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RESUMEN 

La investigación se ha llevado a cabo con el objetivo de evaluar el nivel de susceptibilidad 

a deslizamientos de la ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota, 

en función de los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo. El estudio 

cuantitativo, de nivel descriptivo tuvo como muestra a la ladera de la mencionada cuadra, 

que abarca 1.54 ha y 250 m lineales en la dirección de la vía urbana. La susceptibilidad a 

deslizamientos se analizó de acuerdo a la metodología CENEPRED (2015). Además, se 

realizaron 28 secciones (perfiles del talud) del Km 0+070 al Km 0+320, para el 

modelamiento del talud en el programa Slide frente a los tres condicionantes solos y 

combinados (sobrecarga, lluvia y sismo – dinámico). Los resultados obtenidos revelan 

que, la presencia de pendientes moderadas, la urbanización extensa y la falta de cobertura 

vegetal aumentan significativamente la susceptibilidad de deslizamientos. Además, el 

predominio de depósitos coluvio-deluviales y suelos gravo arcillosos, junto con el relieve 

montañoso generalizado, crea condiciones propicias para la inestabilidad del terreno. Este 

escenario configura una ladera altamente vulnerable a eventos de deslizamiento. Así 

mismo, en el análisis de la estabilidad de la ladera muestra variaciones significativas en 

el factor de seguridad bajo diferentes condiciones, con valores que oscilan entre estables 

y potencialmente inestables. La combinación de sobrecarga estática, carga dinámica y 

lluvia incrementa notablemente la susceptibilidad a deslizamientos, especialmente 

cuando se presentan todas estas condiciones simultáneamente. En conclusión, estos 

resultados subrayan la alta susceptibilidad a deslizamientos en la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura. 

 

Palabras clave: Factor de seguridad estático, pseudo-estático, condicionantes, 

estabilidad. 
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ABSTRACT 

The research was carried out with the objective of evaluating the level of susceptibility to 

landslides of the slope of block 4 of Ministry of Agriculture Avenue in Chota, according 

to the triggering factors: overload, rainfall and earthquake. The quantitative study, at a 

descriptive level, had as a sample the slope of the aforementioned block, which covers 

1.54 ha and 250 linear m in the direction of the urban road. The susceptibility to landslides 

was analyzed according to the CENEPRED methodology (2015). In addition, 28 sections 

(slope profiles) were made from Km 0+070 to Km 0+320, for slope modeling in the Slide 

program against the three single and combined conditioning factors (overburden, rainfall 

and seismic - dynamic). The results obtained reveal that the presence of moderate slopes, 

extensive urbanization and lack of vegetation cover significantly increase the 

susceptibility to landslides. In addition, the predominance of colluvial-deluvial deposits 

and gravelly clay soils, together with the generalized mountainous relief, create 

conditions conducive to terrain instability. This scenario configures a slope that is highly 

vulnerable to landslide events. Likewise, the slope stability analysis shows significant 

variations in the factor of safety under different conditions, with values ranging from 

stable to potentially unstable. The combination of static overload, dynamic load and 

rainfall significantly increases the susceptibility to landslides, especially when all these 

conditions are present simultaneously. In conclusion, these results underline the high 

susceptibility to landslides on the slope of the Ministry of Agriculture Avenue. 

 

 

 

Key words: Static safety factor, pseudo-static, conditioning factors, stability. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Los deslizamientos superficiales inducidos son el tipo más común de 

movimientos de tierra, normalmente tienen una superficie de pero tienden a 

convertirse en flujos de escombros, que pueden afectar la infraestructura, las casas 

o las tierras agrícolas ubicadas cuesta abajo (Cignetti et al., 2019); pero para 

reducir efectivamente su impacto, primero se debe comprender los factores 

desencadenantes y sus mecanismos de deslizamiento (Sun et al., 2019). 

Los deslizamientos superficiales pueden ser desencadenados por factores 

naturales y antropogénicos, como: la sobrecarga, las precipitaciones pluviales y 

los eventos sísmicos (Gordo et al., 2019). La sobrecarga hace mención a las 

edificaciones construidas sobre el borde o perfil de talud, que ejercen presión 

sobre este, ocasionando su deslizamiento. Así mismo, el desarrollo de presiones 

intersticiales positivas en los perfiles del suelo resultantes de la infiltración de 

agua y el coluvio durante las lluvias intensas suele considerarse el principal 

mecanismo desencadenante (Cignetti et al., 2019). Sin embargo, los terremotos 

han sido responsables de extensos deslizamientos superficiales en diferentes 

partes del mundo (Roback y otros, 2018). El efecto de propagación de las ondas 

sísmicas puede explicarse por la sujeción de los materiales geológicos a ciclos 

alternos de carga y descompresión, que producen variaciones en la cohesión del 

material (Nian et al., 2019). La ocurrencia de deslizamientos posteriores a un 

evento sísmico es, por lo tanto, una consecuencia de los voltajes transitorios 

asociados con la propagación de las ondas sísmicas (Gordo et al., 2019). 
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El Anillo de Fuego, ubicado a lo largo del borde del Océano Pacífico, se 

compone de muchas montañas volcánicas en el cinturón sísmico y es el sitio de 

muchos terremotos, siendo desencadenante de deslizamientos (Ling & Chigira, 

2020). Perú está ubicado en el cinturón de fuego del pacífico, y tiene 

características topográficas, geológica y geomorfológicas que, condicionan la 

susceptibilidad a deslizamientos en muchas de sus regiones que, sumado a los 

desencadenantes recurrentes, terminan ocasionando el movimiento de masa.  

Las pendientes naturales presentes en varios lugares en las áreas del norte 

son propensas a los deslizamientos de tierra que, ocurren con frecuencia durante 

las estaciones de lluvias; pero muchos otros factores también contribuyen a estos 

eventos, incluida la alta sismicidad y las fallas activas (Amin et al., 2018). Estas 

calamidades han causado víctimas y considerables pérdidas financieras a las 

propiedades públicas y personales, sobre todo en el Departamento de Cajamarca 

que, geomorfológicamente tiene paisajes montañoso y colinoso  (Alcántara, 

2011), cuyas pendientes condicionan la ocurrencia de deslizamientos, porque, tal 

como, afirma (Guo et al., 2019) las tasas de movimiento de masa superficial 

aumentan aproximadamente de 3 a 8 veces con una mayor altura de la pendiente; 

esto genera que, con la aparición de un único desencadenante, se produzca el 

deslizamiento (Ayay & Condor , 2021); siendo así, en la región los principales 

desencadenantes son la sobrecarga (construcciones muy cerca del borde o perfil 

del talud), los sismos (Chuquiruna, 2019), y las precipitaciones pluviales 

recurrentes e intensas, según afirman múltiples autores (Salazar & Sánchez, 

2020); (Ayay & Condor , 2021); (Bautista & Izquierdo , 2020).  

Según la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) se identifican 

hundimientos y deslizamientos en la ciudad y sus alrededores, los cuales son 
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activados por procesos de geodinámica interna (fallas geológicas) y geodinámica 

externa (pendiente). La mayoría de estos eventos se localizan al este de la ciudad, 

específicamente en la Av. Agricultura, donde en abril de 2018 ocurrió un 

deslizamiento que resultó en la obstrucción de la vía alternativa hacia Chota. Pero, 

según el estudio realizado por el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico 

(NGEMMET, 2022) sobre “Zonas críticas por Peligros Geológicos y 

Geohidrológicos en la región Cajamarca” (Zavala & Barrantes , 2007) en el año 

1973 ya se había reportado deslizamientos y flujo de tierra en esta zona e incluso 

esto obligó a replantear la carretera antigua entre Bambamarca y Chota. Andina 

Radio (2021) argumentó que, en el año 2008, también se reportaron reptaciones 

de suelo y filtraciones que afectaron a aproximadamente 10 hectáreas de terreno, 

sin embargo, eso no impidió la urbanización de dicha zona, y con las 

precipitaciones del mes de marzo de 2021, 12 familias estuvieron en peligro de 

perder su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector las lagunas. Según 

MPCH (2021) en la Av. Agricultura recurrentemente se produce el deslizamiento 

de suelos y caída de rocas, debido a las fuertes precipitaciones pluviales, 

evidenciando el riesgo en el lugar, en especial en las viviendas construidas sobre 

el talud.  

El ex Alcalde Werner Cabrera, durante una entrevista dada al diario El 

Cumbe (2021), manifestó que, desde la década del 70, cada 10 años siempre se 

presentan fenómenos de deslizamiento en la zona denominada La Alborada, Las 

Lagunas o Conga Blanca, trayecto de la Av. Agricultura, pero que, a pesar de ello 

la población hace caso omiso a las advertencias y continúan construyendo en el 

sector. A esto, el Sr. Flavio Saavedra Barboza, brindó una entrevista a la MPCH 

(2021) donde exhorta a la población a no construir en zonas deslizables, debido a 
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que, dicho señor habría comprado una vivienda en el área, a la cuál remodelo, 

reforzó y trato de mejorar estructuralmente, pero que, de nada sirvió porque, con 

los últimos eventos de deslizamiento, provocados por las precipitaciones 

pluviales, su vivienda ha quedado completamente inhabitada y su inversión se ha 

perdido, esto ha sucedido a la altura de la cuadra 4 de la Av. Agricultura, no 

obstante, su vivienda está construida sobre el borde del talud, y así, hay múltiples 

viviendas construidas en el área generando sobre carga al talud.  

El INGEMMET (2022) realizó un estudio del deslizamiento del sector Las 

Lagunas calificando el peligro como muy alto, debido a que, los deslizamientos 

podrían reactivarse por lluvias intensas y sismos; así mismo, la MPCH (2021) 

identificó las zonas de riesgo por deslizamiento en el sector 1 (incluye a la Av. 

Agricultura) calificando el riesgo como alto a muy alto [ver Fig. 1], y 

recomendando no construir en el área, no obstante, el proceso de urbanización 

continúo. Sumado a esto, Idrogo (2023) estudió el riesgo por deslizamiento en el 

sector 9 (colindante directo de la Av. Agricultura) verificando que, hay zonas de 

riesgo alto y muy alto, pero cuyo talud aparentemente está estable, tal como en el 

sector 1 (Av. Agricultura), mientras no haya un factor desencadenante como, 

lluvia, sobrecarga o sismo. 

En la Av. Agricultura, cuadra 4, con el crecimiento urbano se sigue 

alterando la roca-suelo con el sobrepeso, provocando el aumento de la 

susceptibilidad ante un evento natural que represente peligro. (MPCH, 2021) 

Así mismo, la estación meteorológica Chota según la información 

histórica registrada (Periodo 1993- 2015) destaca el acumulado del año 2008, en 

el cual la precipitación superó en un 125% al del promedio anual, coincidiendo 

con el fenómeno de deslizamiento en la Av. Agricultura (MPCH, 2021). Además, 
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los eventos sísmicos, ya no son eventos aislados para la provincia, que, ha sido 

foco de sismos de leve a moderada intensidad en los últimos años (RPP, 2017), 

de persistir ello, podría llevar al colapso estructural de múltiples edificaciones, 

debido a que, estás no cumplen con los lineamientos normativos para resistir los 

abatimientos de un evento telúrico, sobre todo las edificaciones ubicadas en ladera 

que, generan sobrecarga al talud, por ello, el gobierno nacional ha implementado 

normas más estrictas con modificaciones a la norma E.030 (MVCS, 2018), entre 

otras; mientras que, el gobierno regional se ha preocupado por el desarrollo de 

planes de gestión de riesgo, mientras que, el gobierno local ha prohibido la 

construcción de edificaciones en áreas de ladera o zonas con constantes 

deslizamientos, no obstante, la población local hace caso omiso a tales, 

recomendaciones, y continúan construyendo en áreas de peligro geotécnico, como 

la Av. Ministerio de Agricultura, cuadra 4 en Chota.  

Estudiar las causas y desencadenantes de los deslizamientos es 

fundamental para comprender el proceso clave de la evolución de las laderas y las 

amenazas que generan (Dille et al., 2019). Tal comprensión es importante en área 

de montaña donde los impactos de deslizamientos de tierra son altos y en aumento, 

y la escasez de caracterización precisa de procesos es grande, tal como en la 

ciudad de Chota, sobre todo, en la Av. Agricultura de la ciudad de Chota, donde 

los fenómenos de deslizamiento son recurrentes, pero el proceso de urbanización 

no ha cesado, cada día se construyen nuevas edificaciones en el borde o perfil del 

talud, por ello, el estudio tiene por fin analizar los factores desencadenantes de 

deslizamiento en laderas de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota.  
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Figura 1  

Mapa de Deslizamientos en Laderas, La Alborada, Chota  

 

Nota: (MPCH, 2021) 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: 

sobrecarga, lluvia y sismo, Chota? 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo los factores condicionantes (pendiente, características del suelo, 

geomorfología) inciden en la estabilidad de la ladera de la Av. Ministerio de 

Agricultura cuadra 4, Chota? 
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¿Cuán estable (factor de seguridad) es la ladera por sobrecarga estática, carga 

dinámica, y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota?  

¿En qué medida el nivel de susceptibilidad de la ladera varía por sobrecarga 

estática, carga dinámica, y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de 

Agricultura cuadra 4, Chota? 

1.3. Justificación  

Este estudio llena el vacío existente en el conocimiento sobre la 

susceptibilidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Agricultura, destacando cómo 

los factores de seguridad se ven afectados por sobrecarga, lluvias intensas y 

sismos. 

El análisis se basa en la teoría de deslizamiento de taludes, criterios de 

falla y desencadenantes de deslizamientos, proporcionando resultados específicos 

para el área de estudio. Dado que cada zona presenta condiciones topográficas, 

geomorfológicas y geológicas únicas, esta investigación ofrece una guía 

metodológica que puede ser replicada en otros distritos de Cajamarca. 

La investigación incrementa el conocimiento científico sobre la 

estabilidad de taludes en áreas urbanas y reconsidera el análisis tradicional que 

solo incluía factores estáticos y dinámicos, incorporando también la sobrecarga 

de edificaciones y las precipitaciones pluviales. Este enfoque innovador convierte 

a este estudio en el primero de su tipo en la ciudad de Chota. 

Previos análisis de riesgo de deslizamiento, como los realizados por 

MPCH (2021) e Idrogo (2023) con la metodología CENEPRED (2015), han 

identificado riesgos altos y muy altos en el área de estudio y zonas adyacentes, 

recomendando estudios específicos para verificar la estabilidad frente a 
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sobrecarga, lluvia y sismos. Este trabajo responde a dichas recomendaciones, 

proporcionando una evaluación detallada y necesaria para comprender la 

susceptibilidad de la ladera a deslizamientos. 

Se realizó la investigación por los recurrentes eventos de deslizamiento en 

la zona denominada La Alborada, Conga Blanca, Las Lagunas, entre otras 

denominaciones, en el trayecto de la Av. Agricultura, que, ya han sido analizados 

por entes gubernamentales (MPCH, 2021)) e investigadores locales (Idrogo, 

2023) para conocer el riesgo de deslizamiento, pero que, sugieren la realización 

de estudios especializados para verificar la estabilidad o inestabilidad del talud, 

surgiendo así el estudio, con el fin de resolver el problema de identificar los 

eventos que, desencadenan el deslizamiento y como estos interactúan con los 

condicionantes (perfil y suelo) generando el mecanismo de falla, en otras palabras 

el análisis pretende por medio del modelamiento, no solo identificar el factor de 

seguridad, sino el modo de falla, y la probabilidad de deslizamiento, frente a tres 

desencadenantes: sobrecarga, considerando las múltiples viviendas construidas en 

el lugar que, no han sido reubicadas, y que, sin importar los antecedentes, vienen 

ampliándose aumentando así los factores actuantes del deslizamiento; las lluvias, 

debido a que, según reportes institucionales son las lluvias las que, actualmente 

están ocasionando el derrumbe del talud; y el evento sísmico que, si bien no hay 

antecedentes locales de ello, dentro de la ciudad de Chota, si en otros distritos de 

la provincia. Por tanto, la investigación es conveniente y trascendente para la 

sociedad favoreciendo a los pobladores de la cuadra 4 de la Av. Agricultura, entes 

gubernamentales, que, puedan utilizar esta investigación para concretar sus fines 

institucionales de garantizar la seguridad de la población; docentes, ingenieros 

civiles, investigadores y alumnos que, puedan utilizar esta investigación para 
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concretar sus fines personales, con la generación de nuevas investigaciones en 

temas similares al presentado.  

1.4. Delimitación de la investigación 

Espacial: Se centra en la ladera de la Avenida Ministerio de Agricultura, 

específicamente en la cuadra 4, situada en la ciudad de Chota. 

Temporal: durante fines del año 2023 e inicios del año 2024. 

Profundidad Temática: La investigación evalúa el nivel de susceptibilidad a 

deslizamientos de la mencionada ladera, considerando como factores 

desencadenantes la sobrecarga, la lluvia y los sismos. Se analiza tanto la 

susceptibilidad inicial utilizando el método CENEPRED (2015) como la 

modelización del talud natural junto con los factores desencadenantes, calculando 

los factores de seguridad correspondientes. 

Metodológica: La metodología empleada incluye dos etapas principales: en 

primer lugar, se determina la susceptibilidad inicial mediante el método de 

CENEPRED (2015). Posteriormente, se lleva a cabo la modelización del talud 

natural incorporando los factores desencadenantes (sismo, sobrecarga y lluvia) 

para calcular los factores de seguridad. Se contrastan estos resultados con los 

criterios establecidos en la norma CE.020 (MVCS, 2012). 

Procedimental: El proceso de investigación consiste en la recolección de datos 

sobre la geometría y las características geotécnicas del terreno, así como la 

recopilación de información sobre la actividad sísmica, los patrones de 

precipitación y las cargas aplicadas. A partir de estos datos, se realiza el análisis 

de susceptibilidad inicial y la modelización del talud con los daos de mecánica de 

suelos correspondientes a cohesión y ángulo de fricción. Posteriormente, se 

aplican los factores desencadenantes para analizar la estabilidad del talud y se 
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comparan los resultados con los estándares establecidos en la norma CE.020 

(MVCS, 2012). 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: 

sobrecarga, lluvia y sismo, Chota.  

1.5.2. Objetivos específicos 

− Analizar los factores condicionantes (pendiente, vegetación, geología, 

geomorfología, tipo de suelo) de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Chota.  

− Analizar la estabilidad (factor de seguridad) de la ladera por sobrecarga 

estática, carga dinámica y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de 

Agricultura cuadra 4, Chota.  

− Comparar el nivel de susceptibilidad de la ladera por sobrecarga estática, carga 

dinámica y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 

4, Chota.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Rosario (2021) evaluó la inestabilidad co sísmica de laderas submarinas 

con el objetivo de determinar la inestabilidad. Realizó el Análisis Probabilístico 

de Peligrosidad Sísmica (PHSA) utilizando el software Open Quake Engine; para 

el análisis de estabilidad co sísmica lo determinó utilizando dos modelos basados 

en dos métodos de equilibrio límite: el primero fue el método de talud infinito 

mediante el software ArcGIS y el segundo modelo mediante el método 

simplificado de Bishop con el software Scoops 3D del USGS. Obtuvo como 

resultados que existen zonas de laderas en condiciones de inestabilidad bajo la 

acción co sísmica. Concluye que los hallazgos representan un aporte de relevancia 

al estudio de los deslizamientos submarinos como potenciales fuentes tsunami 

génicas en la región. 

Mejía & Troyca (2021) tuvieron como objetivo evaluar la sensibilidad de 

los deslizamientos de tierra a movimientos a gran escala utilizando el índice de 

vegetación NDVI y SBI en el cantón de Aloisi. Se utilizaron tres métodos de 

prueba: primero muestreo estratificado, segundo comparación de datos históricos 

de deslizamientos de tierra y tercero análisis estadístico del índice Kapa utilizando 

como muestra la parroquia central de Aluasi en Tixan. Como resultados  se 

obtuvieron que el área de suelo desnudo fue de 62.840,08 ha, que es el 38% del 

área de estudio, mientras que el área de vegetación y cuerpos de agua (50,433.498 

ha) fue el 30%.; en el área de investigación se ubicaron procesos de movimiento 

corporal (75,855.39 ha), el área de vegetación rugosa (50615.79 ha) constituye el 
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31% y el área de vegetación activa (3,659,552 ha) el 46%. En conclusión la 

tecnología de la información geográfica es importante porque puede identificar 

deslizamientos de tierra en un área utilizando modelos numéricos de altura, 

pendiente, orientación e índice espectral de vegetación (NDVI y SBI); además los 

parámetros antes mencionados permiten identificar las zonas donde se producen 

los deslizamientos de tierra más intensos. 

Cabrera (2021) planteó determinar mediante un sistema de información 

geográfica, la probabilidad de deslizamientos de tierra en el área. Como resultados 

obtuvo que, de 4,560.01 ha: el rango de sensibilidad extremadamente baja fue de 

1.93% (88.20 ha), el rango de sensibilidad baja fue 12.90% (588 ha), la 

sensibilidad alta fue 35.23% (1606.47 ha), cabe destacar que es el área más común 

con una tasa de 41.89% y finalmente, una sensibilidad muy alta en 1909.89 ha. El 

volumen representa 8.05% del área total, que supera las 367.35 ha. En conclusión 

digitalizó la topografía del sector con curvas de nivel primarias a 20 m, siendo la 

cota más baja de 1380 msnm, ubicada en la oeste de la zona de estudio en el cantón 

Catamayo y la cota más alta de 2940 msnm ubicada al sur-este de la zona de 

estudio en el sector Cerro Villonaco. 

Rivera et al. (2020) en su investigación “Zonificación de la susceptibilidad 

ante el deslizamiento de laderas en la región de Bahía de Banderas asociados a 

fenómenos naturales” estudió la zonificación de la susceptibilidad ante el 

deslizamiento de laderas, con el objetivo de generar estrategias para mitigar el 

cambio climático mediante la generación de herramientas de ordenamiento y 

planificación territorial. Utilizaron la metodología Indian Standard que considera 

un enfoque empírico de repercusiones individuales y colectivas para determinar 

zonas con susceptibilidad alta a deslizamientos. Obtuvieron que el 80% del área 
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tiene un nivel de susceptibilidad alta, 13.3% susceptibilidad baja y solamente 

6.5% susceptibilidad alta. Concluyeron que los factores como la pendiente, la 

morfometría y los procesos extraordinarios de precipitación son los detonantes 

para producir la desestabilización de laderas en los puntos de alta susceptibilidad.  

