio. 

 

Con respecto a las precipitaciones y su influencia en el suelo 

siguiendo la metodología de MORA VAHRSON 

precipitaciones inferiores a 125 mm no producen aumento de 

humedad en el suelo, por el contrario, precipitaciones de 125 

a 250 mm si incrementa la humedad. ---se recolecto datos de 

precipitación del SENAMHI, para luego ser procesadas e 

interpretadas a la finalidad de la investigación. 

 

En la tabla se muestra los valores asignados mensualmente, 

y la adición de estos valores tiene un producto de 1, lo que nos 

indica una susceptibilidad muy baja. 
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             Tabla 11. Datos de precipitación de lluvia 

 

               Fuente: elaboración propia 

 

5.1.1.3  SISMOLOGIA  

 

Mapa 1: Intensidad Sísmica en la Región de Huancavelica 

 

 

Fuente: Indeci 

 

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

2014 124.7 121.2 165.1 74.5 11.7 3.8 2.1 2.3 47.5 59.2 41.5 90.5

2015 143.6 111.3 138.6 43.8 21 0 4.2 3.6 46.1 74.2 52.2 78.5

2016 138.5 107 109.1 42.3 27.5 0 5.1 19.6 40.1 40.3 44.2 60.8

2017 112.9 109.1 132.1 48.3 7.9 11.6 20.9 40 14.8 66.1 46.2 40.1

2018 108.6 110.2 108.9 29.2 30 3 2 2.5 14.4 73.9 66.4 54.5

PROMEDIO 125.66 111.76 130.76 47.62 19.62 3.68 6.86 13.6 32.58 62.74 50.1 64.88

VALOR 

ASIGNADO 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUMA DE 

VALORES 1
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Según el mapa de INDECI de Huancavelica, la influencia de 

la intensidad sísmica en el área de estudio está basada en tres 

registros de VI, VII y VIII, de la cual la provincia de Tayacaja 

comprende con toda su área al registro VII, esta evaluación se 

determinó que nuestra zona está en una susceptibilidad media 

con un promedio de 6. 

 

5.1.1.4  ESTIMACIÓN DEL FACTOR INTENSIDAD DE 

LLUVIA  

 

Figura 5: precipitación máxima promedio 

 

 

Fuente: página SENAMHI 

 

Siguiendo el sistema de MORA VAHRSON, se clasifico 

probabilísticamente los datos de precipitación de tres años 

consecutivos y se estableció la media aritmética por días. 

Resultando así una máxima de 57 mm según el cuadro de 

precipitación 51 – 90 mm, el resultando del valor parámetro Tp 

= 2 y siguiendo la clasificación según la metodología posee 

una susceptibilidad bajo.  

 

5.1.1.5 FACTOR GEOLÓGICO-LITOLÓGICO (Sl) 

 

La zona en estudio está parcialmente cubierta por depósitos 

recientes y tiene el nivel freático aproximadamente a una 

profundidad de 20 metros a 30 metros, presenta secuencia de 

limoarcillas en estratos delgados a medianos de tonalidades 
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gris-oscura. Se encuentran endurecidas y se parten en lajas. 

Por zonas se aprecia venillas de cuarzo y calcita. Se 

encuentran medianamente muy fracturada de 5cm a 55 cm y 

altamente meteorizada. Los tipos de suelo componentes en el 

cerro de investigación comprende en la calicata N° 1 grava 

mal graduada con arena, calicata N° 2 arcilla limosa con 

arena, calicata N° 3 arcilla limosa con arena y calicata N° 4 

grava limosa – arcillosa.  

 

Según la clasificación de MORA VAHRSON nuestra área de 

estudio esta está en un nivel de susceptibilidad geológica de 

3 a 4, lo cual indica una alta susceptibilidad para producir 

deslizamientos.  

 

5.1.2 PRESENTACIÓN DEL CÁLCULO DETERMINÍSTICO  

 

5.1.2.1  RESULTADOS PARA LA MUESTRA  

 

Para el cálculo determinístico, se optó por el método de 

elementos finitos, para este procedimiento se necesita 

factores como el ángulo de fricción (Ø), cohesión (C), y el peso 

específico (ɣ). Para obtener estos datos se realizaron calicatas 

y tomar los datos necesarios según a ciencia de la mecánica 

de suelos.  