López et al. (2020) en su investigación “Aplicación del método Mora – 

Vahrson para evaluar la susceptibilidad a deslizamiento en el municipio de 

Manaure, Cesar, Colombia” estudiaron del método Mora – Vahrson con el 

objetivo de evaluar la susceptibilidad a deslizamientos. La evaluación lo 

realizaron en dos escenarios; el primero presenta la figura activa de la Falla 

Manaure (situación actual) y la segunda presenta la reactivación de la Falla. 

Determinaron que, en el primer escenario, más del 70% de la zona presenta 

susceptibilidad medio, mientras que el 30% restante alto; para el segundo 

escenario el 90% tiene un grado de susceptibilidad y el 10% un grado medio. 

Concluyen que en un escenario de reactivación de la Falla Manaure se tendría una 

zona con alta susceptibilidad a deslizamientos en la mayor parte del territorio.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Suloaga (2023) en su tema de investigación “Evaluación del riesgo de 

deslizamientos de tierra mediante análisis de peligros y vulnerabilidad en el centro 

de Poblado de Mallas, Huari – 2022” el objetivo fue evaluar el nivel de riesgo 

causado por deslizamientos de tierra rotacionales mediante el análisis de los 

riesgos y vulnerabilidades del centro Poblado de Mallas, el tipo de investigación 

fue transversal y descriptiva, que tuvo como muestra las viviendas en las zonas 

más afectadas por deslizamientos. En los resultados obtuvo como limitaciones: la 

pendiente, la geología y las formas del terreno junto con los factores 

desencadenantes que crearon las condiciones para los deslizamientos de tierra, las 
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puntuaciones de peligro son muy altas y el nivel de vulnerabilidad es alto debido 

a la falta de medidas preventivas efectivas; la capacitación en gestión del riesgo 

de desastres, la mala organización comunitaria y la falta de servicios básicos de 

agua potable y saneamiento contribuyen a los altos niveles de riesgo. Se concluyó 

que la ocurrencia de deslizamientos de tierra en el área de estudio es inevitable, 

pero se pueden tomar medidas para aumentar la resiliencia de la población para 

reducir el nivel de riesgo. 

Morales (2021) estudió la caracterización geo eléctrica de la zona de 

deslizamiento de una ladera, cuyo objetivo fue evaluar la zona de deslizamiento 

mediante la aplicación geo eléctrica. Realizó Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), 

Tomografía de Resistividad Eléctrica (TRE), mediciones puntuales de resistividad 

eléctrica aparente en cortes geológicos y resistividad eléctrica en muestras de 

material no consolidado. Mediante el SEV obtuvo que la superficie de 

deslizamiento se encontró a profundidades de 20 y 60 m; de la TRE determinó 

que el volumen de material de avalancha tuvo un valor de 1,373,158.00 m3; 

además localizó varias fallas en el área de estudio. Concluye que el análisis 

conjunto de los mapas topográficos de la superficie del terreno y de la superficie 

de deslizamiento, así como del mapa de espesores de material de avalancha, 

permitieron definir dos zonas de mayor vulnerabilidad y dos direcciones 

principales de movimientos de material ante un evento de deslave.  

Aro (2020) en su investigación “Efecto de la infiltración del agua en los 

deslizamientos de las laderas de Quilahuani provincia de Candarave – Tacna” 

evaluó el efecto de la infiltración del agua en los deslizamientos de laderas, tuvo 

como objetivo determinar los efectos y analizar los factores intervinientes en los 

deslizamientos. Realizó levantamiento topográfico, mapeo geológico y 
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geomorfológico, ensayos de mecánica de suelos y ensayo de mecánica de rocas; 

el efecto de infiltración de agua lo evaluó considerando el flujo transitorio debido 

a la precipitación y riego constante de la actividad agrícola. Obtuvo como 

resultados que el deslizamiento había sido provocado por actividad antrópica y el 

factor detonante había sido la lluvia en los meses de mayor precipitación. 

Establece que los efectos de la infiltración de agua en los deslizamientos de la 

zona de estudio, afectan a medida que aumenta grado de saturación y el factor de 

seguridad disminuye.  

Callirgos (2020) en su investigación “Evaluación De Riesgos Por 

Deslizamiento Rotacional De Tierra Mediante e Análisis de Peligrosidad Y 

Vulnerabilidad en el Centro Poblado de Cuenca – Huancavelica” tuvo como 

objetivo es evaluar el riesgo de deslizamientos rotacionales ponderando los 

parámetros de evaluación, los patrones espaciales de los fenómenos y los 

elementos expuestos con el fin de promover el desarrollo sostenible del centro de 

la ciudad de Cuenca. El tipo de investigación fue método cuantitativo y los 

resultados muestraron que el área con mayor nivel de riesgo es de 42.79 hectáreas, 

debido a las características de la arcilla, la pendiente pronunciada y la zona 

inestable, es más probable que se produzcan deslizamientos de tierra rotacionales 

debido a la erosión del suelo. En conclusión la evaluación de vulnerabilidad se 

realizó tomando en cuenta aquellos tramos sujetos a deslizamiento rotacional, 

ubicados en la ciudad de Cuenca. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Idrogo (2023) tuvo como fin estudiar el riesgo a deslizamiento en el AEU 

del sector 9, verificando la susceptibilidad en el sector, para ello, en las 54.28 ha 

determinó el tipo de suelo siendo este generalmente arcilla o limo de alta 
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plasticidad con cohesión de 0.28 a 0.32 kg/cm2 y ángulo de fricción de 12.5° a 

15°. Para definir la susceptibilidad analizó conforme a la metodología 

CENEPRED los condicionantes: tipo de suelo (48.24% arcillas), pendiente 

(20.25% mayor a 75%), geología (50% formación Celendín), cercanía a la 

quebrada (50% menos de 100 m), geomorfología (montañoso), y el 

desencadenante: lluvia (muy fuerte de 61 a 80 mm/h), siendo la susceptibilidad 

muy alta en el 73.84% del terreno. Así mismo, modelo los taludes críticos 

determinando FS estático de 1.87 a 2.14 y dinámicos de 1.23 a 1.57, pero al incluir 

lluvia en ambos casos los FS son menores a 1.5. El aporte fue a la determinación 

de la susceptibilidad estableciendo una metodología de análisis.  

Fernández (2022) tuvo por fin evaluar el riesgo de deslizamiento en los 

taludes del tramo Peña de Los Loros de la carretera 3N, Chota, utilizando los 

métodos de Taylor y Monte Carlo. Esto se hizo para verificar el cumplimiento de 

los factores de seguridad según la norma CE.020. El estudio se llevó a cabo en 18 

secciones del talud, cada 10 metros. Se determinó que la primera muestra de suelo 

era arena limosa, mientras que las otras dos eran limos de alta plasticidad. Las 

secciones fueron modeladas en el software Slide, utilizando la metodología 

determinística de Taylor y la metodología probabilística de Monte Carlo. Los 

resultados indicaron que el promedio del factor de seguridad estático, tanto con 

infiltración como sin ella, fue de 0.557 y 0.460 respectivamente, mientras que el 

factor de seguridad dinámico, también con y sin infiltración, fue de 0.428 y 0.347 

respectivamente. Estos valores resultaron ser inferiores al mínimo exigido por la 

normativa. Por lo tanto, se concluyó que el talud es inestable, siendo la gravedad 

el factor desencadenante, especialmente durante lluvias. 
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Hernández (2021) estudió los peligros geológicos y elaboración del mapa 

de susceptibilidad, con el objetivo de identificar los peligros geológicos en 

Huambocancha Baja. Realizó un análisis geomorfológico que permitió 

caracterizar la zona de estudio. Obtuvo que el contenido litológico estaba 

compuesto por el 27% de roca volcánica, la pendiente de 21 %, la dureza de las 

rocas 27 Kp y la cobertura vegetal 15 %. Determinaron que el factor tectónico no 

es condicionante de la inestabilidad debido a que las rocas volcánicas son 

depositadas posteriormente a la fase Tectónica Incaica. La combinación del mapa 

de factores litológicos y de pendientes revela que las áreas más propensas a la 

inestabilidad se encuentran principalmente en terrenos de roca volcánica con 

pendientes pronunciadas. En el estudio del área de influencia, que abarca 3.2 km2, 

se identificaron once movimientos de masa. De estos, cuatro fueron clasificados 

como deslizamientos, tres como flujos de detritos, tres como caídas de rocas, y 

uno como un movimiento complejo. Estos eventos se localizaron 

predominantemente en zonas de roca volcánica, subrayando la correlación entre 

el tipo de roca y la frecuencia de movimientos de masa. 

Izquierdo (2021) tuvo por fin analizar la susceptibilidad a deslizamientos 

de tierra de la carretera San Juan-Cajamarca. En el estudio transaccional, 

consideró 5 muestras de suelo y 9 de roca. Los resultados obtenidos muestran que, 

el 0.34% del territorio tiene vulnerabilidad alta (17.93 ha), el 26.50% media 

(1396.07 ha), 49.91% vulnerabilidad promedio que corresponde a 17.93 ha con 

vulnerabilidad baja, correspondiente al territorio estudiado de 2628.84 ha y el 

23.25% con vulnerabilidad muy baja, correspondiente al territorio estudiado. En 

conclusión con base en los resultados obtenidos se determino que el territorio 

propenso a deslizamientos de tierra está enmarcado en la región de San Juan. 
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Tirado (2020) evaluó el riesgo de inestabilidad de laderas en la ruta 

Cajamarca – Gavilán. En el análisis identificó factores condicionantes, obtuvo 

información espacial y muestras de suelo; además identificó la precipitación como 

factor desencadenante, donde la combinación de estos factores le permitió obtener 

la susceptibilidad y también le permitió obtener el peligro; además, aplicó también 

encuesta para caracterizar la vulnerabilidad, utilizó el software para procesar 

datos. Alcanzó resultados que indicaron la eventualidad de que se produzca 

deslizamiento en la carretera estudiada, con probabilidad de 76%. Concluyó que 

la alta posibilidad de riesgo se debe a que los moradores edifican sus viviendas 

con deficiencias estructurales. 

2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Estabilidad de taludes 

La teoría de estabilidad de taludes es un conjunto de principios y métodos 

utilizados para evaluar la estabilidad de las pendientes naturales o artificiales de 

terreno. Esta teoría es fundamental en la ingeniería geotécnica y civil, ya que 

permite predecir y mitigar los riesgos asociados con el colapso o deslizamiento de 

taludes, los cuales pueden causar daños a infraestructuras, propiedades e incluso 

vidas humanas.  

2.2.1.1.Cargas  

Actualmente según Rocha (2018) el análisis de la estabilidad de taludes en la 

actualidad abarca conocimientos de diversas disciplinas y se fundamenta en el 

concepto de interacción entre dos tipos de fuerzas que actúan sobre el talud: 

aquellas que tienden a mantener su condición actual (fuerzas resistentes) y 

aquellas que buscan modificar esa condición (fuerzas inestabilizantes). Este 

enfoque se sustenta en las siguientes cargas principales:  
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La fuerza gravitatoria, que es una fuerza universal relacionada con el peso del 

talud y su capacidad para moverse. Sin embargo, su efecto en la estabilidad del 

talud no siempre es desestabilizador, ya que depende de la disposición espacial de 

los materiales (Rocha, 2018). 

La resistencia intrínseca de los materiales que forman el talud, considerada 

actualmente como la fuerza que más contribuye a su estabilidad. Esta resistencia 

se conceptualiza en términos de cohesión y fricción (Rocha, 2018). 

El efecto del agua presente en los materiales del talud, que puede tener un efecto 

tanto estabilizador (mediante la cohesión aparente) como desestabilizador 

(cuando ocupa espacios entre las partículas de suelo o las fisuras y grietas en las 

masas de suelo y roca)  (Rocha, 2018).  

Por su parte, Vivanco & Gómez (2018) establecen que, como parte fundamental 

para el análisis de estabilidad de un talud, sea este artificial o natural, es necesario 

determinar todas las condiciones que pueden generar una desestabilización, 

tomando en cuenta las propiedades del suelo (cohesión y ángulo de fricción de los 

suelos), las características geométricas del talud, las posibles variables que pueden 

desencadenar un deslizamiento. 

2.2.1.2.Resistencia del suelo 

Capacidad del suelo para soportar cargas aplicadas sin fallar. Esta resistencia 

depende de factores como la cohesión, ángulo de fricción, consolidación y su 

estructura (Das, 2015). 

2.2.1.3.Factor de seguridad  

Medida entre la resistencia del suelo y las cargas que actúan sobre el talud. Se 

calcula dividiendo la resistencia del suelo por las cargas aplicadas. Un factor de 
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seguridad mayor que 1 indica que el talud es estable, mientras que un valor menor 

que 1 sugiere que el talud está en riesgo de colapso (Rocha, 2018). 

2.2.1.4.Superficies de falla 

Son los planos de deslizamiento potenciales a lo largo de los cuales un talud puede 

colapsar. Estas superficies de falla pueden ser superficies de deslizamiento planas, 

curvas o irregulares, y su identificación es esencial para evaluar la estabilidad del 

talud (Rocha, 2018). 

2.2.1.5.Métodos de análisis 

Existen diversos métodos para analizar taludes, incluyendo el método de las 

fuerzas, las tensiones, el método de las deformaciones y métodos numéricos como 

elementos finitos (Rocha, 2018). 

2.2.2. Leyes y criterios de falla para el análisis del deslizamiento de talud  

Las leyes y criterios de falla son herramientas utilizadas en ingeniería geotécnica 

para calcular y predecir la estabilidad de los taludes en diferentes condiciones y 

situaciones, siendo así, son fundamentales para: determinar si un talud tiene el 

potencial de colapsar o deslizarse, evaluar y predecir el comportamiento de las 

masas de suelo y roca en términos de estabilidad frente a esfuerzos externos, 

determinar los factores de seguridad de un talud, así como, ayudar al diseño y la 

optimización de taludes, ya que permiten evaluar diferentes propuestas de diseño 

y seleccionar la más adecuada en términos de estabilidad y seguridad (Das, 2015).  

2.2.2.1.Ley de la falla por cortante en el suelo 

Nij (2009) establece que:  

La relación entre los esfuerzos de corte y los esfuerzos normales en el punto de 

falla se describe a menudo mediante la ecuación de Coulomb, conocida como la 

envolvente de falla. Esta ecuación, que es fundamental en la mecánica de suelos 
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y rocas, establece que el esfuerzo de corte (𝜏) en el plano de deslizamiento es 

directamente proporcional al esfuerzo normal (𝜎) actuando sobre ese plano, 

modificado por la cohesión (𝑐) del material y el ángulo de fricción interna (ϕ) del 

suelo o roca: 

𝜏 = 𝐶 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛ф                                                                                                  (1) 

De la envolvente de Mohr y Coulomb se tiene que el ángulo del plano de falla es: 

𝛼𝑓 =
1

2
(90° +  ф)  =  45° +  

ф

2
                                                                         (2) 

Si se miden los esfuerzos principales, σ1’ y σ3’, se puede emplear la construcción 

de Mohr - Coulomb para determinar la envolvente de falla y los parámetros φ y c. 

Figura 2  

Falla de Mohr - Coulomb 

 

Nota. (Nij, 2009). 

2.2.2.2.Criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb 

De acuerdo con el criterio se determina que la resistencia al corte de la roca está 

compuesta por dos componentes la fuerza de cohesión y la fuerza de fricción. Se 

considera que la fricción depende del esfuerzo efectivo normal en el plano de falla, 
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debido a que, la roca puede desarrollar resistencia al corte en el plano que forma 

un ángulo β con la tensión principal secundaria σ3 (García, 2022).  

Ecuación de Coulomb para Suelos Saturados. Para suelos con saturación 

menor del 85%: (Salas, 2011)  

𝜏 = 𝐶 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛ф                                                                                                 (3) 

Donde, Ф Ángulo de fricción o de corte, 𝐶 Cohesión, 𝜎𝑛 Esfuerzo normal. 

Según Meza (2012) la ecuación de resistencia al corte para un suelo parcialmente 

saturado es: 

𝜏𝑓𝑓 = 𝐶′ +  (𝜎𝑓  −  𝑢𝑎)𝑓  𝑡𝑎𝑛ф + (𝑢𝑎 −  𝑢𝑤)𝑓  𝑡𝑎𝑛ф 𝑏                                    (4) 

Donde, tff esfuerzo cortante en el plano de falla al fallar, 𝑐′ Cohesión efectiva, 

 (𝜎𝑓  −  𝑢𝑎)𝑓   Esfuerzo normal total, 𝑢𝑎𝑓 presión del aire de poro en el plano de 

falla, en la falla, 𝜑′ ángulo efectivo de fricción interna del suelo saturado, 

(𝑢𝑎 −  𝑢𝑤)𝑓    succión matricial en el plano de falla, en la falla, ф b  ángulo que 

muestra el aumento de la resistencia al corte con respecto a un cambio en la 

succión matricial del suelo (𝑢𝑎 −  𝑢𝑤)𝑓   .  

Ecuación de Coulomb para Suelos No saturados. Según Valiente et al. (2015): 

𝜏 = 𝐶´ +  𝜎′ ∗  𝑡𝑔𝜑′ =  𝐶′ (𝜎 −  𝑢𝑤)  ∗  𝑡𝑔𝜑′                                                    (5) 

Donde, C’ Cohesión del terreno, 𝜎′  Esfuerzo efectivo, 𝜎  Esfuerzo normal total, 

𝑢𝑤 Presión intersticial del agua, 𝜑′ Angulo de rozamiento interno del terreno.  

2.2.2.3.Criterio de falla no lineal de Hoek & Brown 

Este criterio no solamente se usa en macizos de roca dura, sino también en 

macizos de roca débil, se expresa en la formula siguiente: (Salas, 2011) 

𝜎´1 = 𝜎´3 + 𝜎𝐶𝑖 (𝑚𝑏
𝜎´3

𝜎𝐶𝑖
+ 𝑠)

𝑎

                                                                             (6) 

De la ecuación:  

𝑚𝑏= es un valor reducido de la constante del material mi y está definido por:  
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𝑚𝑏 = 𝑚𝑖𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼 − 100

28 − 14𝐷
)                                                                                       (7) 

Donde, GSI Es una clasificación geométrica, D Factor que varía de 0 a 1, s y a son 

constantes de macizo rocoso determinadas por las ecuaciones:  

𝑠 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼 − 100

9 − 3𝐷
)                                                                                               (8) 

𝑎 =
1

2
 +

1

6
 (𝑒−𝐺𝑆𝐼/15 −  𝑒−20/3)                                                                          (9) 

2.2.2.4.Ley de la falla por cortante en suelo saturado  

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo 

efectivo y la presión de poro: (Das, 2015) 

𝜎 = 𝜎´ +  𝜇                                                                                                             (10) 

El esfuerzo efectivo de 𝜎´ es tomado por los sólidos del suelo. Entonces, para la 

medida del suelo la ecuación sería:   

𝑇𝑓 = 𝑐 + (𝜎 − 𝜇) tan ∅ = 𝑐 + 𝜎´ tan ∅                                                              (11) 

En suelos como arena y limo inorgánico, así como en arcillas normalmente 

consolidadas, el coeficiente de cohesión (c) es típicamente 0. Para arcillas 

sobreconsolidadas, este valor es mayor. El ángulo de fricción drenado (∅) para 

arcillas normalmente consolidadas oscila entre 20° y 30°, pero disminuye en 

arcillas preconsolidadas. En arcillas no cementadas con baja preconsolidación, c 

varía de 5 a 15 kN/m² (Das, 2015) 

Tabla 1  

Valores Típicos del Ángulo de Fricción Drenado para Suelos 

Tipo de suelo/ ∅ (grados) Suelta Media Densa 

Arena granos redondeados 27-30 30-35 35-38 

Arena granos angulares 30-35 35-40 40-45 

Grava con algo de arena  34-48  

Limos  26-35  

Nota: (Das, 2015).  
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Figura 3  

Esfuerzo Cortante que Actúa a lo Largo de la Superficie Plana  

 

Nota: (Aas & Lacasse, 2022).  

2.2.3. Desencadenantes del deslizamiento de una ladera   

Los desencadenantes del deslizamiento de una ladera están directamente 

relacionados a diferentes factores que mediante fuerzas externas generan un efecto 

complejo que afectan la inestabilidad y desencadenan los deslizamientos. En la 

Tabla 2 se concentra los principales y más importantes factores que desencadenan 

los deslizamientos de laderas, los cuales han sido determinados por diferentes 

investigadores que se han dedicado a estudiar detalladamente la susceptibilidad 

de los deslizamientos en laderas (Machaca, 2019).  
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Tabla 2  

Factores Desencadenantes de Deslizamientos de Laderas  

Referencia  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Guzzetti et al. (1999) x          

Alcántara-Ayala (2000)     x      

Glade et al. (2000)        x   

Clerici et al. (2002)    x       

Pistocchi et al. (2002)          x 

Fernández et al. (2003)       x    

Zêzere et al. (2005)      x   x  

Moreno et al. (2006)        x   

Pradhan y Lee (2007)        x   

Dahal et al. (2008)     x      

Nandi y Shakoor (2009        x   

Pradhan y Lee (2010a)        x   

Convertino et al. (2013)        x x  

Ma et al. (2014)        x   

O’Banion y Olsen (2014)    x       

Wang et al. (2017)    x       

1- Condiciones sísmicas 

2- Aceleración crítica 

3- Aceleración máxima 

4- Precipitación media anual 

5- Precipitación extraordinaria 

6- Precipitación critica  

7- Precipitación máxima  

8- Precipitación acumulada  

9- Intensidad de lluvia  

10- Potencial lluvia-elevación 

Nota. citado por Ramos (2018) citado por (Machaca, 2019).  