 

Tabla 12. Datos del estudio de mecánica de suelos 

 

 

   Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

Ubicación Tipo de ensayo % de grava % de arena % de finos ɣ (kg/cm3) C (kg/cm2) Ø(°) observacion

C -1 corte directo 82.73 15.86 1.41 1.67 0.001 25.48° remoldeada 

C -2 corte directo 9.52 10.42 80.05 1.12 0.134 16.67° remoldeada 

C -3 corte directo 10.77 13.08 76.15 1.08 0.142 15.86° remoldeada 

C -4 corte directo 61.73 13.35 24.92 1.62 0 25.02° remoldeada 
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5.1.2.2  FACTOR SEGURIDAD (F.S.) 

 

A) ANALISIS ESTATICO 

 

Para el cálculo estático, se realizaron por los métodos 

de Bishop, Ordinry, Spencer y Jambu, en los cálculos 

considera el equilibrio normal, tangencial y el equilibrio 

de momentos para cada masa deslizante, lo determina 

la confiabilidad de cálculo. También tenemos en cuenta 

el método más exacto conocido en la ingeniería el 

método de elementos finitos, lo cual divide la masa del 

suelo en unidades discretas, haciendo de esta manera 

que los datos sean más reales.  

 

Tabla 13. Datos del cálculo de inestabilidad por los métodos mencionados en la teoría. 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

El F.S. determinado en el análisis estático es menor 

que 1, lo que nos advierte matemáticamente que es 

inestable nuestro talud.  

 

B) ANÁLISIS DINÁMICO 

 

Para cálculos dinámicos, se consideró al sismo del 20 

de octubre del 2006, ya que se encuentra de la mejor 

manera estudiada para estos efectos en tesis 

anteriores, y según el historial es el sismo más fuerte 

que ocurrió en el Perú. Estos datos sísmicos fueron 

BISHOP ORDINARY SPENCER JAMBU

C - 1 1.006 0.894 0.902 0.91 1.098 INESTABLE

C - 2 0.941 0.904 0.895 0.899 1.201 INESTABLE

C - 3 0.864 0.952 0.999 0.912 1.21 INESTABLE

C - 4 0.876 0.899 0.865 0.894 1.009 INESTABLE

METODO DE EQUILIBRIO LIMITE
SECTOR

ELEMENTOS 

FINITOS
CONCLUSION 
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registrados por la PONTIFICIA UNIVERSIDAD 

CATOLICA DEL PERU.  

 

En la ciudad de Huancavelica no existen registros 

sísmicos, por lo que deberemos de tomar los datos 

como replicantes en la ciudad de Huancavelica. 

 

Tabla 14. Datos del sismo del 20 de octubre del 2006 

 

 

Fuente: PUCP 

 

En el grafico se puede apreciar la variación del F.S. 

para determinadas superficies de fallas criticas 

teniendo en cuenta los componentes del efecto del 

sismo. 

 

Gráfico 7: Grafico de factor de Seguridad vs, Tiempo 

 

 

Fuente:  PUCP – LIMA SISMO 20 DE OCTUBRE DE 2006 (M-1) 

 

Gráfico 8: Grafico del factor de Seguridad vs, Tiempo 

FECHA DE 

SISMO 
LUGAR MAGNITUD 

DURACION 

APROX.(S)

ACELERACION 

PICO E-W(g)

ACELERACION 

PICO N-S(g)

ACELERACION 

PICO U-D(g)

20 de 

octubre de 

2006

pisco 6.7* 42.1 0.015** 0.021** 0.014
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Fuente:  PUCP – LIMA SISMO 20 DE OCTUBRE DE 2006 (M-2) 

 

Concluyendo la interpretacion de los graficos, que el 

talud del cerro Torojaycuna bajo la influencia de un 

sismo de 6.7, es inestable al presentar el factor de 

seguridad debajo de 1.25. 

 

5.1.3 SISTEMA PROPUESTO PARA LA ESTABILIZACION DE 

TALUDES 

Las actividades humanas modifican el entorno a gran escala, 

provocando muchas veces en el deterioro ambiental y modificaciones 

en la topografía del suelo, lo que conlleva al desarrollo de actividades 

y proyectos destinadas a minimizar el impacto negativo que la 

naturaleza muestra en determinadas zonas afectadas.  