Los principales desencadenantes son: (Machaca, 2019) 

La sobrecarga, provocada por la construcción de infraestructuras y edificaciones 

en las zonas cercanas a las laderas, es uno de los principales desencadenantes de 

deslizamientos. El peso adicional ejercido sobre el terreno puede superar la 

capacidad de carga del suelo, incrementando las tensiones internas y 

comprometiendo la estabilidad de la ladera. La construcción de carreteras, 

viviendas y otras estructuras aumenta la presión sobre el terreno, exacerbando los 

riesgos de deslizamiento, especialmente en áreas con pendientes pronunciadas o 

suelos poco consolidados. 
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Por otro lado, las precipitaciones pluviales desempeñan un papel importante en la 

ocurrencia de deslizamientos de ladera. El exceso de agua infiltrada en el suelo 

puede reducir su resistencia, disminuir la cohesión entre partículas y lubricar las 

superficies de deslizamiento, facilitando así el movimiento de masa. Las lluvias 

intensas, especialmente en áreas deforestadas o urbanizadas, aumentan la 

saturación del suelo y generan condiciones propicias para la inestabilidad de las 

laderas. La combinación de precipitaciones prolongadas y pendientes empinadas 

puede desencadenar deslizamientos catastróficos, con consecuencias devastadoras 

para las comunidades cercanas. 

Además, los sismos representan un factor desencadenante significativo de 

deslizamientos de ladera. Los movimientos sísmicos pueden desencadenar la 

ruptura de fallas geológicas, provocar licuefacción del suelo y generar ondas de 

choque que desestabilizan las pendientes naturales. La combinación de sismos con 

la presencia de agua en el suelo, como resultado de las precipitaciones pluviales, 

aumenta aún más el riesgo de deslizamientos, ya que la vibración del terreno 

puede inducir movimientos de masa en zonas previamente estables. 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Ladera 

Una ladera es una pendiente o inclinación de terreno que puede encontrarse en 

distintos entornos geográficos, como montañas, colinas o incluso áreas urbanas. 

Estas formaciones naturales pueden variar en su composición geológica, grado de 

inclinación y exposición a factores ambientales, lo que da lugar a diferentes tipos 

de laderas y sus características específicas. Ladera viene a ser una masa de suelo 

inclinado con respecto a la horizontal, es considerado también como talud natural. 
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La mayor parte de la superficie de la tierra está conformada por laderas, estas son 

una de los componentes principales de los relieves (Mampaso , 2016).  

2.3.1.1.Tipos de talud 

Los tipos de talud se refieren a las inclinaciones o pendientes de los distintos tipos 

de superficies, principalmente en ingeniería civil y geología. Aquí hay algunos 

tipos comunes de taludes y sus definiciones (Jamal, 2017): 

Generalmente las laderas pueden ser naturales o artificiales. Las laderas naturales 

se forman de manera natural a lo largo del tiempo debido a procesos geológicos, 

mientras que las laderas artificiales son creadas o modificadas por la actividad 

humana para satisfacer necesidades específicas. Ambos tipos de laderas presentan 

desafíos y consideraciones únicas en términos de estabilidad y gestión del riesgo. 

Pero los taludes, se pueden subclasificar de la siguiente manera:  

Talud Natural: Es la inclinación natural de una superficie de terreno, 

determinada por la geología y otros factores naturales. Puede variar ampliamente 

dependiendo del tipo de suelo y la geografía local. (Jamal, 2017) 

Figura 4  

Representación Gráfica del Talud Natural 

 

Nota: (Vargas, 2023).  
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Talud de Corte: Se refiere a una inclinación o pendiente creada artificialmente 

en un corte excavado en la tierra, como en la construcción de carreteras, 

ferrocarriles o edificios. Este tipo de talud ayuda a estabilizar el corte y prevenir 

deslizamientos de tierra. (Jamal, 2017) 

Talud de Relleno: Es la inclinación artificial que se forma al depositar tierra o 

material de relleno en una superficie existente. Se utiliza comúnmente en la 

construcción para nivelar terrenos, crear terrazas agrícolas o reforzar pendientes. 

(Jamal, 2017) 

Talud de Protección: Se refiere a un talud diseñado específicamente para 

proteger una estructura o área de la erosión, los deslizamientos de tierra o el 

impacto de las olas en las áreas costeras. Estos taludes a menudo están revestidos 

con materiales como concreto, piedra o geotextiles para mejorar su resistencia y 

estabilidad. (Jamal, 2017) 

Talud de Estabilidad: Este tipo de talud se diseña cuidadosamente para mantener 

la estabilidad de una pendiente natural o artificial. Se utilizan técnicas de 

ingeniería para determinar la inclinación adecuada y se pueden implementar 

medidas como la vegetación, los sistemas de drenaje o la construcción de terrazas 

para prevenir el colapso o los deslizamientos de tierra. (Jamal, 2017) 

Talud artificial: se refiere a una pendiente o superficie inclinada que ha sido 

creada o construida intencionalmente por humanos en lugar de ocurrir 

naturalmente. Las pendientes artificiales a menudo se construyen con fines como 

el control de la erosión, la estética del paisajismo o para acomodar infraestructura 

como carreteras, vías férreas o muros de contención. Se pueden diseñar y construir 

utilizando diversos materiales y técnicas según los requisitos específicos del 

proyecto y el entorno circundante. 
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Figura 5  

Representación gráfica del talud artificial 

 

Nota: (Vargas, 2023).  

2.3.1.2.Partes del talud  

En la siguiente figura se muestra los elementos de un talud artificial de corte y 

relleno y de un talud natural (Suárez, 1998). 

Figura  6 

Elementos de un Talud Artificial y un Talud Natural 

 

Nota: (Suárez, 1998).  
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Donde, la altura se define como la medida vertical que separa el pie, que es el 

punto donde la pendiente cambia abruptamente en la parte inferior, y la cabeza, 

que representa el lugar donde ocurre un cambio brusco de pendiente en la parte 

superior. Mientras que, la pendiente es la medida de la inclinación del talud o 

ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o en relación m/1, en la cual m es 

la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical. (Suárez, 

1998) 

2.3.1.3.Tipos de ladera de acuerdo a su susceptibilidad  

Polo & Polo (2020) establecen los tipos de laderas según la susceptibilidad a los 

deslizamientos y las características resaltantes de cada una de estas.  

Tabla 3  

Tipos de Laderas Clasificados según Grado de Susceptibilidad a Deslizamientos  

Grado  Características 

Muy bajo  
Laderas no meteorizadas, con discontinuidades favorables, con pendientes 

menores a 5°, no existen indicios de deslizamientos.  

Bajo 

Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca meteorización, 

parcialmente erosionados, no saturados con pocas discontinuidades favorables, 

con pendientes entre 10° a 20°, áreas con poca condición para deslizamientos.  

Media  
Laderas con algunas zonas de falla, erosión intensa o materiales parcialmente 

saturados, moderadamente meteorizados, con pendientes de 20° a 30°.  

Alta  

Laderas que tienen zonas de falla, masas de roca con meteorización alta a 

moderada, fracturadas con discontinuidades desfavorables; depósitos 

superficiales inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturados, con 

pendientes de 25° a 45°, áreas donde ha ocurrido movimientos en masa o 

vulnerables a que ocurra.  

Muy alta  

Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente meteorizadas, saturadas 

y muy fracturadas; con discontinuidades desfavorables, depósitos superficiales 

inconsolidados, con pendientes de 30° a 45°. 

Nota. (Polo & Polo, 2020).  
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2.3.2. Deslizamiento de ladera 

Copons & Tallada (2009) establecen que el deslizamiento en laderas es un 

movimiento de terreno a través de una superficie de rotura neta con la 

preservación general de la estructura interna original. Estos deslizamientos son 

más frecuentes en laderas inclinadas y con formaciones geológicas débilmente 

resistentes y cohesivas. También son muy comunes en aquellas laderas que están 

formadas por rocas estratificadas que tienen intercalaciones de capas delgadas de 

arcilla o lignitos.   

2.3.2.1.Tipo de deslizamientos 

Los deslizamientos en las laderas se producen de dos diferentes formas: los 

deslizamientos rotacionales, donde la superficie de rotura es en forma de circulo, 

a modo de cuchara; y los deslizamientos traslacionales donde la superficie de 

rotura es completamente plana (Copons & Tallada, 2009). 

Figura 7  

Esquema de Deslizamiento Rotacional y Traslacional de una Ladera 

 

Nota. El esquema del lado izquierdo representa al deslizamiento rotacional y el derecho al 

deslizamiento traslacional, ambos expresan el movimiento de la masa inestabilizada mediante una 

superficie de rotura neta, (Copons & Tallada, 2009). 
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2.3.3. Suelo 

Según Van Koni (2006) el suelo es un conjunto de partículas formadas por 

minerales de la roca madre descompuesta a partir de los efectos climáticos 

(temperatura, lluvias, heladas, viento y radiación solar), todo esto combinado con 

la descomposición de materia viva - orgánica, además dentro de su estructura 

contiene porcentajes de agua y de aire.    

2.3.3.1.Tipo de suelo (clasificación SUCS) 

Duque (2003) establece que según la clasificacion SUCS los suelos pueden ser 

granulares o finos definidos de manera general. Si la cantidad de partículas que 

pasan a través del tamiz T200 es inferior al 5%, se considera que el suelo es 

granular limpio y se le asignan los sufijos W o P. Por otro lado, si más del 12% 

de las partículas pasan a través del tamiz T200, se clasifica como suelo granular 

contaminado con finos y se utilizan los sufijos M (para limo) y C (para arcilla). 

Cuando el porcentaje de finos se encuentra entre el 5% y el 12%, el material 

granular está lo suficientemente contaminado con finos como para tener un 

comportamiento intermedio entre lo granular y los finos, en cuyo caso se emplean 

sufijos dobles para su clasificación (clase intermedia). 

Tabla 4  

Simbología de suelos granulares  

Símbolo Tipo de material Características 

G Grava  El 50% o más es retenido en el T4 

S Arena  Más del 50% pasa el T4 

W Bien graduado 

 
P Mal graduado  

M Limoso  

C Arcilloso  

Nota. T significa tamiz  (Duque, 2003) 
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Tabla 5  

Simbología de suelos finos  

Símbolo Tipo de material 

M Limo   

C Arcilla  

O Orgánico  

L Baja plasticidad 

H Alta plasticidad  

C Arcilloso  

Nota. (Duque, 2003). 

El uso del suelo especialmente en obras de construcción y las características 

atribuibles a cada uno, según la clasificación SUCS se detallan en la Tabla 6. 

Tabla 6  

Características y uso de los suelos (Grupo del SUCS) 

Grupo Valoración de atributos  Aptitudes según uso 

GW +++ ++ +++ +++ Mantos de presas, terraplenes, erosión de canales 

GP ++ +++ ++ +++ Mantos de presas y erosión de canales. 

GM ++ - ++ +++ Cimentaciones con flujo de agua. 

GC ++ -- + ++ Núcleos de presas, revestimientos de canales. 

SW +++ ++ +++ +++ Terraplenes y cimentación con poco flujo. 

SP m ++ ++ ++ Diques y terraplenes de suave talud. 

SM m - ++ + Cimentación con flujo, presas homogéneas. 

SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de pavimento 

ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable 

CL + -- M m Revestimiento de canales, pero es erodable. 

OL m - -- m No recomendable, máximo si hay agua. 

MH -- - - --- Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchable) 

CH -- -- -- --- Inaceptable en cimentación (hinchable) 

OH -- -- -- --- Inaceptable en cimentaciones o terraplenes 
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Nota. (Duque, 2003). 
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2.3.3.2.Propiedades físicas 

Contenido de humedad. cuantía de agua en su estructura y puede representarse 

en términos de base de masa seca o húmeda (Crespo, 2004). 

𝐻 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
× 100                                                                                                    (12) 

Donde, H humedad (H), Ww peso de agua, Ws peso de sólidos.  

Peso específico. Es una propiedad física que determina la relación entre el peso, 

en este caso del suelo sobre su volumen (Crespo, 2004). 

𝛾𝑑 =
𝑃𝑆

𝑉
                                                                                                                   (13) 

Donde, 𝛾𝑑 peso específico seco del suelo, Ps peso de los sólidos, V volumen.  

Granulometría. La granulometría es una propiedad física que determina la 

cantidad en porcentaje de los diversos tamaños de partículas que constituyen el 

suelo. Para determinar la granulometría de un suelo se hace uso de dos 

metodologías generales; la primera es cuando las partículas son de medianas a 

gruesas, las cuales son determinadas por tamizado, en cambio cuando las 

partículas son finas o demasiado finas, se hace uso de procedimientos de 

sedimentación (Crespo, 2004). 

Límite líquido. Este límite puede ser definido prácticamente como el contenido 

de agua por peso o humedad gravimétrica de un suelo que se encuentra en el punto 

de transición convencional entre los estados líquido y plástico (Crespo, 2004). 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 ∗ (𝑁/25)𝑡𝑎𝑛𝛽                                                                               (14) 

𝐿𝐿 = 𝐾𝑊𝑛                                                                                                   (15) 

Donde: LL: Límite liquido del suelo (%), Wn =humedad natural del suelo, N = 

Número de golpes, Tanβ = Pendiente de la línea de flujo, K = 1 para 25 golpes 
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Limite plástico. Este límite corresponde al contenido de agua por peso, expresado 

como un porcentaje, en el suelo situado en el punto de transición entre los estados 

plástico y frágil (comportamiento elástico, ruptura frágil) (Crespo, 2004). 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                   (16) 

2.3.3.3.Propiedades mecánicas 

Cohesión. La cohesión de un suelo hace referencia a la atracción entre partículas, 

ocasionada por intervención de las fuerzas moleculares y las moléculas de líquido, 

este caso el agua. Es por eso que la cohesión de un suelo cambia si es que cambia 

el porcentaje de agua. La cohesión se expresa en kg/cm2; los suelos arcillosos 

tienen cohesión alta a diferencia de los suelos arenosos en donde la cohesión es 

nula o casi nula (Gómez, 2008). La cohesión del suelo es la fuerza que une las 

partículas del suelo entre sí, y su medida se define como la resistencia por 

cohesión. La determinación de la cohesión del suelo puede llevarse a cabo 

mediante diversos métodos. Sin embargo, a partir de los datos obtenidos de los 

ensayos triaxiales realizados, es posible establecerla como el punto de 

intersección de la línea de falla con el plano vertical (Calderón & Arguello, 2014). 

𝜏 = 𝑐′ + (𝜎𝑛 − 𝜇)𝑡𝑎𝑛 ∅′                                                                                 (17) 

Donde, c’ cohesión efectiva, 𝜇 presión intersticial, 𝜎𝑛 tensión normal, ∅' ángulo 

de rozamiento interno, 𝜏 resistencia al corte.  

Ángulo de fricción. Propiedad de los materiales granulares, como el suelo, que 

juega un papel esencial en determinar su resistencia al corte y, por ende, su 

capacidad de carga tanto última como admisible. En suelos de grano grueso, este 

ángulo depende principalmente de la gradación del suelo y de su densidad relativa 

(Covo et al., 2012).  

Coeficiente de rozamiento = Tan φ                                                                    (18) 
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2.3.3.4.Propiedades hidráulicas 

Infiltración. La infiltración de agua en el suelo se refiere al proceso mediante el 

cual el agua penetra desde la superficie hacia las capas internas del suelo. Este 

proceso está influenciado por varios factores, incluyendo el nivel de compactación 

del suelo, la distribución del tamaño de los poros, y la textura del suelo, entre otros 

aspectos (Filgueira et al., 2006). 

Tabla 7.  

Permeabilidad para Suelos Saturados según (Das, 2015) 

Suelo K (cm/s) 

Grava, limpia 1 a 100 

Arena,  0.001 a 1 

Arcilla 0.001 a < 0.000001 

Nota: Adaptado de (Das, 2015). 

Tabla 8.  

Permeabilidad en Suelos Según (Gonzáles et al., 2002) 

Suelo K (cm/s) 

Grava,  ⦥ 1 a 0.05 

Arena,  10−4 − 0.1 

Limo, y arcillas  10−8 − 10−4 

Nota: Adaptado de (Gonzáles et al., 2002).  

Tabla 9.  

Permeabilidad para Suelos según (FAO, 2021) 

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s) 

Grava, limpia 10 − 10−2 

Arena, limpia 10−2 − 10−3 

Arena, limpia, y mezclas de grava 10−3 − 10−5 

Arenas muy finas 10−5 − 10−6 

Limos orgánicos e inorgánicos  10−6 − 10−7 

Mezcla de arena, limo y arcilla  10−7 − 10−8 

Depósitos estratificados de arcilla, etc. 10−8 −  10−9 

Suelos impermeables  10−9 − 10−11 

Nota: (FAO, 2021). 
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2.3.4. Susceptibilidad 

Condiciones que hacen que un área sea más favorable a la ocurrencia de un peligro 

(Becerra & De Rurange, 2018) La susceptibilidad a deslizamientos en taludes se 

refiere a la probabilidad de que un talud o ladera (pendiente inclinada de terreno) 

experimente un deslizamiento o colapso de suelo o rocas. Esta susceptibilidad 

depende de diversos factores como la pendiente del terreno, la naturaleza y 

características del suelo o roca, la presencia de agua, las condiciones climáticas, 

entre otros (Zamora, 2018). El Centro Nacional de Estimación, Prevención y 

Reducción del Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2015) establece lineamientos 

para determinar la susceptibilidad a deslizamientos en un talud, donde relaciona 

condicionantes (pendiente, cobertura vegetal, presencia de agua, e historial de 

deslizamiento) con desencadenantes (lluvia y sismo) para definir el nivel de 

susceptibilidad. Esta evaluación permite identificar y priorizar los taludes de 

mayor riesgo, para tomar las medidas adecuadas para controlar el deslizamiento 

del talud. 

Figura 8  

Matriz de Susceptibilidad  

Descripción Rango 

Susceptibilidad muy alto 0.260 ⦤ x < 0.503 

Susceptibilidad alto 0.134 ⦤ x < 0.260 

Susceptibilidad medio 0.068 ⦤ x < 0.134 

Susceptibilidad bajo 0.035 ⦤ x < 0.068 

Susceptibilidad muy bajo 0.000 ⦤ x < 0.035 

 

a. Factores condicionantes  

La ocurrencia de deslizamientos en una pendiente resulta de la interacción de 

múltiples factores geológicos, hidrológicos y geomorfológicos, así como de la 

modificación de estos elementos por procesos geodinámicos, la influencia de la 
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vegetación y actividades humanas. Además, la frecuencia y la intensidad de 

eventos naturales como terremotos y lluvias también desempeñan un papel 

importante. La aparición de deslizamientos está caracterizada por una 

considerable incertidumbre, ya que pueden manifestarse en diversas formas de 

falla, velocidades de movimiento y condiciones variables de los materiales 

presentes en la pendiente. (Oliva, 2018). 

Tabla 10  

Factores que condicionan los deslizamientos en una ladera  

Factores condicionantes  Influencia y efectos  

Geométricos (pendiente y altura) Distribución de la carga a lo largo de la superficie 

Litología 
Características de densidad, resistencia y 

comportamiento hidrogeológico 

Estructura geológica y 

discontinuidades 

Fortaleza, comportamiento no uniforme y áreas de 

fragilidad 

Capa vegetal 
Alteraciones en el equilibrio hídrico y prevención 

contra la erosión 

Meteorización 
Modificaciones físicas y químicas, erosión 

superficial y formación de áreas frágiles 

Sobrepeso Modificación en la distribución de la carga 

Presencia de agua 
Cambios en la resistencia de los materiales y 

incremento de la carga 

Nota. (García, 2018).  

Los condicionantes para la susceptibilidad de taludes son aquellos factores o 

variables que influyen en la estabilidad y resistencia de un talud, y que determinan 

la probabilidad de que ocurra un deslizamiento o colapso del terreno. Idrogo 

(2023) encontró que la susceptibilidad a deslizamientos de taludes puede ser 

evaluada mediante el análisis de factores como: pendiente, litología (geología y 

geomorfología), la presencia de cuerpos de agua cercanos; así mismo, este autor 

propone un modelo de evaluación de la susceptibilidad que combina datos 
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geológicos y geotécnicos con información sobre eventos pasados de 

deslizamientos, lo que permite identificar áreas de alto riesgo.  

a) Pendiente 

Inclinación o declinación de una superficie en relación con la horizontal. Es una 

medida que indica cuánto se eleva o desciende una superficie en una determinada 

distancia horizontal. Para taludes naturales, como colinas o montañas, la 

pendiente puede variar dependiendo de la composición y la estabilidad del suelo 

o roca. En el caso de un talud construido por el ser humano, está pendiente se 

establece teniendo en cuenta factores de seguridad, estabilidad y estética. La 

pendiente de un talud se expresa generalmente en forma de una razón o una 

relación entre la altura vertical y la longitud horizontal, pero también se puede 

expresar en grados y porcentaje (Carillo, 2015).  

Tabla 11  

Pendiente  

Parámetro Pendiente Peso ponderado 0.503 

FC1 Muy alta, más de 45%  PFC1 0.503 

FC2 Alta 31%-45%° PFC2 0.260 

FC3 Moderada 16%-30% PFC3 0.134 

FC4 Baja 5%-15% PFC4 0.068 

FC5 Muy baja, menos de 5%  PFC5 0.035 

Nota: Adaptado de (Idrogo, 2023).  

b) Vegetación 

Según Guerra (2021), la vegetación aumenta la susceptibilidad a deslizamientos 

de taludes. La presencia de vegetación densa y profunda en un talud puede ayudar 

a estabilizar el terreno y reducir la posibilidad de deslizamientos. Sin embargo, la 

eliminación o degradación de la vegetación aumenta la susceptibilidad a 

deslizamientos. 
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Tabla 12  

Vegetación  

Parámetro Vegetación Peso ponderado 0.260 

FC6 Cubierto con concreto o 

edificaciones  
PFC6 0.503 

FC7 Tierra sin vegetación PFC7 0.260 

FC8 Con pastizales PFC8 0.134 

FC9 Con algunos árboles PFC9 0.068 

FC10 Bosque secundario PFC10 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015).  

c) Geología 

Esto implica el análisis de los diferentes tipos de rocas, su estructura, la presencia 

de fracturas o discontinuidades, así como la presencia de suelos y sedimentos. 

Según Alcántara (2011), la geología del terreno es un factor que causa 

susceptibilidad a deslizamientos de taludes. En terrenos compuestos por suelos no 

cohesivos, como arenas y gravas, existe una mayor probabilidad de 

deslizamientos debido a su baja resistencia al corte. Por otro lado, en terrenos 

compuestos por suelos cohesivos, como arcillas y limos, la susceptibilidad a 

deslizamientos es menor debido a su mayor cohesión. 

Tabla 13  

Geología 

Parámetro Geología Peso ponderado 0.134 

FC11 Formación Celendín PFC11 0.503 

FC12 Formación Chota PFC12 0.260 

FC13 Depósitos coluvio - deluviales  PFC13 0.134 

FC14 Depósitos fluviales   PFC14 0.068 

FC15 Depósitos coluviales PFC15 0.035 

Nota: Adaptado de MPCH (2021).  

d) Geomorfología  

La geomorfología de un talud es la forma y características del talud, que es una 

pendiente empinada o inclinada de tierra, roca o cualquier otro material geológico 
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en la superficie de la Tierra. La geomorfología de un talud analiza cómo se formó 

y cómo ha cambiado a lo largo del tiempo debido a diversos procesos 

geomorfológicos. La geomorfología de un talud implica el estudio de su forma, 

tamaño, ángulo de inclinación, composición de los materiales, patrones de 

drenaje, erosión y deposición de sedimentos, entre otros aspectos. Además, 

analiza los procesos que actúan en el talud, como la gravedad, la erosión pluvial, 

los deslizamientos de tierra, la actividad sísmica, entre otros (Alcántara, 2011). 

Tabla 14  

Geomorfología  

Parámetro Geomorfología Peso ponderado 0.035 

FC21 Relieve montañoso  PFC21 0.503 

FC22 Ladera colinosa PFC22 0.260 

FC23 Pie de monte aluvial-coluvial PFC23 0.134 

FC24 Abanicos de pie de monte PFC24 0.068 

FC25 Llanura o planicie PFC25 0.035 

Nota: Adaptado de (Idrogo, 2023).  

e) Tipo de suelo  

El tipo de suelo, condiciona la textura fina, media o gruesa del material que lo 

integra, la clasificación SUCS de los mismos (Carillo, 2015). 

Tabla 15  

Tipo de Suelo  

Parámetro Tipo de suelo Peso ponderado 0.068 

FC1 Arcillas de baja plasticidad PFC1 0.503 

FC2 Limo de alta plasticidad   PFC2 0.260 

FC3 Limo de baja plasticidad   PFC3 0.134 

FC4 Grava arcillosa PFC4 0.068 

FC5 Gravas limpias  PFC5 0.035 

Nota: Adaptado de (CENEPRED, 2015). 
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2.3.5. Factores desencadenantes del deslizamiento de una ladera 

Según García (2018) los factores que actúan como desencadenantes, también 

pueden ser vistos como elementos externos que desencadenan los procesos de 

falla y los movimientos de inestabilidad en laderas. Estos factores suelen 

determinar tanto la magnitud como la velocidad de dichos movimientos. Es 

común que los desplazamientos de material no ocurran sin la presencia de 

condiciones propicias para estos fenómenos; es decir, necesitan la existencia de 

factores desencadenantes. Entre los más significativos de estos factores se 

encuentran las precipitaciones, las sobrecargas estáticas y dinámicas, la alteración 

de la geometría y los sismos. Algunos de estos factores, como las condiciones 

hídricas y geométricas, así como las cargas estáticas y dinámicas, son a menudo 

resultado de actividades humanas. 

Tabla 16  

Factores que desencadenan los deslizamientos en una ladera  

Factores desencadenantes  Influencia y efectos  

Precipitaciones (lluvia)  

El agua entra en el suelo y aumenta el grado de 

saturación generando presión que reduce los esfuerzos y 

resistencia al corte.  

Sismicidad  

Producción de aceleraciones verticales y horizontales 

generando variación de cargas instantáneas que conlleva 

a la pérdida de resistencia.  

Actividad antrópica  

Cortes, rellenos, escombreras, construcción de viviendas 

o cualquier estructura que tiende a aumenta el peso y 

disminuir la resistencia de una ladera.  

Nota. Adaptado de (García, 2018). 
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Tabla 17  

Factores que Influyen en la Inestabilidad de una Ladera  

Factores condicionantes  Factores desencadenantes  

Condiciones iniciales:  

Composición, textura y estructura  

Fracturas y fallas  

Planos de estratificación  

Fallas geológicas  

Materiales duros sobre materiales blandos  

Alternancia de materiales con diferente 

permeabilidad  

Actuación de cargas accidentales:  

Movimientos sísmicos  

Vibración por explosiones, maquinaria y 

tránsito vehicular  

Cambios en los materiales por meteorización:  

Desintegración física  

Hidratación de materiales arcillosos  

Plastificación de arcillas  

Perdida confinamiento en el material: 

Erosión al pie de ladera  

Lluvias  

Erosión interna o subterránea  

Presencia de agua en el cuerpo de ladera 

Sobrecargas naturales: 

Aumento de peso por causa de lluvias  

Vegetación  

Cambios en la estructura: 

Por agrietamiento  

Por meteorización  

Por deforestación  

Sobrecargas antrópicas:  

Rellenos, escombros y acopio de 

materiales  

Edificios, viviendas o cualquier 

estructura 

Presencia de vegetación  

Otras acciones antrópicas:  

Excavaciones  

Cortes inadecuados  

Construcciones mal supervisadas  

Fugas de agua 

Excavación de madrigueras de animales  

Infiltración de agua de lluvia:  

Presión de poro 

Erosión interna   

Deslizamientos antiguos   

Nota. ( Gonzales (2022) citado en (García, 2018)).  

Los parámetros que, usualmente desencadenan el peligro de deslizamiento son los 

eventos hidrometeorológicos como las lluvias anómalas  (CENEPRED, 2015), no 

obstante, como parte del estudio se analizará la sobrecarga estática, la carga 

dinámica y las precipitaciones, modelando estos tres escenarios. 



74 

 

2.3.5.1.Sobrecargas estáticas y cargas dinámicas 

Las sobrecargas estáticas son importantes en el análisis de la estabilidad de 

taludes, ya que pueden afectar significativamente la seguridad y la integridad 

estructural de una ladera. La "sobrecarga" se refiere al peso adicional o carga 

aplicada sobre la superficie del terreno, que no es parte de las cargas inherentes 

del suelo, como el peso propio del suelo o la roca. En el contexto de la estabilidad 

de taludes, las sobrecargas estáticas son aquellas cargas que permanecen 

relativamente constantes a lo largo del tiempo y pueden incluir la construcción de 

edificaciones, el almacenamiento de materiales, la acumulación de escombros, y 

otras actividades o estructuras humanas (García, 2018).  

Impacto de las Sobrecargas Estáticas en la Estabilidad de Taludes: (García, 2018) 

− Aumento de la Presión del Suelo: La adición de una sobrecarga estática 

aumenta la presión vertical en el suelo subyacente. Esto puede aumentar 

la presión de poros en suelos saturados, reduciendo la fricción entre las 

partículas del suelo y, potencialmente, disminuyendo la estabilidad del 

talud.  

− Cambio en el Estado de Esfuerzos: Las sobrecargas modifican el estado 

de esfuerzos en el suelo, pudiendo provocar un aumento del esfuerzo 

cortante y alterar las condiciones de estabilidad. Dependiendo de la 

geometría del talud y la ubicación de la sobrecarga, este cambio puede 

acercar el talud a su condición crítica de falla. 

− Deformación y Consolidación: Las cargas estáticas adicionales pueden 

causar deformaciones en el suelo, que a su vez pueden conducir a la 

consolidación del suelo, especialmente en suelos finos y saturados. 
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2.3.5.2.Cargas dinámicas 

Cuando se enfrentan a movimientos sísmicos de gran intensidad, las fuerzas 

ejercidas de manera súbita pueden desencadenar la ruptura completa de un talud 

si las condiciones previas favorecen la inestabilidad. La estabilidad “dinámica” de 

un talud está estrechamente relacionada con su estabilidad “estática”, ya que los 

mismos factores suelen influir en ambos tipos de estabilidad. Por lo tanto, en el 

análisis de la estabilidad de taludes y laderas en áreas sísmicas u expuestas a otras 

fuerzas dinámicas, es esencial considerar estas fuerzas. Se suele tratar la acción 

dinámica de manera aproximada como una fuerza pseudoestática, determinada en 

función de la máxima aceleración horizontal causada por el sismo (Fernández, 

2022). 

2.3.5.3.Precipitaciones y condiciones climáticas  

La aparición de deslizamientos de ladera debido a condiciones meteorológicas 

está directamente relacionada con varios factores, como la magnitud, intensidad 

y distribución de la lluvia, así como el patrón climático general.  

El agua que penetra en el suelo ejerce presiones que alteran los estados de esfuerzo 

debido a la presión intersticial y el aumento de peso, lo que conlleva a procesos 

de erosión tanto interna como externa, y a cambios en la mineralogía, los cuales 

modifican las propiedades de los materiales del suelo. La infiltración del agua de 

lluvia genera flujos subsuperficiales en las laderas, incrementa el contenido de 

agua en la zona no saturada y eleva el nivel freático, recargando así la zona 

saturada del suelo. Las lluvias intensas que persisten en el tiempo pueden provocar 

deslizamientos superficiales y también pueden reactivar deslizamientos antiguos 

(Fernández, 2022). 
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2.3.6. Métodos de cálculo de la estabilidad de laderas 

Existen dos grupos principales de métodos de cálculo para el análisis de 

estabilidad de taludes, según Suárez (2009). 

Métodos de análisis límite. Aunque tienen cierto nivel de complejidad, permiten 

calcular tanto deformaciones como esfuerzos al aplicar el método de elementos 

finitos, considerando la ley de comportamiento del material.  

Métodos de equilibrio límite. Evalúan el talud en su estado de falla, centrándose 

en las consideraciones de equilibrio límite. En este enfoque, el talud se desliza a 

lo largo de una superficie de falla, donde se moviliza toda la resistencia al corte 

del material. 

Figura 9  

Métodos de Cálculo de Estabilidad de Taludes  

 

Nota: Elaboración propia, con información de (Suárez, 2009).  
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2.3.7. Análisis de la estabilidad de taludes por el método de equilibrio límite  

El proceso de cálculo de la estabilidad de una ladera proporciona dos resultados 

principales: el factor de seguridad (FS) contra el deslizamiento y la ubicación y 

forma de la superficie de rotura. Esta superficie de rotura permite estimar el 

volumen de suelo y roca que está en riesgo de fallar o moverse. El término 

"superficie de falla" se utiliza para describir una superficie hipotética a lo largo de 

la cual podría ocurrir el deslizamiento o rotura del talud. Se asume que el factor 

de seguridad (FS) es uniforme a lo largo de toda esta superficie de falla, lo que 

representa un promedio generalizado. Por lo tanto, se analizan múltiples posibles 

superficies de falla para identificar aquella con el valor mínimo de factor de 

seguridad, conocida como “superficie crítica de falla”. Esta superficie crítica de 

falla se considera la más probable para que ocurra el deslizamiento (Gallardo et 

al., 2013). Para desarrollar el método de dovelas, se puede utilizar cualquiera de 

los métodos que se detallan en la Tabla 18.  

Tabla 18  

Métodos de análisis de equilibrio estático 

Método 
Superficie 

de falla 
Procedimiento 

Fellenius Circular  
Elimina las fuerzas entre las dovelas y encuentra las 

reacciones en el plano de falla. 

Bishop  Circular 
Examina todas las incógnitas de las dovelas y determina 

los factores de seguridad para ambos extremos. 

Janbú Variado  
Excluye la fuerza cortante entre las dovelas y soluciona el 

equilibrio de las fuerzas aplicadas. 

Spencer  Variado  
Considera que las fuerzas aplicadas son paralelas y 

determina su ángulo de inclinación. 

Morgestern y Price  Variado 
Establece la relación entre las fuerzas normales y 

cortantes entre las dovelas 

Nota. Pereira (2012), citado por (Aliaga, 2020).  
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2.3.7.1.Método de Fellenius  

Se emplea específicamente en el análisis de superficies de deslizamiento 

circulares. Las fuerzas entre las diferentes rebanadas se compensan con otras 

reacciones, lo que implica que las incógnitas consideradas en este proceso son los 

pesos de las dovelas (Wi) y las fuerzas presentes en la superficie de falla: las 

fuerzas normales (Ni) y las fuerzas de fricción (Ti) (Aliaga, 2020). 

Figura 10  

Corte de talud según el método de Fellenius 

 

Nota. Catanzariti (2017, citado por Aliaga, 2020).  

Donde: 𝑏𝑖= Ancho de la dovela, 𝛼𝑖= Angulo de inclinación , 𝑊𝑖 = Peso de la 

dovela, 𝑑𝑖 = Brazo de fuerza entre rebanadas, 𝐸𝑖 = Fuerza normal entre rebanadas, 

𝑇𝑖 = Fuerza cortante, 𝑁𝑖= Fuerza normal,  

De la figura anterior se deriva la siguiente formula que determina el método de 

Fellenius:  

𝐹𝑆 =
∑[𝑐 ∗ 𝑏𝑖∗ sec 𝛼𝑖∗(𝑊𝑖∗cos 𝛼𝑖− 𝑢𝑖∗𝑏𝑖∗𝑠𝑒𝑐 𝛼𝑖)∗𝑡𝑎𝑛∅]

∑(𝑊𝑖∗𝑠𝑒𝑛 𝛼𝑖)
                                                (19) 

Según este enfoque, la ecuación es simple de resolver, pero proporciona resultados 

prudentes cuando se aplican a profundidades grandes (Aliaga, 2020).  



79 

 

2.3.7.2.Método de Bishop  

Sigue un enfoque similar al del método de Fellenius al considerar una superficie 

de falla circular. Sin embargo, a diferencia del método anterior, el método de 

Bishop no excluye ninguna de las incógnitas planteadas en las rebanadas. Para 

resolverlo, se igualan las fuerzas aplicadas y los momentos flectores resultantes 

para determinar las variables de cada rebanada. 

Figura 11  

Corte de Talud Según el Método de Bishop 

 

Nota. Catanzariti (2017), citado por (Aliaga, 2020)).  

La siguiente ecuación se emplea para resolver este método, con el objetivo de 

calcular el Factor de Seguridad (F.S.) y ∆X para ambos extremos de las dovelas 

analizadas. Para despejar las ecuaciones subsiguientes, se parte de un ∆X inicial 

asumido como nulo, conocido como el método simplificado, y se iteran 

repetidamente para encontrar el valor adecuado de F.S. que satisfaga el análisis de 

cada rebanada (Aliaga, 2020). 

𝐹𝑆 =

∑{[𝑐∗𝑏𝑖+(𝑊𝑖 − 𝑢𝑖∗ 𝑏𝑖+∆𝑋𝑖)][
sec 𝛼𝑖

1+
tan 𝛼𝑖∗tan ∅

𝐹𝑆

]}

∑(𝑊𝑖∗𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖)
                                                         (20) 
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2.3.7.3.Método de Jambu  

La consideración principal de este enfoque es que solo se tienen en cuenta las 

fuerzas horizontales entre las dovelas, sin considerar las fuerzas cortantes. A 

diferencia de los métodos previos, en este caso la forma de la superficie de rotura 

no necesariamente debe ser circular. Esto se refleja mediante la aplicación de un 

factor de corrección f0, el cual está determinado únicamente por el grado de 

curvatura presente en la superficie de rotura (Sanhueza & Rodríguez, 2013). 

Figura 12  

Diagrama f0 del Método de Jambú  

 

Nota. Suárez (2011 citado por Sanhueza y Rodríguez, 2013). 

Sanhueza & Rodríguez (2013) establecen que, para determinar la estabilidad de 

un talud, Janbú considera el cálculo de un FS, el cual satisface el equilibrio de 

esfuerzos: 

𝐹𝑆 =
𝑓0∗∑{[𝑐 ∗ 𝑏+𝑊 ∗ 𝑡𝑎𝑛 (∅)]∗

1

𝑐𝑜𝑠 (∝)∗𝑚∗𝑎
}

∑ 𝑊∗ 𝑡𝑎𝑛 (∝)
                                                                 (21) 
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2.3.8. Análisis estático y dinámico de la estabilidad de laderas 

2.3.8.1.Análisis estático  

El análisis en condiciones estáticas es el inicio en la evaluación de la estabilidad 

de un talud, ya que se refiere a las cargas que son permanentes y constantes en un 

sistema, como el propio peso (W). Al verificar el equilibrio en una situación 

estática, se garantiza la estabilidad del talud ante cargas adicionales (Aliaga, 

2020). 

Este análisis busca determinar la seguridad de las pendientes naturales o 

excavadas y las estructuras de tierra ante el riesgo de deslizamientos o fallas. Se 

basa en la evaluación del equilibrio entre las fuerzas resistentes del suelo 

(cohesión y fricción interna) y las fuerzas motrices que actúan para desplazar el 

suelo o la roca cuesta abajo debido a la gravedad. 

Para examinar el equilibrio de un talud, se puede utilizar el método del equilibrio 

límite (LEM), también conocido como el método de las dovelas. Este método 

implica evaluar una sección de la estructura del talud delimitada por su superficie 

libre y la superficie de deslizamiento (Aliaga, 2020). 

Figura 13 I 

lustración grafica del método de equilibrio limite en un talud 

 

Nota. Catanzariti (2017, citado por (Aliaga, 2020)). 
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2.3.8.2.Análisis dinámico  

Para analizar taludes situados en regiones de alta actividad sísmica, es importante 

considerar un escenario dinámico. Este enfoque implica la aplicación de cargas 

que, a diferencia de las presentes en situaciones estáticas, no son permanentes y 

pueden variar con el tiempo (Aliaga, 2020). 

El análisis dinámico se inicia al incorporar un terremoto. La influencia de este 

evento se hace evidente cuando el medio que rodea al modelo experimenta 

velocidad y aceleración, lo que conlleva a la generación de nuevas distribuciones 

de esfuerzos a medida que avanza el tiempo. Se emplean diversos métodos para 

evaluar la estabilidad frente a sismos (Aliaga, 2020)).  

En ausencia de deslizamientos del suelo, es posible calcular los factores de 

seguridad en diferentes áreas del talud e identificar la franja crítica basándose en 

los valores más bajos obtenidos (Aliaga, 2020).  

Factor de zona sísmica. El territorio nacional se considera dividido en cuatro 

zonas. La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de la 

sismicidad observada, las características generales de los movimientos sísmicos y 

la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en la información 

neotectónica (MVCS, 2018). 

Tabla 19  

Factores de zona “Z” 

Zona  Z 

4  0.45 

3  0.35 

2  0.25 

1  0.10 

Nota. Norma E.30 (MVCS, 2018). 
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Figura 14  

Mapa de zonificación sísmica de Perú 

 

Nota. Norma E.30, (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (MVCS), 2018). 

 

A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 10. Este factor se 

interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una 

probabilidad de10% de ser excedida en 50 años. El factor Z se expresa como una 

fracción de la aceleración de la gravedad (Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento (MVCS), 2018).  

Factor de suelo. Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones 

locales, utilizándose los correspondientes valores del factor de amplificación del 

suelo S y de los períodos 𝑇𝑝 y 𝑇𝐿. (MVCS, 2018) 
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Tabla 20  

Factor de suelo “S” 

             S

 Z 
𝑺𝟎 𝑺𝟏 𝑺𝟐 𝑺𝟑 

𝒁𝟒 0.8 1 1.05 1.1 

𝒁𝟑 0.8 1 1.15 1.2 

𝒁𝟐 0.8 1 1.20 1.4 

𝒁𝟏 0.8 1 1.60 2 

Nota. Norma E.30 (MVCS, 2018).  

Tabla 21  

Periodos 𝑻𝒑 y 𝑻𝑳 

 Perfil de suelo 

𝑆0 𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑻𝒑 (S) 0.3 0.4 0.6 1.0 

𝑻𝑳 (S) 3.0 2.5 2.0 1.6 

Nota. Norma E.30 (MVCS, 2018).  

Cálculo del coeficiente sísmico  

Según Grases (2014) el coeficiente sísmico “C” se obtiene por la siguiente 

formula  

𝐶 =
(𝑎𝑒𝑓 ∗ 𝐼 ∗ 𝐹𝐸𝐷)

𝑆𝑅
                                                                                                    (22) 

𝑎𝑒𝑓= aceleración pico efectiva de la localidad y subsuelo del sitio 

I = factor de importancia o de uso  

FED = Factor Espectral Dinámico 

SR = Factor de sobre – resistencia 

2.3.9. Factor de seguridad 

El factor de seguridad es una herramienta fundamental en ingeniería que establece 

una relación entre la resistencia del material y la tensión resultante del esfuerzo al 

que estará expuesto. Este factor (FS) sirve como indicador de cuándo una 
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estructura corre riesgo, y se define como la proporción entre las fuerzas resistentes 

y las fuerzas que actúan sobre una estructura específica. Se emplea principalmente 

en el cálculo de la estabilidad de una estructura en situaciones de deslizamiento 

(Rozo , 2016). 

𝐹𝑆 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
                                                                                 (23) 

Donde:  

Fuerzas resistivas incluyen la cohesión del suelo, el peso del suelo (que contribuye 

a la fricción interna), y cualquier otro factor que ayude a mantener el talud en su 

lugar. 

Fuerzas impulsoras incluyen el peso del material del talud que actúa hacia abajo 

y hacia fuera, la presión del agua intersticial (cuando está presente), y cualquier 

carga adicional aplicada sobre el talud, como edificaciones, vehículos, etc. 

a) Interpretación del factor de seguridad  

FS > 1: Indica que las fuerzas que resisten el deslizamiento son mayores que las 

fuerzas que lo impulsan. Cuanto mayor sea el valor por encima de 1, mayor será 

la estabilidad del talud. Sin embargo, un valor demasiado alto puede indicar un 

uso excesivo de recursos o un diseño demasiado conservador. 

FS = 1: El talud está en el umbral de la falla, lo que significa que las fuerzas 

resistivas y las fuerzas impulsoras están equilibradas. En este estado, cualquier 

cambio menor en las condiciones podría desencadenar un deslizamiento. 

FS < 1: El talud es inestable, y las fuerzas impulsoras superan a las fuerzas 

resistivas, indicando un alto riesgo de deslizamiento. 

b) Cálculo del factor de seguridad  

El factor de seguridad en cada segmento A1 será: (Tardeo & Zanabria, 2016) 

𝐹𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 =
(𝜎−𝑈)𝑇𝑔∅+𝐶

𝜏
                                                                                                  (24) 
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Y en toda la curva de rotura se puede calcular como:  

𝐹𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 =
1

2
∑ 𝐹 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ∆𝐿                                                                                (25) 

Donde c y ⌀ son la cohesión y el ángulo de fricción del terreno respectivamente, 

y L es la longitud de la curva de rotura.  