 

Realizando la operación de las ecuaciones de MORA VAHRSON se 

obtiene Ep = 35, D = 8, H = 280, Hs = 210 y Hll = 70. La cual 

interpretando dentro del cuadro de rangos se encuentra en 163 – 512 

con 280 de H, lo que la hace VULNERABLE en las condiciones que 

se estudió. Caso contrario si sucede alguna variación de aumento en 

el parámetro en precipitación de lluvia, humedad e intensidad sísmica 

estaría automáticamente pasando a un nivel alto en vulnerabilidad, 

porque los parámetros de intensidad sísmica varían 

considerablemente por la roca fracturada en diferentes grados que 
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presenta y una compresión mayor o igual a 5kg/cm2, presencia 

también de arena muy densa y arcilla muy compacta. La precipitación 

tiene una influencia considerable en la variación de la humedad.  

 

Identificado el grado de susceptibilidad del talud en estudio se 

propone la estabilización CORTE DE CABEZA DEL TALUD o 

REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS BIAXIAL. 

 

Figura 7: Primer sistema de estabilización propuesto CORTE DE CABEZA DEL TALUD. 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 8: Segundo sistema de estabilización propuesto geomallas biaxial y triaxial. 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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5.2 DISCUCIONES 

 

 Teóricamente se clasifica los taludes estables o firmes e inestables 

o inseguro. Los taludes firmes son aquellas superficies que tienen el 

factor de seguridad mayor a 1 como rango mínimo según las 

literaturas de estabilización de taludes. Por el contrario, la 

inestabilidad es representado por no superar dicho techo de medida 

que es 1 según las literaturas de estabilización de taludes. La caída 

de un talud es un proceso largo e influenciado por parámetros 

pasivos y activos.  

 

Dentro de los parámetros pasivos se encuentra la litología (geología 

y geotecnia), humedad del terreno y pendiente del talud. Dentro de 

los parámetros activos se encuentra la influencia de la sismicidad y 

precipitaciones intensas que producen variación en la humedad del 

terreno.   

 

YANG H. (1983) Menciona en sus definiciones sobre F.S. que 

varía entre 1.2 y 1.5 para determinar la inseguridad de masas en 

taludes. En nuestros cálculos por los métodos de BISHOP, 

ORDINARY, SPENCER Y JANBU se determinaron datos 

inferiores a 1.2 por lo que se determina la vulnerabilidad de dicho 

talud.  

 

 LA NORMATIVIDAD DE SUELOS Y CIMENTACIONES LA E-050 

y la NORMA DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS Y TALUDES CE 

- 020 abarca los rangos de factor de seguridad de 1.5 para 

condiciones estáticas y en condiciones sísmicas 1.25. Donde el 

cálculo efectuado no sobrepasa ninguno de los rangos para cada 

caso estático y dinámico.  Más aun ni siquiera teniendo el método 

más versátil en las matemáticas y la ingeniería el de los 

ELEMENTOS FINITOS sobrepasa el 1.5, Se calculó en promedio 

1.2 de respuesta.  



 
 

 

76 

 

 La variación del F.S., se centra en la acumulación de esfuerzos de 

corte, que, en determinadas partes del talud, generablemente se 

ubican al pie del talud y en el cambio de pendiente brusco. Estas 

acumulaciones de esfuerzos, no se toman en cuenta en los análisis 

análisis convencionales y de allí surge la variación de resultados.  

 

 Teniendo los resultados efectuados y del talud, el sistema de 

estabilización propuesto según el libro de Jaime Suarez es CORTE 

DE CABEZA DEL TALUD o REFORZAMIENTO CON 

GEOMALLAS. Dejando ya establecido dos de los dos sistemas 

más efectivos para solucionar la vulnerabilidad de dicho talud.  

 

 El presupuesto para cada sistema es abismalmente diferenciado, 

cumpliendo ambos casos la misma función de estabilizar el talud 

adecuadamente, con ventajas externas muy diferentes, como de 

detalla a continuación: 

 

Para CORTE DE CABEZA DEL TALUD el presupuesto es de S/. 

7,634,290.10 y para el REFORZAMIENTO CON GEOMALLAS el 

presupuesto es de S/. 2, 499,426.8.  
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CONCLUSIONES 

 

1. Los factores determinantes en la estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad, se validó la hipostasis general planteada mediante 

manipulación de las variables en laboratorio y siendo así efectivamente que 

determinan estos factores los deslizamientos de masas de tierra, estos 

cuatro factores están entrelazados sin restricción de ninguno para producir 

deslizamiento. En la resolución de las ecuaciones y tabulando en los rangos 

establecidos por la metodología, nos resulta nuestro talud Torojaycuna que 

es inestable por tanto el Barrio Mariscal Castilla es vulnerable.  

 

2. El valor del factor geométrico del talud es de Sp = 5, con un ángulo que 

oscila entre 35° y 55° y con una pendiente que oscila entre 70% y 140% 

participando este factor con una pendiente muy fuerte, afloramiento rocoso, 

procesos denudacionales severos y cobertura vegetal limitada, lo que nos 

indica una alta susceptibilidad para producir deslizamientos.   

 

3. El resultado del estudio del factor geológico del talud es de 4, participando 

este factor con una cubierta por depósitos recientes y tiene el nivel freático 

aproximadamente a una profundidad de 20 metros a 30 metros, presenta 

secuencia de limoarcillas en estratos delgados a medianos de tonalidades 

gris-oscura. Se encuentran endurecidas y se parten en lajas. Por zonas 

se aprecia venillas de cuarzo y calcita. Se encuentran medianamente muy 

fracturada de 5cm a 55 cm y altamente meteorizada. 

 

4. El valor del factor hidrológico del talud es de Tp = 2, participando con una 

susceptibilidad baja según la clasificación de la metodología.  

 

5. El resultado del estudio del factor geotécnico del talud es de 4, 

participando este factor en la calicata N° 1 grava mal graduada con arena, 

calicata N° 2 arcilla limosa con arena, calicata N° 3 arcilla limosa con 

arena y calicata N° 4 grava limosa – arcillosa, lo cual indica una alta 

susceptibilidad para producir deslizamientos 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Teniendo la pendiente con una alta susceptibilidad y la incertidumbre de 

ocurrencias de sismos y precipitaciones mayores a 125 mm/mes, por lo 

que es recomendable tomar por seguridad, uno de los dos sistemas de 

solución establecidos: corte de cabeza del talud o reforzamiento con geo-

mallas. 

 

2. El estudio geológico mostro una alta susceptibilidad por lo que es 

recomendable hacer cortes de cabeza de talud en el cambio de pendiente 

para evitar los deslizamientos de masas de suelos.  

 

3. El valor del estudio hidrogeológico nos mostró una susceptibilidad baja por 

lo que es recomendable realizar trabajos acordes a los tres factores para 

reducir la inestabilidad teniendo ventaja de este factor.   

 

4. El estudio del factor geotécnico nos muestra suelos desfavorables, por lo 

que es recomendable diseñar y hacer cortes acordes a la demanda de 

ángulo de estabilidad de cada suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

79 

 

REFERENCIAS 

 

1. RIDER ELIYEL PAUCAR QUISPE “Niveles de vulnerabilidad a 

deslizamiento de tierras en la cuenca del río san Fernando - Región 

Junín"-2016. 

 

2. JUAN ORLANDO VILLEGAS RAMÍREZ “Análisis de la vulnerabilidad 

y riesgo de las edificaciones en el sector morro solar bajo, ciudad de 

Jaén - Cajamarca”- 2014. 

 

3. OMAR ENRIQUE BARRERA RAMOS Y OSCAR DAVID NIEVES 

CORREDOR “determinación de la vulnerabilidad en las casas 

coloniales ubicadas en el barrio de san diego de la ciudad de 

Cartagena”- 2015. 

 

4. JOHNNY ALEXANDER VEGA GUTIERREZ “estimación del riesgo 

por deslizamientos de laderas generados por eventos sísmicos en la 

ciudad de Medellín usando herramientas de la Geomática”- 2013. 

5. JAIME SUAREZ -“deslizamientos" - 1998. 

 

6. LYNN M. HIGHLAND Y PETER BOBROWSKY. “Manual de 

derrumbes: una guía para entender todo sobre derrumbes”. EE.UU. 

7. LISBETH YURFA OCHOA QUISPE “inestabilidad de taludes en el 

sector de santa bárbara de la ciudad de Huancavelica "-2016. 