𝐹𝑆 =
𝜏𝑓

𝜏𝑑
                                                                                                             (26) 

Donde, FS factor de seguridad, τf resistencia cortante promedio del suelo, τd 

esfuerzo cortante medio a lo largo de la superficie potencial de la falla. 

𝜏𝑓 = 𝐶′ + 𝜎′ tan ∅                                                                                              (27) 

𝜏𝑑 = 𝐶′
𝑑 + 𝜎′ tan ∅𝑑                                                                                               (28) 

Donde, τf resistencia al corte, C’ cohesión, 𝛔’esfuerzo normal, ⌀ ángulo de 

fricción interna del suelo, τd esfuerzo cortante, C’d cohesión efectiva, 𝛔’esfuerzo 

normal, ⌀d ángulo de fricción interna. 

𝐹𝑆 =
𝐶′+𝜎′ tan ∅

𝐶′
𝑑+𝜎′ tan ∅𝑑

                                                                                              (29) 

Donde, forma alternativa de expresar el FS factor de seguridad en función de la 

cohesión (C) y ángulo de fricción del suelo (∅).  

c) Criterios de estabilidad de un talud  

Según lo estipulado en la Norma CE.0.20 (MVCS, 2012) un talud existente debe 

cumplir con los factores de seguridad para asegurar su estabilidad.  

Tabla 22  

Coeficientes de Seguridad Esperados para Estabilidad de Taludes 

Normativa 
Talud permanente 

Estática Sísmica 

AASHTO, LRFD 1.33 a 1.53 1.10 

NAVFAC-DM7 1.50 1.20 a 1.15 

CE.020 1.50 1.25 

Nota: Adaptado de (Valiente et al., 2015) 
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2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general 

H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio 

de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: sobrecarga, 

lluvia y sismo, Chota es alto.  

Ho: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio 

de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: sobrecarga, 

lluvia y sismo, Chota no es alto. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

− Los condicionantes (pendiente, características del suelo, geomorfología) 

indican alta susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio 

de Agricultura cuadra 4, Chota.  

− La ladera por sobrecarga estática, carga dinámica, y condiciones de lluvia en 

la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4, Chota no es estable (FS<1.5, 

Probabilidad de falla>50%).  

− El nivel de susceptibilidad de la ladera varía por sobrecarga estática, carga 

dinámica, y condiciones de lluvia en la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 

4, Chota. 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente 

Los “Factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo” hace mención a todos 

aquellos, eventos que, pueden generar un deslizamiento instantáneo por la 

acumulación de estos o porque superan enormemente los esfuerzos resistentes, 

siendo así, se ha considerado como dimensiones, tres de los factores con más 

recurrencia en la ciudad de Chota, siendo:  
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Sin sobrecarga estática. Son las características del talud con su peso propio y 

condicionantes, sin agregar ningún factor desencadenante.  

Con sobrecarga estática. Son las fuerzas de carga generadas por las 

construcciones en el borde y perfil de talud, que, se determinarán mediante el 

metrado de carga.  

Cargas dinámicas. Es el factor de sismo del evento dinámico que, genera un 

deslizamiento instantáneo, y que, por ende, requiere un factor más crítico.  

Condiciones hidrológicas climáticas. Representa las condiciones de 

precipitaciones pluviales en la zona de estudio, dadas por las máximas 

precipitaciones diarias referidas por la estación meteorológica Chota.  

2.5.2. Variable dependiente  

La “Susceptibilidad a deslizamientos en la ladera” se refiere al desplazamiento de 

masas de suelo o roca que se mueven descendiendo por una pendiente debido a la 

fuerza de la gravedad. Estos desplazamientos pueden acontecer en un corto 

período, como segundos, o pueden llevar días o incluso semanas. Se trata de 

procesos que implican la movilización, ya sea rápida o gradual, de ciertos 

volúmenes de suelo, generados por diversos factores. Además, se interpreta como 

la posibilidad de que ocurra un movimiento de masa en el talud en cuestión. Por 

lo tanto, la susceptibilidad a deslizamientos depende del factor de seguridad frente 

a los factores que desencadenan los deslizamientos. Las dimensiones son:  

Factor de seguridad. Factor de amenaza, de que, el talud falle.  

Norma CE.020. Esta norma establece los criterios de estabilidad de taludes.  
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Tabla 23  

Matriz de Operacionalización de variables en estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones Subdimiensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

VI 

Factores 

desencadenantes: 

sobrecarga, 

lluvia y sismo  

Todos 

aquellos, 

eventos que, 
pueden generar 

un 

deslizamiento 

instantáneo por 

la acumulación 

de estos o 
porque superan 

enormemente 

los esfuerzos 
resistentes 

Sin Sobrecarga estática 

Son las 

características del 

talud con su peso 
propio y 

condicionantes. 

Peso propio del suelo 

del talud 
Kg/m3 

Con sobre carga 
estática 

Son las fuerzas de 
carga generadas por 

las construcciones en 

el borde y perfil de 
talud, que, se 

determinarán 

mediante el metrado 
de carga. 

Carga de las 

edificaciones 
construidas sobre el 

talud. 

Kg/cm2 

Cargas dinámicas 

Es el factor de 

seguridad con la 

aplicación de sismo 
el evento dinámico 

que, genera un 
deslizamiento 

instantáneo. 

Factor de zona 

sísmica 
... 

Factor de suelo … 

Coeficiente sísmico N° 

Condiciones hidrológicas – 

climáticas 

Representa las 

condiciones de 
precipitaciones 

pluviales en la zona 

de estudio, dadas por 
las máximas 

precipitaciones 

diarias.  

Coeficiente de 

precipitaciones 
pluviométricas 

mm/h 

Nivel freático m 

VD 

Susceptibilidad a 
deslizamiento en 

laderas 

Movimiento de 

masas que, se 

desplaza a 
favor de una 

pendiente bajo 

la fuerza de la 
gravedad, 

pueden ocurrir 

en segundos o 
en una semana 

o incluso más 

tiempo.  

C
o
n
d

ic
io

n
an

te
s 

 

Pendiente 
Nivel topográfico 

del terreno 

Curvas de nivel  m 

Área  ha 

Perímetro Km2 

Geología Formación geológica Formación geológica % 

Geomorfología 
Condiciones 

topográficas y 

geológicas 

Geomorfología % 

Vegetación 
Condiciones de 

vegetación en el área 
Cobertura vegetal % 

Características 
del suelo 

Son aquellas 

propiedades físicas, 
mecánicas e 

hidráulicas del suelo 

Granulometría  % 

LL % 

LP % 

IP % 

Cohesión Kg/cm2 

Ángulo de fricción ° 

Permeabilidad mm/s 

D
es

li
za

m
ie

n
to

 Factor de 

seguridad 

Factor de amenaza, 

de que, el talud falle, 
en las peores 

circunstancias de 

comportamiento. 

Método de Fellenius  

Método de Bishop  

Método de Janbu  

Norma C.E. 020 
Estab. Taludes 

Esta norma establece 

los criterios de 
estabilidad de 

taludes. 

F.S > 1.25 (M. 
Estático) 

Norma 

F.S. > 1.25 (M. 

Dinámico) 
Norma 

Susceptibilidad 

Características que, 

generan el 

movimiento de masa  

Condicionantes …. 

Desencadenantes …. 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque fue cuantitativo (Hernández et al., 2021) se determinó los 

factores de seguridad del deslizamiento de talud frente a factores 

desencadenantes, como sobrecarga estática, carga dinámica y lluvia, siendo 

valores cuantificables para analizar la estabilidad de la ladera de la cuadra 4 de la 

Av. Agricultura en Chota.  

El tipo de investigación fue básica, se conoció el comportamiento 

mecánico de la ladera frente a diferentes factores desencadenantes en la ladera de 

la cuadra 4 de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota, recolectando así 

información inédita.  

El nivel fue descriptivo correlacional, se describió los resultados que, se 

lograron alcanzar en el estudio, pero también se relacionó el factor de seguridad 

con el tipo de factor desencadenante que, genera el deslizamiento de la ladera de 

la cuadra 4 de la Av. Agricultura en la ciudad de Chota.  

La fuente de datos fue mixta, la intensidad de las precipitaciones pluviales 

se obtuvo a partir de datos por las estaciones meteorológicas, siendo fuente 

secundaria, pero los datos de mecánica de suelos y topografía se obtuvo en el 

lugar, siendo datos primarios.  

Según el papel del investigador fue no experimental (Grajales, 2000) ya 

que no se varió las condiciones de la zona de estudio, pero se convirtió en 

cuasiexperimental en el aspecto que se simuló también el estado pseudoestático o 

dinámico que vino a ser la alteración del modelo de superficie de falla con 

parámetros sísmicos, así como, la incorporación de parámetros de lluvia e 
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infiltración, siendo así se experimentó el grado de deslizamiento de taludes frente 

a diversos escenarios. 

Según el contexto donde sucedió se realizó en la biblioteca (para obtener 

información bibliográfica del tema), laboratorio (para obtener datos a través de 

pruebas de laboratorio de mecánica de suelos) y campo (en campo se realizó el 

ensayo SPT y el levantamiento topográfico). 

Tabla 24  

Tipo de Investigación según los Principales Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Básica 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Objetivos Descriptiva correlacional  

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Control de diseño de la prueba Cuasi experimental 

Nota: (Grajales, 2000). 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño fue cuasi experimental “Diseño de comparación estática con 

grupo de control” (Manterola & Otzen, 2015), debido a que, se realizó un análisis 

con las condiciones naturales del talud, y un estudio experimental en el modelo 

digital en el software de análisis con los factores desencadenantes.  

Aunque las características geométricas y mecánicas del suelo del talud no 

se han alterado en el análisis estático de estabilidad, se han introducido datos 

adicionales como: la intensidad de la precipitación basada en registros de la 

estación meteorológica de Chota. Esto ha modificado el escenario de análisis de 

estabilidad para evaluar su respuesta frente a lluvias. Además, en el análisis 

pseudoestático, también conocido como dinámico, se ha ajustado el modelo del 

talud añadiendo fuerzas sísmicas, calculadas por la norma E.030. Asimismo, para 

el análisis de sobrecarga estática, se han incluido las cargas de las edificaciones. 
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De esta manera, se han obtenido diferentes modelos de análisis de 

estabilidad: el modelo estático (grupo de control), el modelo estático con 

infiltración, el modelo pseudoestático y el modelo con sobrecarga estática (grupos 

de cuasi experimentación). Todos estos modelos han sido evaluados utilizando el 

método determinístico para poder comparar los factores de seguridad.  

𝐺𝐸1 𝑋1 𝑂1
𝐺𝐸2 𝑋2 𝑂2
𝐺𝐸3 𝑋3 𝑂3
𝐺𝐶       𝑂4

                                                                                                    (30) 

Donde, se presenta una distinción entre el grupo de control (GC), asociado al análisis estático 

(O4), y el grupo experimental 1 (GE1), vinculado al análisis dinámico (O1). En este último, el 

tratamiento experimental (X1) es el factor sísmico. Por otro lado, el grupo experimental 2 (GE2) 

se relaciona con el análisis de las precipitaciones pluviométricas (O2), donde el (X2) implica la 

intensidad máxima media proveniente de la estación meteorológica. Por último, el grupo 

experimental 3 (GE3) se corresponde con el análisis de la sobrecarga (O3), donde (X3) comprende 

el cálculo de las cargas de las edificaciones del talud.  

3.3. Métodos de investigación 

Para llevar a cabo la evaluación de la estabilidad del talud, se emplearon tanto el 

método determinista como el probabilístico. Estos métodos se utilizaron para 

crear modelos que representaran las condiciones del talud bajo diferentes 

escenarios, incluyendo situaciones de sobrecarga, sismo y lluvia. El método 

determinista se basa en condiciones y variables conocidas o predefinidas, lo que 

permite calcular resultados específicos y determinados. Por otro lado, el método 

probabilístico considera la incertidumbre en las variables, utilizando 

distribuciones de probabilidad para estimar la variabilidad de los resultados y la 

probabilidad de ocurrencia de diferentes eventos. Ambos enfoques se utilizaron 

para proporcionar una comprensión más completa de la estabilidad del talud frente 

a diferentes condiciones y eventos posibles (Torres, 2007)  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La población de estudio se centra en la ladera ubicada en la cuadra 4 de la 

Avenida Ministerio de Agricultura en la ciudad de Chota. Esta población incluye 

toda la extensión de la ladera, considerando las características geológicas, 

geotécnicas, hidrológicas y estructurales que presentan influencia directa o 

indirecta en la susceptibilidad a deslizamientos del área 

Figura 15  

Ubicación de la Ciudad de Chota  
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3.4.2. Muestreo 

El muestreo en este caso es no aplicable en el sentido tradicional, ya que 

no se selecciona una muestra de una población más grande mediante un proceso. 

En su lugar, el estudio emplea un “muestreo” censal o exhaustivo, donde la 

totalidad de la ladera constituye tanto la población como la muestra. Este enfoque 

es adecuado para estudios específicos de localización donde se requiere una 

evaluación detallada y completa de un área definida, y donde es factible y 

justificado examinar todos los componentes o unidades de análisis, como es el 

caso del estudio. 

Los criterios para la elección de la muestra fueron los reportes anteriores 

realizados con la metodología CENEPRED por la Municipalidad Provincial de 

Chota (MPCH, 2021), y por autores locales, tal como, Idrogo (2023)que, indican 

a las laderas de la Av. Ministerio de Agricultura de la ciudad de Chota, distrito de 

Chota, provincia de Chota como áreas de riesgo de deslizamiento.  

Figura 16  

Ubicación de las Laderas de la Av. Ministerio de Agricultura  
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3.4.3. Muestra  

Dado que la muestra es igual a la población, esto significa que el estudio 

es exhaustivo y abarca la totalidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio 

de Agricultura. No se excluye ninguna parte de la ladera del estudio; todas las 

áreas, condiciones y características presentes en la ladera son consideradas en la 

investigación. Este enfoque permite una evaluación completa de los factores 

desencadenantes y sus efectos en la susceptibilidad a deslizamientos de la ladera. 

La ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio ubicada en las coordenadas 

UTM WGS84 17S 760621.36 m E, 9274243.46 m S, tiene 1.54 ha de extensión, 

en 250 m lineales en el sentido de la vía urbana (Km 0+070 a Km 0+320), por lo 

que, en ese trayecto se han realizado 28 secciones (perfiles del talud) para el 

modelamiento del talud frente a tres condicionantes solos y combinados 

(sobrecarga, lluvia y sismo – dinámico).  

Figura 17  

Área de la Cuadra 4 Av. Ministerio de Agricultura de Chota  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de los datos 

Observación. Es la técnica presente en todos los procesos de la investigación. Se 

visualizó la ladera, para definir las características in situ.  

Levantamiento topográfico. Es la técnica aplicada para determinar la topografía 

del área de estudio, para definir las secciones transversales.  

Estudio geotécnico. Procedimiento para determinar las características del suelo. 

Se llevó a cabo la exploración y estudio de la mecánica de suelos con el fin de 

establecer las propiedades físicas y mecánicas del suelo que conforma el talud. 

Esto se realizó mediante pruebas in situ utilizando el ensayo de Penetración 

Estándar (SPT), con la recuperación de muestras, para luego realizar pruebas fuera 

del lugar de exploración.  

Estudio hidrológico. Es la técnica para definir las intensidades máximas según 

los datos de la estación meteorológica de Chota.  

Análisis de estabilidad. Es la técnica de modelación de la ladera para determinar 

la estabilidad del talud, según el factor de seguridad. Se efectuó el análisis estático, 

sobrecarga, dinámico y por precipitaciones pluviales en el talud de la cuadra 4 de 

la Av. Ministerio de Agricultura de Chota.  

Comparación. Se compararon los datos derivados del análisis del talud para 

identificar cómo varían los niveles de seguridad según el factor desencadenante y 

si cumplen con los requisitos establecidos por la CE.020 (MVCS, 2012).  

3.5.2. Instrumentos para la recolección de los datos   

Cuaderno de campo. Un cuaderno de campo es un documento utilizado para 

registrar sistemáticamente todos los datos y observaciones relevantes durante 

actividades de campo, como la exploración de terrenos, análisis de taludes o 
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levantamientos topográficos. Este registro tiene como objetivo principal 

proporcionar un respaldo detallado y preciso para el análisis posterior de la 

información recopilada. 

Secciones topográficas. Las secciones topográficas son representaciones gráficas 

de perfiles de terreno o estructuras geográficas, obtenidas a partir de 

levantamientos topográficos. Estas secciones muestran la disposición y 

características del terreno en un área específica, lo que facilita la visualización y 

comprensión de su morfología.  

− GPS diferencial CHCNAV i90 

− GPS de mano Garmin Zumo Xt 5.5.  

Informe geotécnico. es un documento que recopila y presenta los resultados de 

los ensayos de mecánica de suelos realizados tanto in situ como ex situ, siguiendo 

las normas técnicas establecidas. Estos ensayos incluyen pruebas como el ensayo 

de Penetración Estándar (SPT) y ensayos de laboratorio para determinar 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, como la densidad, la resistencia, la 

permeabilidad, entre otros. Además, el informe geotécnico proporciona una 

interpretación de estos resultados y su relevancia para el análisis de la estabilidad 

del talud.  

− Brújula Brunton 5020/Azimutal  

− Flexómetro Stanley de 50 m  

− GPS de mano Garmin Zumo Xt 5.5. 

− SPT Dirimpex  

− Balanza Henkel 40x50 EPR bch200cg  

− Tamices y malla de acero Inox  

− Horno Memmert  
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− Copa Casagrande Riceli  

− Equipo de corte directo Palio 

Informe hidrológico. Es un documento que detalla el cálculo de la intensidad 

máxima de precipitación, utilizando datos de la estación meteorológica de Chota. 

Este informe describe el método utilizado para calcular esta intensidad, teniendo 

en cuenta la frecuencia de lluvias y otros factores hidrológicos relevantes. La 

intensidad máxima de precipitación es esencial para evaluar el riesgo de 

deslizamientos y otros eventos relacionados con la estabilidad del talud.  

Modelo Slide 5.0. Es el modelo digital en el que se presentó el análisis del talud. 

Se utilizaron como instrumentos: 

− Computadora portátil HP 16 Gb  

− Programa Slide2 v9.0 

Matriz de comparación. Este documento presenta un resumen de los hallazgos 

del análisis de estabilidad del talud, que incluye una comparación de los factores 

de seguridad obtenidos en diversos contextos, como estático, con sobrecarga 

estática, dinámico y ante precipitaciones pluviales.  

Todos los instrumentos de recolección de datos fueron validados mediante juicio 

de expertos obteniendo la confiabilidad de los mismos.  

Tabla 25  

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recolección de los datos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

VI 

Factores desencadenantes 
Primaria 

Observación 

Ensayos en suelos  

Estudio hidrológico 

Cuaderno de campo 

Informe de suelos 

Informe hidrológico 

VD 

Susceptibilidad a 

Deslizamiento en laderas 

Primaria 
Análisis de estabilidad 

Comparación 

Modelo Slide 5.0 

Matriz de comparación 
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Tabla 26  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos de Medición de Datos  

Técnica de 

investigación 

Instrumento de 

investigación 

Implicancias 

de cada 

técnica 

Instrumento de medición 

Observación 
Cuaderno de 

campo 
 

 

Análisis de 

contenido 

Cuaderno de 

registro 

Levantamiento 

topográfico 

GPS diferencial CHCNAV i90 

GPS de mano Garmin Zumo 

Xt 5.5. 

Geología y 

geomorfología 

Brújula Brunton 

5020/Azimutal  

Flexómetro Stanley de 50 m  

GPS de mano Garmin Zumo 

Xt 5.5. 

Pruebas de 

mecánica de 

suelos 

SPT Dirimpex  

Balanza Henkel 40x50 EPR 

bch200cg  

Tamices y malla de acero Inox  

Horno Memmert  

Copa Casagrande Riceli  

Equipo de corte directo Palio 

Estudio causal 

comparativo 

Matriz de 

estudio causal – 

comparativo 

Modelación en 

el programa 

SLIDE 

Computadora portátil HP 16 

Gb  

Programa Slide2 v9.0 

Medidas de 

estabilización 

de taludes 

Computadora portátil HP 16 

Gb  

Programa Slide2 v9.0 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Características del área de estudio 

El área de estudio se encuentra dentro de la jurisdicción de la ciudad de 

Chota, y esta tiene características particulares de acuerdo a la Municipalidad 

Provincial de Chota (MPCH, 2018).  

a) Clima 

De acuerdo a la clasificación de Thornthwaite, el clima de la ciudad de 

Chota es semifrío, lluvioso, húmedo de otoño a invierno seco, se representa en el 

código B (O, 1) B'3 H3. (MPCH, 2021) 

b) Temperatura 

En el 2015, la temperatura máxima tuvo un comportamiento casi estándar 

con un promedio anual de 20.80ºC, la temperatura máxima fue en el mes de junio 

con 22.47ºCy la menor de la máxima en el mes de enero 20.39ºC; la temperatura 

mínima también fue homogénea con un promedio anual de 10.70ºC, la menor de 

la mínima fue en el mes de julio con 8.71ºC, y la mayor de la mínima en el mes 

de marzo 10.86ºC. (MPCH, 2021) 

c) Precipitación  

Las precipitaciones obedecen al comportamiento normal del clima para la 

región de sub américa, lluvias en verano y escasas en invierno (MPCH, 2021) 

d) Geología 

Según la cartografía elaborada por el INGEMMET a escala 1:100 000, el 

área de estudio se encuentra dentro de la Formación Chota (Ks-ch) y la Formación 

Celendín (Ks-ce), pertenecientes a finales del Cretáceo Superior de la era 

Mezosoica (MPCH, 2021) 
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La Formación Chota (Ks-ch) exhibe una clara distinción entre dos miembros bien 

definidos. El miembro basal está compuesto principalmente por sedimentos 

arcillosos como lutitas, lodolitas y margas, con tonalidades que van desde el rojo 

hasta el marrón amarillento. Se intercalan con areniscas finas de tonalidad gris 

verdosa, dispuestas en capas medianas y delgadas, con una textura ligeramente 

friable. Las lutitas y lodolitas se presentan en estratos gruesos, con la presencia 

ocasional de clastos de material cuarzoso que aumentan hacia la parte superior de 

algunas capas. Esta secuencia basal exhibe una ligera discordancia angular con 

respecto al miembro superior, caracterizado por la presencia de areniscas y 

conglomerados rojos, dispuestos en capas macizas, con algunas intercalaciones de 

lodolitas y lutitas en capas delgadas. La disposición de las areniscas rojas 

conforma una serie de colinas prominentes en términos morfológicos. La 

Formación Chota representa el inicio de la sedimentación continental del 

Cretácico-Paleógeno, con un espesor aproximado de 500 metros. Se superpone de 

manera poco definida a las lutitas y calizas de la Formación Celendín y subyace 

de manera concordante a la Formación Cajaruro. (MPCH, 2021) 

La Formación Celendín (Ks-ce) está compuesta por margas y lutitas con 

tonalidades que varían entre el gris azulado y el amarillo rojizo. Estos sedimentos 

presentan una disposición heterogénea, con capas cuyo grosor en la base oscila 

entre 2 y 6 metros, alcanzando hasta 8 metros en la parte superior. Se observan 

intercalaciones de calizas margosas ligeramente nodulosas en capas delgadas, 

algunas de las cuales muestran una textura calcárea y yeso secundario distribuido 

en forma de láminas o costras. Además, se encuentran calizas areniscosas de 

tonalidad gris amarillenta, especialmente en la parte superior de la formación. El 

espesor aproximado de la Formación Celendín es de 300 m (MPCH, 2021).  
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3.6.1.2.Antecedentes de eventos 

Tras la búsqueda de información en el portal web del SINPAD de INDECI 

no se encontró registro de eventos anteriores, sin embargo, el evento más reciente 

se produjo el 15 de marzo del 2021, presentándose eventos de movimientos en 

masa como caídas de roca y deslizamientos en el sector Paseo la Alborada. 

(MPCH, 2021) 

Según la (MPCH, 2021) en la ciudad de Chota y sus alrededores se 

localizan hundimiento y deslizamientos activos debido a procesos de geodinámica 

interna (fallas geológicas) y geodinámica externa (pendiente, mal drenaje y 

permeabilidad lenta); la mayoría de estos deslizamientos se encuentra al este por 

la Av. Agricultura en donde en el mes de abril del año 2018 se produjo un 

deslizamiento que trajo consecuencias obstrucción de la vía alterna a la ciudad de 

Chota. Pero, según el estudio realizado por el Instituto Geológico Minero y 

Metalúrgico (INGEMMET) sobre Zonas críticas por Peligros Geológicos y 

Geohidrológicos en la región Cajamarca (Zavala & Barrantes , 2007) en el año 

1973 ya se había reportado deslizamientos y flujo de tierra en esta zona e incluso 

esto obligó a replantear la carretera antigua entre Bambamarca y Chota; Andina 

Radio (2021) argumenta que, en el año 2008, también se reportaron reptaciones 

de suelo y filtraciones que afectaron a aproximadamente 10 hectáreas de terreno, 

sin embargo, eso no impidió la urbanización de dicha zona, y con las 

precipitaciones del mes de marzo de 2021, 12 familias están en peligro de perder 

su hogar por el deslizamiento de tierras en el sector las lagunas. Según la 

Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021) el 18 de marzo del 2021, en la 

Av. Agricultura se produjo el fenómeno de deslizamiento de suelos y caída de 
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rocas, debido a las fuertes precipitaciones pluviales, evidenciando el riesgo en el 

lugar, en especial en las viviendas construidas sobre el talud.  

El ex Alcalde Werner Cabrera, durante una entrevista dada al diario el 

Cumbe en el 2021, manifestó que, desde la década del 70, cada 10 años siempre 

se presentan fenómenos de deslizamiento en la zona denominada La Alborada, 

Las Lagunas o Conga Blanca, trayecto de la Av. Agricultura, pero que, a pesar de 

ello la población hace caso omiso a las advertencias y continúan construyendo en 

el sector (El Cumbe, 2021). A esto, el Sr. Flavio Saavedra Barboza, brindó una 

entrevista a la MPCH (2021) donde exhorta a la población a no construir en zonas 

deslizables, debido a que, dicho Sr. habría comprado una vivienda en el área, a la 

cuál remodelo, reforzó y trato de mejorar estructuralmente, pero que, de nada 

sirvió porque, con los últimos eventos de deslizamiento, provocados por las 

precipitaciones pluviales, su vivienda a quedado completamente inhabitada y su 

inversión se ha perdido, esto ha sucedido a la altura de la cuadra 4 de la Av. 

Agricultura, no obstante, su vivienda está construida sobre el borde del talud, y 

así, hay múltiples viviendas construidas en el área generando sobre carga al talud.  

En el 2022, INGEMNET (2022) realizó un estudio del deslizamiento del 

sector Las Lagunas calificando el peligro como muy alto, debido a que, los 

deslizamientos podrían reactivarse por lluvias intensas y sismos; así mismo, la 

MPCH (2021) identificó las zonas de riesgo por deslizamiento en el sector 1 

(incluye a la Av. Agricultura) calificándolo como alto a muy alto, y recomendando 

no construir en el área, no obstante, el proceso de urbanización continúo.  

En la Av. Agricultura, cuadra 4, con el crecimiento urbano se sigue 

alterando la roca-suelo con el sobrepeso, provocando el aumento de la 

susceptibilidad ante un evento natural que represente peligro (MPCH, 2021).  
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3.6.1.3.Levantamiento topográfico 

El levantamiento topográfico del talud se realizó con GPS diferencial, con 

la finalidad de obtener mayor certeza en el modelo digital. Para ello, se determinó 

un punto inicial de donde se observe la mayor parte del talud, siendo este el punto 

de estacionamiento del trípode del GPS diferencial, desde este lugar se fueron 

tomando los puntos, siendo así, se colocó la antena GPS. Después de estacionar y 

colocar la antena, se encendió la libreta electrónica, se configuró y se inició a 

tomar puntos con el sensor óptico. Se tomaron puntos en los bordes, puntos de 

inflexión y todos los puntos que, se consideraron necesarios, así mismo se 

marcaron BMS y puntos fijos en todo el trayecto. 

a) Equipos, materiales e instrumentos: 

1. GPS Diferencial (Unidad Base y Unidad Móvil) 

2. Trípodes para estacionar las unidades del GPS 

3. Baterías de repuesto para los equipos GPS 

4. Ordenador con software específico para procesar los datos recogidos 

5. Cinta métrica 

6. Brújula 

7. Libreta de campo y bolígrafo para anotaciones adicionales 

8. Conos o estacas para marcar puntos específicos 

9. Cámara fotográfica (opcional) para documentar el área de estudio 

b) Procedimiento para el levantamiento topográfico del talud: 

1. Preparación inicial: Se revisaron y configuraron las unidades de GPS 

diferencial antes de salir al campo. Se aseguraron de que tanto la unidad base 

como la móvil estuvieran completamente cargadas y funcionando correctamente. 
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2. Selección del sitio para la unidad base: Una vez en el campo, seleccionaron un 

lugar adecuado para la instalación de la unidad base del GPS diferencial. Este sitio 

fue elegido por su estabilidad, visibilidad clara del cielo y mínima obstrucción de 

señales. 

3. Instalación de la unidad base: Instalaron cuidadosamente la unidad base sobre 

un trípode asegurándose de que estuviera nivelada. Anotaron las coordenadas 

exactas y la altura de la unidad base para referencias futuras. 

4. Reconocimiento del área: Antes de iniciar la recolección de datos, realizaron 

un reconocimiento del área para identificar los puntos críticos del talud a medir. 

Durante esta etapa, utilizaron cinta métrica, brújula, y realizaron anotaciones en 

la libreta de campo. 

5. Medición con la unidad móvil: Procedieron a medir puntos específicos en el 

talud con la unidad móvil del GPS. Cada punto fue cuidadosamente seleccionado 

para garantizar una representación precisa del terreno. Aseguraron mantener la 

unidad móvil estable durante cada medición para obtener datos precisos. 

6. Marcación de puntos: Utilizaron conos o estacas para marcar físicamente los 

puntos medidos en el terreno. Esto facilitó la identificación de los puntos durante 

el procesamiento de datos y en visitas subsiguientes al sitio. 

7. Documentación fotográfica: Tomaron fotografías de los puntos medidos y del 

área general del talud. Estas imágenes servirían como referencia visual durante el 

análisis y la elaboración del informe. 

8. Recopilación de datos en el campo: A lo largo de la jornada, registraron todas 

las mediciones, observaciones y cualquier incidencia relevante en la libreta de 

campo. Esto incluyó la ubicación de la unidad base, condiciones del terreno, y 

cualquier factor que pudiera influir en las mediciones. 
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9. Desmontaje y regreso: Una vez completadas las mediciones, desmontaron 

cuidadosamente el equipo, asegurándose de que la unidad base y la móvil del GPS 

diferencial, así como todos los materiales adicionales, fueran guardados y 

transportados de regreso de manera segura. 

10. Procesamiento de datos: De vuelta en la oficina, descargaron los datos 

recogidos de las unidades GPS al ordenador. Utilizando software especializado, 

procesaron los datos para crear una representación detallada y precisa del talud. 

11. Análisis y reporte: Finalmente, analizaron los datos procesados, integrándolos 

con las notas de campo y las fotografías tomadas. Elaboraron un informe detallado 

del levantamiento topográfico, resaltando las características clave del talud y 

proporcionando recomendaciones basadas en los hallazgos. 

Figura 18  

Procedimiento de Levantamiento Topográfico de la Av. Ministerio de 

Agricultura de Chota  
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Figura 19  

Plano Topográfico de la Cuadra 4 de la Av. Agricultura de la Ciudad de Chota  
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3.6.1.4.Ensayo de SPT (in situ) 

Para el ensayo se realizó una única prueba de SPT en el área de estudio a 

6 m de profundidad, con recuperación de muestras para ensayos ex situ; en las 

coordenadas UTM WGS84 17S 760597.76 m E, 9274172.28 m S.  

Figura 20  

Número de Puntos del Ensayo de SPT  

 

Nota: (Google earth, 2023).  

En el Manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC, 2016) describe el siguiente procedimiento:  

a) Procedimiento de perforación  

La determinación se realiza de forma gradual para asegurar un muestreo continuo 

o periódico. Los intervalos y ubicaciones de inspección los determina el ingeniero 

o geólogo. En formaciones homogéneas, los intervalos de muestreo suelen ser de 

5 pies (1.5 m) o menos, se verifican y muestrean cada vez que cambia la 

formación. 

Cualquier procedimiento de perforación que proporcione una cavidad 

suficientemente limpia y estable antes de la inserción del dispositivo de muestreo 
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y garantice que la prueba se realice en un terreno sustancialmente tranquilo es 

aceptable. Cada uno de los siguientes procedimientos ha sido probado y 

considerado aceptable para las condiciones específicas del subsuelo esperadas al 

seleccionar el método de perforación que se utilizó: 

- Método de perforación rotativa. 

- Método de perforación continua de eje hueco. 

- Método de limpieza. 

- Método de perforación continua de eje macizo. 

Los diferentes métodos de perforación crean agujeros inaceptables. No se debería 

consentir el proceso a través de un tubo de muestreo abierto y luego tome la 

muestra una vez alcanzada la profundidad deseada. Los métodos de perforación 

continua con broca dura no deben usarse para perforar debajo del nivel freático o 

en formaciones suprayacentes cohesivas y confinadas bajo presión artesiana. La 

cubierta no debe bajarse por debajo del lugar de muestreo antes del muestreo. No 

se permite la perforación previa con brocas submarinas. No está permitido avanzar 

en la perforación realizando únicamente un pre muestreo con el muestreador SPT 

y luego instalando el muestreador. 

Durante la perforación, la tubería de perforación del muestreo y el nivel del fluido 

de perforación en la abertura del pozo o en el eje hueco siempre debe estar al nivel 

del agua o por encima de él. 

b) Procedimiento de muestreo y ensayo  

Después de perforar hasta la altura de muestreo requerida y eliminar las curvas 

sobrantes, se realiza la prueba realizando la siguiente serie de pasos: 

− Se asegura el muestreador de caña partida en el soporte de muestreo y se 

inserta en el orificio perforado. La muestra a ensayar no debe caer al suelo. 
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− Coloque el martillo sobre él y fije el yunque a la parte superior de la varilla de 

muestreo. Esto se puede hacer antes de insertar la varilla de muestreo y el 

muestreador en el pozo. 

− Colocación del muestreador, la varilla, el yunque y el peso impulsor en el 

fondo del orificio y se golpea con el asiento. Si se encuentran grandes 

cantidades de escombros en el fondo del pozo, el muestreador y la varilla de 

muestreo deben retirarse del pozo y limpiarse el pozo de escombros. 

c) Hincar el muestreador con golpes de martillo de 63.5 kg y contar el número 

de golpes aplicado a cada incremento de 6 pulg (0.15m), hasta que algo de lo 

siguiente ocurra: 

Se aplicaron un total de 50 descargas en cualquiera de los tres incrementos de 

6 pulgadas. (0.15 m). 

Se produjeron en total 100 golpes. 

No se observó ningún movimiento del muestreador durante 10 golpes 

consecutivos del martillo. 

El muestreador se extiende 18 pulgadas (0.45 m, sin límite de carrera). 

d) Registre el número de golpes necesarios para lograr 6 pulgadas (0.15 m) de 

penetración o compresión. 

e) El martillo de 63.5 kg se debe subir y bajar de una de las siguientes maneras: 

f) Coloque el muestreador en la superficie y enciéndalo. Registre el porcentaje 

o la longitud de la muestra recuperada. Describa la muestra de suelo resultante, 

como su textura, color, capa, y luego coloque una o más porciones 

representativas de la muestra en un recipiente hermético y sellado sin dañar ni 

distorsionar la capa visible. 
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Figura 21  

Esquema General del Equipo de Perforación 

 

Nota: (MTC, 2016).  

g) Cálculo de ensayo SPT 

A partir del N del ensayo SPT se pueden determinar la resistencia a la penetración 

y a la presión admisible. (Calderón & Arguello, 2014) 

𝜎𝑎𝑑𝑚
𝑁

10
                                                                                                                (31) 

Donde:  𝜎𝑎𝑑𝑚= Carga admisible, N: Número de golpes.  

h) Resultados del ensayo SPT 

En el sondaje realizado se ha determinado cuatro estratos con diferente 

clasificación de suelo en los 6 m analizados, luego de dicha profundidad el suelo 

continúa teniendo la misma clasificación, por ello, ya no se ha recuperado muestra 

en el ensayo de SPT luego de llegar a dicha profundidad. El estrato 1 y 2 está 

conformado por grava arcillosa, mientras que, el estrato 3 y 4 por limo de alta 

plasticidad, el estrato 5 es limo de baja plasticidad y finalmente del estrato 6 en 

adelante el suelo es arcilloso de baja plasticidad.  
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Figura 22  

Resultados Ensayo SPT  
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3.6.1.5.Excavación de calicatas  

Según la norma E.050 para un área de 1 ha se deben realizar como mínimo 

3 calicatas, por lo que, se seleccionaron y marcaron tres puntos estratégicos en la 

ladera de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura. Estas ubicaciones fueron 

elegidas para ser representativas de las condiciones geotécnicas y topográficas del 

área de acuerdo a la metodología CENEPRED (2015). Una vez marcados los 

puntos, se procedió a despejar el área alrededor de cada uno, removiendo 

cualquier obstáculo superficial como vegetación, para asegurar la accesibilidad. 

Tabla 27  

Ubicación de las Calicatas en el Lugar de Estudio  

Calicata 
Coordenadas UTM WGS84 17S 

Este (m E) Norte (m S) 

C1 760613.00 9274192.00 

C2 760567.00 9274128.00 

C3 760504.00 9274068.00 

 

Figura 23 

Ubicación de las Calicatas en el Lugar de Estudio  
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La excavación se realizó manualmente utilizando herramientas como 

palas, picos y barrenas. A medida que avanzaba la excavación, se utilizó una cinta 

métrica para verificar que se alcanzará los 2.5 m especificados. 

Durante la excavación, se documentaron las características estratigráficas 

del suelo, registrando cambios en la textura, color, composición y cualquier otra 

característica relevante. Se extrajeron muestras inalteradas del suelo utilizando 

tubos de muestreo. Las muestras fueron cuidadosamente etiquetadas y 

empaquetadas para evitar cualquier alteración durante el transporte. 

Las muestras inalteradas fueron transportadas al laboratorio GSE de 

Chota. En el laboratorio, se realizaron una serie de ensayos físicos y mecánicos 

en las muestras recogidas. Estos ensayos incluyeron pruebas de granulometría, 

límites de consistencia, humedad y corte directo, para determinar las propiedades 

geotécnicas del suelo. 

Figura 24  

Vista de la Excavación de las Calicatas en el Talud  

 



115 

 

3.6.1.6.Estudio de mecánica de suelos (EMS) 

a) Procedimiento de ensayos de laboratorio  

NTP 339.127 Humedad natural (INACAL, 2019) 

− Se pesa el suelo antes y después de ser llevada al horno.  

NTP 339.128 Granulometría (INACAL, 2019) 

− Se cuartea el suelo. 

− Se pasa el suelo por los tamices, zarandeando por 1 minuto. 

− Se pesa el suelo retenido en cada tamiz.  

NTP 339.129 Límite líquido (INACAL, 2019) 

− Se usa el suelo que pasa la malla N° 40. 

− Se mezcla el suelo con agua formando una combinación pastosa.  

− Se coloca el suelo en la copa Casagrande, y se divide por la mitad.  

− Se deja caer la manivela de la copa Casagrande, hasta que se una la muestra, 

contabilizando el número de golpes. 

− Se toma la muestra de suelo que se ha unido, y se pesa antes y después de 

llevarlo al horno, para determinar la humedad.  

− Se repite el ensayo tres veces.  

NTP 339.129 Límite plástico (INACAL, 2019) 

− Se toma el suelo mezclada del ensayo de LL. 

− Se hacen rollos de 3 mm de diámetro hasta que muestren quiebre.  

− Se pesan los rollitos antes y después de ser llevados al horno. 

− Se repite el ensayo dos veces.  

Densidad húmeda (LLique, 2003) 

− Se determina el peso y volumen del molde cilíndrico.  

− Se pesa la muestra de suelo en el aire.  
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− Se determina la densidad del suelo.  

NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017) 

− Se ensambla la placa base con la caja rectangular del equipo de corte directo.  

− Se da una carta vertical constante. Se aplican cargas tangenciales.  

− Se registran las deformaciones horizontales.  

− Se repite el ensayo tres veces (LLique, 2003) 

b) Resultados del estudio de mecánica de suelos con SPT  

En la muestra recuperada por cada estrato en el laboratorio GSE-Chota se 

han realizado los ensayos de mecánica de suelos básicos para la clasificación del 

suelo, NTP 339.127 humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometría 

(INACAL, 2019), NTP 339.129 límites de consistencia (INACAL, 2019) y 

mecánicos NTP 339.171 corte directo (INACAL, 2017) para determinar la 

cohesión y ángulo de fricción del suelo, obteniendo los resultados de la Tabla 28.  

Tabla 28  

Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos con SPT  

Estrato 1 2 3 4 5 6 

Profundidad  0-1 m 1-2 m 2-3 m 3-4 m 4-5 m  5-6 m 

Humedad (%) 22.75 20.63 19.33 14.89 12.29 9.51 

LL 40.4 45.5 50.4 53.5 36.5 30.3 

LP 24.3 26.4 28.4 29.4 24.8 19.7 

IP 16.1 19.1 22.0 24.1 11.7 10.6 

SUCS GC GC MH MH ML CL 

AASHTO A-7-6 (1) A-7-6 (5) A-7-6 (15) A-7-6 (16) A-6 (9) A-6 (7) 

Densidad húmeda 

(g/cm3) 2.04 2.01 1.90 1.92 1.95 2.03 

Cohesión (kg/cm2) 0.20 0.22 0.28 0.26 0.18 0.17 

Cohesión (KN/m2) 19.61 21.57 27.46 25.50 17.65 16.67 

Ángulo de fricción 

(°) 32.65 29.81 24.01 25.76 33.12 36.80 
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c) Resultados del estudio de mecánica de suelos en las calicatas   

El suelo de la calicata 1 se clasifica como GC tal como el primer estrato 

del talud que corresponde a los suelos ubicados en la extensión superior, así 

mismo, alcanza propiedades mecánicas similares. Mientras que, la calicata 2 

ubicada más abajo del lugar de ubicación del ensayo de SPT concuerda con las 

propiedades del estrato 3 del estudio realizado con SPT, siendo el suelo 

clasificado como MH. Finalmente, la calicata 3 se clasifica como arcilla de alta 

plasticidad, esta calicata esta ubicada a 6 m por debajo de la ubicación superficial 

donde se realizó el ensayo de SPT, concordando con el estrato 6 del estudio de 

mecánica de suelos a las muestras recuperadas del ensayo de SPT. Con ello se ha 

demostrado que, tanto las muestras de suelo obtenidas del ensayo de SPT como, 

las obtenidas por medio de los ensayos en calicatas han obtenido propiedades 

físico – mecánicas similares y misma clasificación SUCS, pero lo más importante 

similares resultados de cohesión y ángulo de fricción para el modelamiento del 

talud en el programa Slide.  

Tabla 29  

Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos con Calicatas  

Calicata 1 2 3 

Humedad (%) 20.91 20.05 9.29 

LL 46.1 50.7 31.20 

LP 25.7 28.9 20.30 

IP 20.4 21.80 10.90 

SUCS GC MH CL 

Densidad húmeda (g/cm3) 2.01 1.90 2.03 

Cohesión (kg/cm2) 0.22 0.28 0.17 

Ángulo de fricción (°) 28.71 24.37 36.73 
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d) Propiedades de la roca conglomerada  

En la sección comprendida entre el km 0+313 y el km 0+320, durante la 

inspección de campo se ha identificado la presencia de roca. Sin embargo, debido 

a la falta de equipos especializados para determinar directamente la cohesión y el 

ángulo de fricción de este material en la ciudad de Chota, se ha optado por utilizar 

tablas ponderadas basadas en el tipo de litología, las cuales han sido 

proporcionadas por la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021) en su 

“Informe preliminar de riesgo en el paseo la Alborada”.  