 

8. TARDEO DE LA CRUZ CESAR AUGUSTO Y ZANABRIA PARI, 

EVER “Análisis dinámico de estabilidad de taludes por elementos 

finitos en la zona de Huayllapampa del distrito de cuenca • 

Huancavelica”- 2016. 

 

9. Adolfo Quesada Román (2017). Comparación de la Metodología 

Mora-Vahrson y el Método Morfométrico para Determinar Áreas 

Susceptibles a Deslizamientos en la Microcuenca del Río Macho, 

Costa Rica, Universidad de Ginebra, Suiza. 



 
 

 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

81 

 

METRADO DE LA EXCAVACIÓN  
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FOTO N° 1 

 

La fotografía muestra la construcción de viviendas ilegales a las faldas del 

cerro. 

 

FOTO N° 2 

 

La fotografía muestra el deslizamiento de tierra. 
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FOTO N° 3 

 

La fotografía muestra la erosión que ocasiona el agua en épocas lluviosos. 

FOTO N° 4 

 

La fotografía muestra la erosión del suelo a causa del escurrimiento de agua. 
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FOTO N° 5 

 

La fotografía muestra la vulnerabilidad de la vivienda a lado del talud. 

FOTO N° 6 

 

La fotografía muestra la extracción de material para mantenimiento viales de 

trochas 



 

 

 

ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“FACTORES DETERMINANTES EN LA ESTABILIDAD DE TALUD PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD DEL BARRIO MARISCAL CASTILLA – TAYACAJA - HUANCAVELICA” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLE METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuáles son los factores determinantes en 

la estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad del Barrio Mariscal Castilla – 

Tayacaja - Huancavelica 2019? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 

 

a) ¿Cuánto es el valor del factor 

geométrico que determina en la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad? 

b) ¿Cuál es el resultado del estudio del 

factor geológico que determina en la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad? 

c) ¿Cuánto es el valor del factor 

hidrogeológico que determina en la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad? 

d) ¿Cuáles son los resultados del estudio 

del factor geotécnico que determina la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad? 

OBJETIVO GENERAL: 

Delimitar los factores determinantes en la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad de los pobladores del barrio 

Mariscal Castilla – Tayacaja - Huancavelica 

2019 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

a) Medir el valor del factor geométrico que 

determina la estabilidad de talud para 

evaluar la vulnerabilidad. 

 

b) Obtener los resultados del estudio del 

factor geológico que determina en la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad. 

 

c) Estimar el valor del factor hidrogeológico 

que determina en la estabilidad de talud 

para evaluar la vulnerabilidad. 

 

d) Obtener los resultados del estudio del 

factor geotécnico que determina en la 

estabilidad de talud para evaluar la 

vulnerabilidad. 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

Al determinar los factores predominantes en la 

estabilidad de talud, entonces, se puede estimar la 

vulnerabilidad de los pobladores del barrio Mariscal 

Castilla – Tayacaja - Huancavelica 2019 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS: 

 

a) Al medir el valor del factor geométrico tales como la 

altura y el ángulo de reposo, entonces, se 

determina el parámetro condicionante en la 

estabilidad de talud para evaluar la vulnerabilidad. 

b) Al obtener el resultado del factor geológico como la 

presencia de planos, zonas de debilidad y 

anisotropía, entonces, se determina el parámetro 

condicionante en la estabilidad de talud para 

evaluar la vulnerabilidad. 

c) Al estimar el valor del factor hidrogeológico tal como 

presión intersticial, entonces se determina el 

parámetro condicionante en la estabilidad de talud 

para evaluar la vulnerabilidad. 

d) Al obtener el resultado del estudio del factor 

geotécnico tal como la propiedad resistente, 

entonces, se determina el parámetro 

condicionante en la estabilidad de talud para 

evaluar la vulnerabilidad. 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Factores influyentes en la 

estabilidad de talud. 

Indicadores: 

 Factor geométrico 

 Factor geológico 

 Factor hidrogeológico 

 Factor geotécnico 

 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Vulnerabilidad 

 Indicadores: 

 Pérdidas humanas 

 Pérdidas materiales  

METODO DE 

INVESTIGACION  

 Método científico 

 Método practico  

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

 Básica aplicada  

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

 Descriptivo / 

Explicativo 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

 Diseño no 

experimental 

transeccional. 
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