Según la información recabada, la roca en las secciones mencionadas 

corresponde a un conglomerado. De acuerdo con el estudio de Salinas (2018), se 

estima que el conglomerado presenta un ángulo de fricción que oscila entre 38° y 

49°, y una cohesión que va desde 0.42 MPa hasta 6.50 MPa. Para llevar a cabo 

los cálculos pertinentes, se han considerado los valores mínimos proporcionados 

por el autor mencionado, siendo la cohesión de 420 KN/m², el peso específico de 

26 KN/m³, y el ángulo de fricción de 38°. 

Tabla 30  

Propiedades Mecánicas de las Rocas de Acuerdo a su Litología  

Litología Ángulo de fricción (°) Cohesión (MPa) 

Tobas 36-44 0.14-1.20 

Andesita 35.5-46 22-29 

Granitos 42-48 14.20-17.20 

Granodioritas 42.5-51 12.10-18.10 

Dioritas 49.5-55.4 9.10-12.30 

Areniscas 41 2.11 

Conglomerado 38-49 0.42-6.50 

Nota: (Salinas, 2018).  
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e) Permeabilidad del suelo  

La permeabilidad del suelo se refiere a su capacidad para absorber y 

permitir el paso del agua a través de sus poros. Esta propiedad es importante, 

especialmente frente a precipitaciones pluviales, ya que puede determinar la 

capacidad de drenaje y la susceptibilidad a la saturación del suelo. 

En el estudio realizado, la permeabilidad del suelo se ha definido 

considerando información proveniente de diversas fuentes, como las tablas 

proporcionadas por Braja (2013), FAO (2021), Mogrovejo (2016) y Gonzales et 

al. (2002). Estas fuentes clasifican la permeabilidad en función del tipo de suelo, 

lo que permite establecer rangos y categorías que ayudan a comprender mejor 

cómo el suelo responde al paso del agua.  

Los suelos de acuerdo al análisis SPT se clasifican en seis estratos siendo 

dos de ellos grava arcillosa, tres estratos son limos de alta y baja plasticidad y un 

estrato es arcilla de baja plasticidad, para los cuales se tiene como coeficientes de 

permeabilidad respectivamente 0.01 m/s, 0.001 m/s y 0.00001 m/s. Estos 

parámetros se cargan al programa Slide cuando se analiza el suelo frente al 

desencadenante precipitaciones pluviales, y para ello se hace uso de su notación 

científica, misma que se presenta en la siguiente tabla:  

Tabla 31  

Permeabilidad del Suelo en el Área de Estudio de la Av. Agricultura de la 

ciudad de Chota  

Tipo de suelo 
Coeficiente de permeabilidad 

(m/s) 
Notación científica 

Grava arcillosa 0.01 1e^-2 

Limo 0.001 1e^-3 

Arcilla 0.001-0.00001 1e^-3 a 1e^-5 

Nota: adaptado de Braja (2013), FAO (2021), Mogrovejo (2016) y Gonzales et al. (2002). 
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3.6.1.7.Análisis de susceptibilidad a deslizamientos  

Para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos, se ha seguido la 

metodología propuesta por CENEPRED (2015) y el análisis realizado por Idrogo 

(2023). En este enfoque, se ha establecido una relación entre los factores 

condicionantes y los desencadenantes de los deslizamientos. 

Los factores condicionantes incluyen la pendiente del terreno, la cobertura 

vegetal, la geología subyacente, la geomorfología local y el tipo de suelo. Por otro 

lado, los desencadenantes evaluados son la sobrecarga, la precipitación pluvial y 

la actividad sísmica, considerados en el modelamiento del talud. 

Para determinar la vulnerabilidad de cada área, se han ponderado los 

parámetros de acuerdo con la Tabla 14, la cual establece pesos relativos a cada 

factor condicionante y desencadenante. Posteriormente, se aplicaron las 

ecuaciones (35), (36), y (37) para calcular la susceptibilidad, expresada en valores 

numéricos. 

Estos valores numéricos de susceptibilidad se clasifican en rangos 

predefinidos por CENEPRED (2015) como muy alto, alto, medio, bajo y muy 

bajo. Esta clasificación permite visualizar la susceptibilidad en forma de mapas, 

los cuales se generan por separado para cada indicador (condicionantes y 

desencadenantes). Luego, estos mapas individuales se combinan utilizando el 

software ArcGIS 10.8 para obtener una evaluación integrada de la susceptibilidad 

a deslizamientos en la zona de estudio.  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = ∑ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜                 (32) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 (1.00)  × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛             (33) 

𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 × 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 ×

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒                                                                                      (34) 
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Tabla 32  

Parámetros para Evaluar Susceptibilidad a Deslizamientos  

Variable Dimensión Peso  Indicador Peso  Parámetro Peso  

S
u

sc
ep

ti
b

il
id

ad
 

C
o

n
d

ic
io

n
an

te
 

0.5 

Pendiente 0.503 

Muy alta, más de 45%  0.503 

Alta 30%-45% 0.26 

Moderada 16%-30% 0.134 

Baja 5%-15% 0.068 

Muy baja, menos de 5%  0.035 

Vegetación y uso 

del suelo 
0.26 

Cubierto con concreto o 

edificaciones  
0.503 

Tierra sin vegetación 0.26 

Con pastizales 0.134 

Con algunos árboles 0.068 

Bosque secundario 0.035 

Geología 0.134 

Formación Celendín 0.503 

Formación Chota 0.26 

Depósitos coluvio - 

deluviales  
0.134 

Depósitos fluviales   0.068 

Depósitos coluviales 0.035 

Tipo de suelo 0.068 

Arcillas de baja 

plasticidad 
0.503 

Limo de alta plasticidad   0.26 

Limo de baja plasticidad   0.134 

Grava arcillosa 0.068 

Gravas limpias  0.035 

Geomorfología 0.035 

Relieve montañoso  0.503 

Ladera colinosa 0.26 

Pie de monte aluvial-

coluvial 
0.134 

Abanicos de pie de 

monte 
0.068 

Llanura o planicie 0.035 

Nota: Adaptado de CENEPRED (2015) e Idrogo (2023).  

El desencadenante no se ha evaluado como parte de la metodología 

CENEPRED sino por separado como parte del modelamiento del programa Slide 
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para verificar así con mayor detalle la estabilidad o inestabilidad del talud de la 

Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en la ciudad de Chota.  

a) Pendiente  

Con los datos tomados durante el levantamiento topográfico se ha 

planteado el mapa de pendientes en el sector utilizando la asignación de TOPO-

RASTER a las curvas de nivel generadas en el programa Civil 3D 2022 y 

exportadas al programa ArcGIS 10.8, para luego utilizando el comando 

reclasificar valorar las pendientes de acuerdos a los rangos y pesos dados por 

CENEPRED (2015). Esto ha permitido que se obtenga el mapa de pendientes en 

ArcGIS 10.8.  

b) Vegetación 

Durante el levantamiento topográfico también se han recolectado puntos 

límites de zonas con pastizales, áreas con árboles, bosques secundarios y demás 

áreas ponderadas según la metodología CENEPRED (2015), utilizando esta 

información para formular el mapa de vegetación en el programa ArcGIS 10.8.  

c) Geología  

El análisis geológico es el proceso de identificación de fallas, fracturas y 

formaciones: la primera etapa consiste en deducir las formaciones geológicas y 

visualizarlas en un mapa utilizando información foto-geológica y geoespacial. La 

segunda etapa consiste en la identificación local o regional de estas estructuras, la 

recogida de datos y la descripción de los afloramientos. Por último, esta 

información se analiza e interpreta para comprender la evolución geológica y 

tectónica de la zona. Para el estudio se ha descargado el mapa geológico del 

Instituto Geológico, Metalúrgico y Minero (INGEMENT), pero se ha verificado 

que, la descripción geológica que refiere el mapa se cumpla esto con ayuda de un 
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especialista en geología, utilizando instrumentos de mano como, GPS, clinómetro, 

brújula, lupa, martillo geológico, cincel y ácido clorhídrico para identificar y 

analizar las discontinuidades y fracturas presentes en las rocas del talud, además 

de clasificar las mismas según su textura y composición visual, validando la 

formación geológica que, refiere el INGEMENT. El mapa general para toda la 

región de Cajamarca se cortó para el área de estudio utilizando el programa 

ArcGIS 10.8, en el cual se pondero esta según los pesos dados por Idrogo (2023). 

d) Geomorfología 

Para el estudio se ha descargado el mapa geomorfológico del Instituto 

Geológico, Metalúrgico y Minero (INGEMENT), pero se ha verificado que, la 

descripción geomorfológica que refiere el mapa se cumpla esto con ayuda de un 

especialista en geología, se ha visitado el talud y se ha realizado una inspección 

visual. Esto ha permitido que se observe las características geomorfológicas y 

geológicas presentes, como la forma del talud, los tipos de rocas y suelos, las 

discontinuidades y fracturas, y evidencia de movimientos anteriores en el talud. 

Finalmente, se trabajó con el mismo mapa dado por el INGEMMET. El mapa 

general para toda la región de Cajamarca se cortó para el área de estudio utilizando 

el programa ArcGIS 10.8, en el cual se pondero esta según los pesos dados por 

Idrogo (2023). 

e) Tipo de suelo 

Se ha realizado un estudio de mecánica de suelos in situ con la realización 

del ensayo SPT y ex situ con el estudio de mecánica de suelos de la muestra de 

suelo recuperada, siendo así, de este estudio de suelos se han obtenido resultados 

por estrato con los cuales se ha formulado el mapa de suelos de acuerdo a las 
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categorías dadas por CENEPRED (2015) logrando así, calificar y cuantificar la 

susceptibilidad de la ladera de acuerdo al tipo de suelo que esta presenta.  

3.6.1.8.Análisis de sobrecarga en el talud  

a) Inspección de viviendas ubicadas en el borde del talud 

Se realizó una inspección del tipo de vivienda, número de pisos, materiales 

de construcción, uso de la edificación, y demás datos que luego sirvió para realizar 

un metrado aproximado de las cargas que, la edificación supone para el suelo del 

talud. Siendo así se ha llenado la siguiente tabla de datos:  

Tabla 33  

Inspección de Viviendas  

N° de 

vivienda 
Dirección Tipo Uso 

N° de 

pisos 

Material de 

construcción 

Área 

techada 

       

       

       

       

        
      

 

b) Metrado de cargas para calcular la sobrecarga del talud  

Se realizó el metrado de cada edificación según la norma E.020 (MVCS, 

2006), para definir aproximadamente la carga viva y carga muerta de cada 

estructura que, significa una sobrecarga estática en el perfil del talud.  

− Carga muerta. Es el peso de los componentes, paredes, y otros materiales 

que resiste la construcción, circunscribiendo su propio peso, que sean 

indelebles o con un cambio mínimo en el tiempo en su magnitud.  

− Caga viva. Peso de los habitantes, dispositivos, muebles y otros componentes 

móviles resistidos por la construcción. 

En el anexo se muestra el metrado detallado de cada una de las 39 

viviendas que se identificaron dentro del área de estudio.  
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Tabla 34  

Resumen del Metrado de Cargas de Edificaciones en el Área de Estudio 

N° edificación N° pisos Carga muerta (Tn) Carga viva (Tn) Total (Tn) 

1 2 184.03 74.00 258.03 

2 3 371.78 83.33 455.11 

3 3 69.46 11.81 81.27 

4 5 106.20 18.05 124.25 

5 4 92.78 18.05 110.83 

6 3 203.76 40.61 244.37 

7 2 120.28 18.05 138.33 

8 3 140.76 20.87 161.63 

9 2 78.92 15.68 94.60 

10 3 127.72 23.33 151.05 

11 1 145.10 30.99 176.09 

12 1 145.10 30.99 176.09 

13 2 145.10 30.99 176.09 

14 2 325.76 62.21 387.97 

15 2 196.96 40.61 237.57 

16 4 113.24 19.01 132.25 

17 2 66.12 12.83 78.95 

18 3 168.34 31.97 200.31 

19 2 112.22 18.47 130.69 

20 2 79.28 12.41 91.69 

21 - 143.22 30.99 174.21 

22 3 119.32 18.47 137.79 

23 4 72.04 9.77 81.81 

24 4 72.04 9.77 81.81 

25 5 99.38 11.99 111.37 

26 2 202.16 41.33 243.49 

27 2 92.20 18.98 111.18 

28 3 170.76 27.78 198.54 

29 3 92.82 15.05 107.87 

30 3 164.76 18.52 183.28 

31 3 91.38 12.81 104.19 

32 2 127.86 21.30 149.16 

33 3 139.48 25.98 165.46 

34 2 106.02 19.85 125.87 

35 3 59.68 9.95 69.63 

36 3 199.04 31.97 231.01 

37 3 75.54 12.41 87.95 

38 3 100.78 18.47 119.25 

39 3 126.94 21.71 148.65 
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c) Cálculo de la fuerza de fricción que transmite la edificación al talud 

durante el movimiento dinámico  

Según Richardson (2022), cuando una estructura como una edificación 

está en contacto con el suelo, genera una fuerza de fricción. Esta fuerza, en el caso 

de elementos estáticos (como una edificación y/o vivienda), se manifiesta 

principalmente en condiciones dinámicas o pseudoestáticas. Por lo tanto, al 

calcular las cargas de las edificaciones, es necesario estimar la fuerza de fricción 

que estas producirían durante un evento sísmico. 

Figura 25  

DCL del Análisis de Estabilidad de Taludes en Condiciones Dinámicas  

 

Nota: (Richardson, 2022).  

Al calcular el esfuerzo de fricción producido por cada vivienda, se 

consideran factores como el peso de la edificación, el tipo de suelo, la inclinación 

del terreno y otros elementos que pueden influir en la interacción entre la vivienda 

y el suelo. Estos cálculos se realizan de manera detallada y precisa para obtener 

una estimación precisa del esfuerzo de fricción que ejerce cada estructura 

(Richardson, 2022). 

𝐹𝑓 = 𝑢 × 𝑊𝑡                                                                                                             (35) 

𝑢 = 𝑡𝑎𝑚(0.67 × ∅)                                                                                              (36) 

Donde, Ff fuerza de fricción, u coeficiente de fricción, Wt peso de la edificación, 

∅ ángulo de fricción interna.  
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Para llevar a cabo esta estimación, de acuerdo a Richardson (2022) se 

emplea la multiplicación del coeficiente de fricción por el peso de la edificación. 

Este coeficiente de fricción se determina en base a las propiedades del suelo en el 

que se encuentra la edificación. Por lo tanto, se ha obtenido un coeficiente de 

fricción específico para cada tipo de suelo y se ha multiplicado por la carga de la 

edificación, considerando la ubicación de cada estructura según el plano de 

lotización y la distribución de viviendas en la Av. Agricultura de la ciudad de 

Chota. 

Tabla 35  

Coeficiente de Fricción del Suelo – Edificación de Acuerdo al Estrato  

Estrato Ángulo de fricción interna (“) Coeficiente de fricción 

1 32.65 0.402 

2 29.81 0.363 

3 24.01 0.288 

4 25.76 0.311 

5 33.12 0.408 

6 36.80 0.459 

 

De acuerdo a los coeficientes de fricción se ha determinado el esfuerzo de 

fricción que produce cada una de las viviendas ubicadas en el talud de estudio y 

estos valores se han utilizado para el modelamiento del talud en condiciones 

pseudoestáticas o dinámicas. Estos cálculos se detallan en el anexo.  

Por tanto, este proceso permite estimar la fuerza de fricción que ejercerían 

las edificaciones sobre el suelo durante un evento sísmico, teniendo en cuenta las 

propiedades del suelo en el que se asientan. Esto es fundamental para evaluar la 

estabilidad de las estructuras y prever posibles efectos de fricción durante 

condiciones dinámicas, contribuyendo así a la evaluación de riesgos y a la 

adopción de medidas de mitigación adecuadas. 
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3.6.1.9.Análisis de intensidades máximas 

Para el análisis de intensidades máximas se debe contar con información 

pluviométrica, misma que se ha solicitado al SENAMHI (2023). La subcuenca 

del río Chotano tiene dentro de su extensión a la Estación Chota ubicada en 

Rambran – Chota, en las coordenadas UTM WGS 84 17S 760025.07 m E, 

9275705.49 m S a 2468 msnm, la cual cuenta con información meteorológica de 

1971-1982 y 1993-2022 (50 años) (ver Anexo).  

Figura 26  

Ubicación de la Estación Chota  

 

Nota: Google earth 2024.  

a) Análisis de datos atípicos (outliers)  

Se ha analizado la consistencia de la información pluviométrica por la 

prueba de datos dudosos (outiliers), verificando que en la Estación Chota se 

encontraron datos atípicos para el año 1980 y 1995 donde presenta precipitación 

de 160.50 y 90.80 mm/hr, así mismo.  
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Figura 27  

Análisis de Datos Atípicos, Estación Chota  

 

Nota: Precipitaciones dadas por Senamhi para la estación Chota.  

b) Análisis de frecuencias  

Se han analizado los datos pluviométricos d en el programa HidroEsta 

verificando que, el modelo Gamma generalizado 3 parámetros se ajusta a los datos 

meteorológicos de la estación Chota. 

Tabla 36  

Análisis de Modelos de Distribución, Estación Chota  

Distribución teórica 

de probabilidades 

Estimación de parámetros 

Método de momentos lineales 

Δ teórico Δ tabular ¿Se ajustan los datos? 

Normal 0.1111 0.2206 SÍ 

Log-Normal de 2 parámetros 0.0884 0.2206 SÍ 

Log-Normal de 3 parámetros 0.0812 0.2206 SÍ 

Gamma (2 parámetros) 0.1244 0.2206 SÍ 

Gamma generalizada (3 parámetros) 0.0665 0.2206 SÍ 

Log-Pearson tipo III 0.07134 0.2206 SÍ 

Gumbel 0.0747 0.2206 SÍ 

Log-Gumbel 0.101 0.2206 SÍ 
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c) Corrección de PPmáx 24 horas  

La Organización Meteorológica Mundial (OMM) sugiere un factor de 

amplificación de 1.13 en cada período de 24 h de Pmax corrigiendo los valores 

históricos.  

Tabla 37  

Precipitaciones Máximas de 24 h corregidas, Estación Chota 

Periodo de retorno T (años) P Máx (mm/hr) P Máx corregida (mm/hr) 

2 41.92 47.4 

5 52.09 58.9 

10 58.23 65.8 

50 70.47 79.6 

100 75.23 85.0 

500 85.53 96.6 

 

d) Transferencia de datos  

Así mismo, se ha realizado la transferencia de datos meteorológicos de las 

estaciones Chota a la ladera en estudio, por medio de la fórmula de Ortiz (2016) 

que relaciona la altitud media de la ladera con la altitud media de la estación 

meteorológica encontrando un factor de corrección de las precipitaciones, que en 

este caso es igual a 1.17 (ver Anexo).  

Tabla 38  

Precipitaciones Traspuestas a la Ladera en Estudio 

Periodo de retorno 

T (años) 
P Máx (mm/hr) 

P Máx corregida 

(mm/hr) 

2 47.4 55.28 

5 58.9 68.69 

10 65.8 76.79 

50 79.6 92.93 

100 85.0 99.21 

500 96.6 112.79 

Nota: Se han utilizado los datos meteorológicos para un periodo de retorno de 50 años.  
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3.6.1.10.Análisis de factor sísmico 

En el análisis sísmico, se lleva a cabo un estudio pseudoestático donde la 

máxima aceleración del sismo se incorpora utilizando coeficientes tanto verticales 

como horizontales. En este contexto, se determina la aceleración máxima por 

sismo para el análisis dinámico de la estabilidad de taludes. 

La aceleración horizontal máxima de diseño (Amax-d) se calcula 

multiplicando el factor de la zona sísmica por un coeficiente de suelo (S). Sin 

embargo, según las recomendaciones de AASHTO y FHWA, se sugiere reducir a 

la mitad el valor calculado de Amax-d. Esto se hace con el propósito de obtener 

la aceleración pseudoestática horizontal y vertical. 

Este enfoque, respaldado por Valiente et al. (2015), implica ajustar la 

aceleración máxima por sismo para el análisis dinámico de la estabilidad de 

taludes, tomando en cuenta las normativas nacionales, como la E.030 (MVCS, 

2018). 

𝐴𝑚á𝑥−𝑑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎 × 𝑆                                                        (37) 

𝐴𝑚á𝑥−𝑑 = 0.25 × 1.20 = 0.300                                                                      (38) 

El valor del factor sísmico se establece en 0.25 debido a que el distrito de 

Chota se encuentra ubicado en la zona sísmica 2, según lo estipulado en la norma 

E.030 (MVCS, 2018). Además, el factor de amplificación sísmica del suelo (S) se 

fija en 1.20, ya que el suelo presente en el área de estudio se clasifica como 

intermedio y está codificado como S2. Por lo tanto, Amaxd se determina como 

0.300. 

𝐴𝑑 =
𝐴𝑚á𝑥−𝑑

2
                                                                                                          (39) 

𝐴𝑑 =
0.300

2
= 0.150                                                                                                          (40) 
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En línea con las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por 

el estudio de Valiente et al. (2015), se propone utilizar un factor sísmico para el 

análisis pseudoestático que oscile entre 1/2 y 1/3 del valor de Amax-d. Como 

resultado, se establece un coeficiente pseudoestático (Ad) de 0.150. 

Sin embargo, en las dos secciones del talud compuestas por roca, ubicadas 

entre el km 0+313 y el km 0+320, el coeficiente pseudoestático varía debido a un 

cambio en el valor del coeficiente de suelo (S). Este cambio se refleja en la 

transición de suelo intermedio (S2 1.2) a suelos rígidos (S1 1.0). Los detalles 

específicos de este cálculo se encuentran detallados en los anexos 

correspondientes.  

𝐴𝑚á𝑥−𝑑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎 × 𝑆                                                        (41) 

𝐴𝑚á𝑥−𝑑 = 0.25 × 1.00 = 0.250                                                                      (42) 

El valor del factor sísmico se establece en 0.25 debido a que el distrito de 

Chota se encuentra ubicado en la zona sísmica 2, según lo estipulado en la norma 

E.030 (MVCS, 2018). Además, el factor de amplificación sísmica del suelo (S) se 

fija en 1.00, ya que el suelo presente en el área de estudio se clasifica como rígido 

y está codificado como S1. Por lo tanto, Amaxd se determina como 0.250. 

𝐴𝑑 =
𝐴𝑚á𝑥−𝑑

2
                                                                                                          (43) 

𝐴𝑑 =
0.250

2
= 0.125                                                                                                          (44) 

En línea con las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por 

el estudio de Valiente et al. (2015), se propone utilizar un factor sísmico para el 

análisis pseudoestático que oscile entre 1/2 y 1/3 del valor de Amax-d. Como 

resultado, se establece un coeficiente pseudoestático (Ad) de 0.125. 
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3.6.1.11.Análisis de estabilidad de taludes  

Para el análisis de estabilidad de taludes se han definido los tipos de 

modelamientos a realizar con factores desencadenantes de forma individual y en 

diferentes combinaciones, de la siguiente forma:  

Figura 28  

Modelos de Estabilidad de Taludes de Acuerdo al Factor Desencadenante  

 

a) Equipos, Materiales e Instrumentos: 

1. Ordenador con software Slide instalado 

2. Datos topográficos del talud  

3. Parámetros geotécnicos del material del talud 

4. Información sobre la sobrecarga (si es el caso) 

5. Datos meteorológicos para las precipitaciones pluviales (si es el caso) 

6. Dispositivos de entrada como ratón y teclado 

Análisis del talud natural

Estático 

Dinámico 

Análisis del talud con 
factores desencadenantes 

Estático

Con sobrecarga 

Con precipitación pluvial

Con sobrecarga y 
precipitación pluvial

Dinámico

Con sobrecarga 

Con precipitación pluvial

Con sobrecarga y 
precipitación pluvial
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b) Preparación de datos: 

− Importar los datos topográficos del talud al programa Slide. 

− Ingresar los parámetros geotécnicos del material del talud. 

c) Análisis de estabilidad de taludes – modelo estático 

− Seleccionar la opción para modelar el talud en condiciones estáticas. 

− Definir la geometría del talud y establecer las condiciones de contorno. 

− Aplicar las propiedades del material y definir cualquier otra información 

necesaria para el análisis. 

− Realizar el análisis para evaluar la estabilidad del talud bajo condiciones 

estáticas. 

d) Análisis de estabilidad de taludes – con sobre carga  

− Seleccionar la opción para agregar una sobrecarga al talud. 

− Ingresar los datos pertinentes sobre la sobrecarga y su distribución en el talud. 

− Realizar el análisis para evaluar la estabilidad del talud considerando la 

sobrecarga. 

e) Análisis de estabilidad de taludes – modelo con lluvia 

− Seleccionar la opción para simular precipitaciones pluviales en el talud. 

− Ingresar los datos meteorológicos relevantes, como la intensidad y duración 

de la lluvia para un Tr de 50 años.  

f) Análisis de estabilidad de taludes – modelo dinámico 

Para el análisis pseudo estático o dinámico se utilizó la aceleración máxima 

horizontal de diseño determinada anteriormente por la metodología explicada por 

Valiente et al. (2015). El coeficiente pseudo estático fue incorporado al modelo 

en “Loading/Seismic Load”, luego se corrió el programa y se pudo observar el 

factor de seguridad dinámico.  
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3.6.2. Procesamiento de datos  

Para procesar la información se utilizaron los siguientes programas: CIVIL 3D 

2023, para el procesamiento del levantamiento topográfico; AutoCAD 2023 para 

la elaboración de planos del perfil de talud; Microsoft Excel 2023, para procesar 

los resultados de los ensayos in situ y ex situ; ArcGIS 10.8 para elaborar los mapas 

necesarios, Hidroesta v. 2., para determinar las precipitaciones de la estación 

Chota; Slide 5.0, para analizar la estabilidad de los taludes frente a factores 

desencadenantes de deslizamientos. 

a) Modelo en Slide 

En el mapa de riesgo, se han determinado las áreas con riesgo muy alto frente a 

deslizamientos de taludes para realizar el modelamiento del talud en Slide, siendo 

así se han seguido los siguientes pasos:  

− A partir del levantamiento topográfico se han generado en civil 3D los perfiles 

transversales para las áreas con riesgo muy alto frente a deslizamientos.  

− Se exportó el corte desde Auto CAD en formato dxf al programa Slide 5.0.  

Figura 29  

Dibujo de la Sección del Talud en Auto CAD y Definición de los Diferentes 

Perfiles  

 

Nota: vista del programa digital.  
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− Se definieron las propiedades del suelo según el EMS, y el mapa de ubicación 

de las calicatas. 

Figura 30  

Se Asignan las Propiedades de los Materiales en el Talud  

 

Nota: vista del programa digital.  

− Se generaron la discretización del modelo, y se corrió el programa, para el FS 

estático por el método de elementos finitos.  

Figura 31  

Generación de la Superficie de Potencial de Falla  

 

Nota: vista del programa digital.  
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Figura 32  

Discretización del Modelo del Talud (Elementos Finitos)   

 

Nota: vista del programa digital.  

− Se agregó al modelo la intensidad máxima de la precipitación pluvial, y se 

trabajó el modelo por el método de elementos finitos. 

Figura 33  

Ingreso de las Condiciones de Borde Respecto a las Precipitaciones Pluviales  

 

Nota: vista del programa digital.  

− En el modelo en condiciones estáticas y dinámicas por separado se agregaron 

las condiciones de carga, por el peso de las edificaciones.  
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Figura 34  

Comando para Colocación de las Cargas de la Edificación  

 

Nota: vista del programa digital.  

− Para el análisis dinámico se utilizaron el coeficiente pseudo estático, 

determinado en base a la recomendación del AASHTO y FHWA descritas en 

la investigación de (Valiente et al., 2015). 

Figura 35  

Incorporación del Coeficiente Sísmico  

 

Nota: vista del programa digital.  

− Se colocaron el coeficiente pseudo estático, y se corrió el modelo, para 

determinar el factor de seguridad dinámico.  

− Se combinaron diferentes conficiones conforme a la Figura 26, para encontrar 

los factores de seguridad de estabilidad del talud frente a múltiples escenarios 

desencadenantes.  

b) Presentación de resultados  

Los resultados se presentaron en tablas, figuras y mapas según objetivo específico, 

tal como, se describe:  
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OBJETIVO 1: Los datos de este objetivo se presentarán en mapas de los 

parámetros condicionantes y tablas de porcentajes.  

OBJETIVO 2: Los datos de este objetivo se presentarán a través de tablas del 

factor de seguridad de las laderas, pero también figuras del modelamiento del 

talud en el programa Slide.  

OBJETIVO 3: Los datos se presentaron en una tabla de comparación de datos.  

3.6.3. Análisis de datos  

El análisis estadístico es una herramienta indispensable en la investigación 

científica para examinar datos y extraer conclusiones sobre la población de 

interés. En este caso, el programa Minitab 22 se utilizó para realizar el análisis 

estadístico y evaluar la hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa (H1). 

3.7. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos que, se adoptaron a la presente investigación fueron los 

descritos por (Álvarez, 2018) tales como:  

− Respeto por las personas, se ha respetado la autonomía y autodeterminación 

de los pobladores que, tienen sus edificaciones en el área de estudio, pero si 

se han examinado las viviendas exteriormente para definir las cargas. 

− Beneficencia, es la búsqueda del conocimiento científico a través del interés 

profesional, en este caso se buscó determinar cuáles son los factores 

desencadenantes de la estabilidad de taludes.  

− Justicia, se ha realizado el muestreo de manera equitativa, para poder conocer 

las características condicionantes de la zona de estudio.  

− Responsabilidad del investigador, el investigador fue responsable de los 

resultados de la investigación y del proceso para su realización.  

− Confiabilidad, los resultados fueron confiables.    
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Factores condicionantes de la ladera  

4.1.1.1.Pendiente 

La pendiente del terreno es un determinante clave en la susceptibilidad a 

deslizamientos, con áreas de pendiente muy alta presentando el mayor riesgo. En 

la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, el 20% del terreno tiene 

pendientes muy altas de más de 45%, lo que indica una alta susceptibilidad a 

deslizamientos, ya que estas pendientes pronunciadas facilitan el movimiento del 

suelo o roca hacia abajo bajo la influencia de la gravedad.  

a) Pendientes Muy Altas (>45%) 

Porcentaje del Área. 20% de 1.54 ha, lo que implica que 0.308 ha tienen 

pendientes muy altas. 

Influencia en la Susceptibilidad: Las pendientes superiores al 45% son 

extremadamente pronunciadas, lo que incrementa significativamente la gravedad 

de las fuerzas que actúan para mover materiales cuesta abajo. En estas 

condiciones, incluso pequeñas perturbaciones pueden desencadenar 

deslizamientos, especialmente si el suelo está saturado o si la vegetación que 

sostiene el suelo es removida. La estabilidad es mínima debido a la elevada 

influencia de la gravedad en comparación con la cohesión del suelo. 

b) Pendientes Altas (30% a 45%) 

Porcentaje del Área: 23.98%, equivalente a aproximadamente 0.369 ha. 

Influencia en la Susceptibilidad: Estas pendientes también son consideradas 

pronunciadas y presentan un alto riesgo de deslizamiento, particularmente bajo 
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condiciones de saturación de agua o después de alteraciones humanas, como la 

construcción. Aunque no son tan críticas como las pendientes superiores al 45%, 

aún requieren manejo cuidadoso para evitar deslizamientos. 

c) Pendientes Moderadas (16% a 30%) 

Porcentaje del Área: 33.12%, lo que corresponde a cerca de 0.510 ha. 

Influencia en la Susceptibilidad: Las pendientes moderadas tienen un riesgo 

menor de deslizamiento comparado con las categorías anteriores, pero aún 

representan una preocupación, especialmente en casos de mal manejo del agua, 

deforestación, o actividades de construcción. En estas áreas, la gestión adecuada 

del suelo y la vegetación es importante en la prevención de deslizamientos. 

d) Pendientes Bajas (5% a 15%) 

Porcentaje del Área: 20.64%, equivalente a aproximadamente 0.318 ha. 

Influencia en la Susceptibilidad: Aunque las pendientes bajas tienen un riesgo 

significativamente menor de deslizamiento en comparación con las categorías de 

pendiente más altas, aún pueden ocurrir deslizamientos bajo ciertas condiciones, 

como saturación extrema o alteración del suelo. La estabilidad es generalmente 

buena, pero se debe mantener la vigilancia, especialmente en áreas urbanizadas 

donde el cambio del uso del suelo puede afectar la hidrología local. 

e) Pendientes Muy Bajas (<5%) 

Porcentaje del Área: 2.26%, lo que significa alrededor de 0.035 ha. 

Influencia en la Susceptibilidad: Estas áreas tienen el menor riesgo de 

deslizamiento debido a la mínima inclinación del terreno, lo que resulta en una 

fuerza de gravedad reducida actuando sobre los materiales del suelo. Sin embargo, 

en situaciones de saturación de agua o carga adicional en el suelo, como 

edificaciones, aún pueden experimentar problemas de estabilidad. 
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Figura 36  

Pendientes de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura  

 

Tabla 39  

Pendientes de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota 

Pendiente Área (ha) % 

Muy alta, más de 45%  0.31 20.00% 

Alta 30%-45% 0.37 23.98% 

Moderada 16%-30% 0.51 33.12% 

Baja 5%-15% 0.32 20.64% 

Muy baja, menos de 5%  0.03 2.26% 

Total 1.54 100.00% 

Nota: Las pendientes se han categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015), los datos se han 

obtenido del levantamiento topográfico.  

4.1.1.2.Vegetación  
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La vegetación y el uso del suelo influyen en la estabilidad de las laderas en la 

cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura. A continuación, se desglosan estos 

aspectos para entender mejor sus implicancias en la susceptibilidad a 

deslizamiento de taludes: 

a) Concreto y Edificaciones 

Área y Porcentaje: Se menciona que 0.57 hectáreas (ha), equivalentes al 36.94% 

del área total, están cubiertas con concreto o tienen edificaciones, como pistas y 

viviendas. 

Impacto en la Susceptibilidad al Deslizamiento: La urbanización intensiva, con la 

construcción de edificaciones y pavimentación de áreas, aumenta 

significativamente la susceptibilidad a deslizamientos de laderas. Esto se debe 

principalmente a dos razones: 

Cargas Adicionales: Las estructuras añaden cargas significativas sobre el suelo, 

lo cual puede exceder la capacidad de soporte del terreno, especialmente si está 

compuesto por materiales menos cohesivos o si está saturado por agua. 

Alteración del Drenaje Natural: La impermeabilización del suelo con concreto 

reduce la infiltración del agua de lluvia, aumentando la escorrentía superficial. 

Esto puede llevar a una mayor erosión al pie de la ladera y a una mayor presión 

hidrostática sobre las partes más bajas de la ladera, incrementando el riesgo de 

deslizamientos. 

b) Tierras sin Vegetación 

Área y Porcentaje: El 33.69% del área está descrito como tierras sin vegetación. 

Efectos: La falta de vegetación implica una reducción en la protección contra la 

erosión y una capacidad reducida para la absorción del agua de lluvia. Esto puede 

llevar a la saturación rápida del suelo durante eventos pluviométricos, 
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aumentando la masa y la presión del agua dentro del suelo (presión de poros) y, 

consecuentemente, la probabilidad de deslizamientos de taludes. 

c) Áreas con Pastizales 

Área y Porcentaje: Se menciona que el 22.30% del área está cubierta por 

pastizales. 

Beneficios Limitados: Aunque los pastizales no ofrecen la misma protección 

contra deslizamientos que los árboles, debido a sistemas radiculares generalmente 

menos profundos, sí ayudan a controlar la erosión del suelo en cierta medida. Los 

pastizales pueden absorber agua, reduciendo la escorrentía superficial y 

manteniendo cierta cohesión del suelo. 

d) Áreas con Algunos Árboles 

Área y Porcentaje: Solo el 7.08% del área cuenta con presencia de árboles. 

Impacto Positivo en la Estabilidad: Los árboles contribuyen significativamente a 

la estabilidad de las laderas gracias a sus raíces, que pueden penetrar 

profundamente en el suelo, mejorando la cohesión y reduciendo la saturación al 

absorber agua. A pesar de que esta área es relativamente pequeña, su presencia es 

importante para aumentar la resistencia del terreno frente a deslizamientos. 

Tabla 40  

Vegetación y Uso del Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Vegetación y uso del suelo Área (ha) % 

Cubierto con concreto o edificaciones  0.57 36.94% 

Tierra sin vegetación 0.52 33.69% 

Con pastizales 0.34 22.30% 

Con algunos árboles 0.11 7.08% 

Bosque secundario 0.00 0.00% 

Total 1.54 100.00% 

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).  
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Figura 37  

Mapa de Vegetación y Uso del Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de 

Agricultura, Chota  

 

 

4.1.1.3.Geología  

La geología de una región juega un papel fundamental en determinar su 

susceptibilidad a deslizamientos y otros movimientos del terreno. Los resultados 

presentados sobre la geología de la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

en la ciudad de Chota revelan una compleja interacción de formaciones geológicas 

y depósitos que influyen en la estabilidad del terreno. La combinación de las 
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Formaciones Chota y Celendín, junto con los depósitos coluvio-deluviales, crea 

un escenario complejo que varía significativamente en términos de geología y, por 

tanto, en susceptibilidad a deslizamientos. Las áreas con materiales arcillosos y 

lutitas son particularmente propensas a movimientos del terreno debido a su 

capacidad para retener agua, lo que reduce la resistencia del material. Por otro 

lado, los depósitos coluvio-deluviales representan áreas donde históricamente han 

ocurrido movimientos de tierra, indicando una predisposición natural a futuros 

deslizamientos. A continuación, se detalla cómo cada uno de estos componentes 

geológicos puede afectar la susceptibilidad a deslizamientos: 

a) Formación Chota (Ks-ch) 

Características: Esta formación está compuesta principalmente por sedimentos 

arcillosos como lutitas, lodoitas y margas, con colores que varían entre rojo y 

marrón amarillento, intercaladas con capas de areniscas finas de color gris 

verdoso. La descripción sugiere que las capas son medianas a delgadas y algo 

friables, lo que indica una cohesión relativamente baja en algunos puntos. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Los sedimentos arcillosos 

tienen una baja permeabilidad, lo que puede conducir a la acumulación de agua 

durante periodos de lluvia, aumentando la presión de poros y disminuyendo la 

resistencia al corte del material. Además, la friabilidad de las capas sugiere que 

pueden ser fácilmente descompuestas o erosionadas, incrementando el riesgo de 

deslizamientos, especialmente en áreas con pendientes pronunciadas. 

b) Formación Celendín (Ks-ce) 

Características: Constituida por margas y lutitas de colores gris azulado y amarillo 

rojizo, con variaciones abigarradas hacia el tope. Las capas varían en grosor 
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significativamente, desde 2 hasta 8 metros, lo que indica una variabilidad en la 

deposición de estos sedimentos. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Al igual que con la Formación 

Chota, los materiales arcillosos presentes en la Formación Celendín pueden 

retener agua, aumentando la susceptibilidad a deslizamientos. La variabilidad en 

el grosor de las capas podría indicar diferencias en la resistencia del material a lo 

largo de la formación, lo que podría influir en la localización y naturaleza de los 

deslizamientos. 

c)  Depósitos Coluvio-Deluviales (Qh-cd) 

Características: Compuestos por materiales detríticos subangulosos en una matriz 

limo-arcillosa y arenosa, estos depósitos son resultado de movimientos 

gravitacionales y procesos de intemperismo y lavado en laderas de pendiente 

moderada. Varían en profundidad desde superficiales hasta de mediana 

profundidad. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Estos depósitos son 

particularmente relevantes para la susceptibilidad a deslizamientos ya que, por su 

propia naturaleza, son producto de procesos de movimientos del terreno. Su 

composición indica una mezcla de granos de diferentes tamaños, lo que puede 

afectar tanto su permeabilidad como su resistencia al esfuerzo cortante. Los 

depósitos superficiales pueden ser especialmente vulnerables a deslizamientos 

rápidos durante eventos de lluvia intensa, mientras que los de mediana 

profundidad pueden representar una amenaza de deslizamientos más grandes y 

potencialmente más destructivos. 
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Tabla 41  

Geología de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota 

Geología Área (ha) % 

Formación Celendín 0.09 5.71% 

Formación Chota 0.42 27.12% 

Depósitos coluvio - deluviales  1.03 67.16% 

Depósitos fluviales   0.00 0.00% 

Depósitos coluviales 0.00 0.00% 

Total 1.54 100.00% 

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).  

 

Figura 38  

Mapa de Geología de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota  
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4.1.1.4.Tipo de suelo   

La susceptibilidad a deslizamientos en cualquier área geográfica está fuertemente 

influenciada por las características del suelo presente, como la composición 

granular, la plasticidad y la permeabilidad. En la cuadra 4 de la Av. Ministerio de 

Agricultura de la ciudad de Chota, la distribución y tipo de suelos tienen un papel 

fundamental en determinar cómo y dónde pueden ocurrir deslizamientos.  

Las áreas con suelos limosos de alta plasticidad presentan el mayor riesgo, 

especialmente bajo condiciones de saturación, mientras que las áreas con suelo 

gravo-arcilloso probablemente ofrezcan mayor resistencia a los deslizamientos, 

gracias a un mejor drenaje y estabilidad estructural. La gestión del riesgo de 

deslizamientos en esta área debe considerar estas variaciones en la composición 

del suelo para implementar medidas preventivas adecuadas.  

En el ensayo SPT se identificaron cuatro tipos de clasificación de suelo (suelos 

gravo arcillosos, suelos limosos de alta plasticidad, suelos limosos de baja 

plasticidad y suelos arcillosos de baja plasticidad), en los siete estratos 

identificados y caracterizados de acuerdo a sus propiedades físico – mecánicas, 

estos resultados también concordaron con las tres calicatas realizadas en la 

extensión del talud, donde la calicata 1, 2 y 3 corresponden respectivamente a un 

suelo gravo arcilloso, limoso de alta plasticidad y arcilloso de baja plasticidad.  

A continuación, se detalla cómo cada tipo de suelo mencionado puede influir en 

la susceptibilidad a deslizamientos y que se encontró en la ladera en estudio de 

acuerdo a los resultados de los ensayos de mecánica de suelos: 

a) Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad (22.30%) 

Características: Los suelos arcillosos de baja plasticidad tienen una cohesión 

significativa pero una baja capacidad de expansión y contracción con cambios en 
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el contenido de humedad. Son menos propensos a cambios volumétricos 

importantes bajo influencia del agua comparados con arcillas de alta plasticidad. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Aunque tienen una mejor 

estabilidad que las arcillas de alta plasticidad bajo condiciones húmedas, los 

suelos arcillosos de baja plasticidad pueden seguir siendo susceptibles a 

deslizamientos, especialmente si la saturación de agua reduce su cohesión interna. 

Este tipo de suelo puede presentar problemas cuando hay un flujo de agua 

superficial o subterráneo que altere su estado natural. 

b) Suelo Limoso de Alta Plasticidad (13.64%) 

Características: Los suelos limosos de alta plasticidad pueden experimentar 

cambios significativos en su volumen y consistencia al variar su contenido de 

humedad. Son particularmente susceptibles a la erosión y pueden perder 

resistencia rápidamente cuando se saturan. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: Dado su alto potencial de 

expansión, estos suelos pueden volverse muy inestables bajo condiciones de 

saturación, aumentando significativamente el riesgo de deslizamientos. La alta 

plasticidad implica que, bajo carga, estos suelos pueden deformarse fácilmente, lo 

que podría desencadenar deslizamientos en laderas. 

c) Suelo Limoso de Baja Plasticidad (2.35%) 

Características: Aunque similares a los limos de alta plasticidad en términos de 

tamaño de partícula, estos suelos tienen una menor capacidad de absorber agua y 

expandirse. Esto los hace menos susceptibles a grandes cambios de volumen y a 

la erosión comparados con los limos de alta plasticidad. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: La baja plasticidad reduce el 

riesgo de deslizamientos en comparación con los suelos de alta plasticidad, pero 
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aún pueden presentar problemas si hay una saturación significativa o si se altera 

su estructura superficial, como por la acción del hombre o por cambios abruptos 

en las condiciones ambientales. 

d) Suelo Gravo-Arcilloso (61.71%) 

Características: Estos suelos son una mezcla de gravas y arcillas, ofreciendo una 

combinación de alta permeabilidad en las fracciones gruesas con la cohesión y 

plasticidad de las finas. Esto puede conferirles una buena estabilidad estructural, 

dependiendo de la proporción exacta de grava a arcilla. 

Influencia en la Susceptibilidad a Deslizamientos: La presencia significativa de 

este tipo de suelo sugiere una menor susceptibilidad general a deslizamientos en 

la mayoría del área, debido a la capacidad de drenaje de la fracción grava y la 

cohesión aportada por la fracción arcillosa. Sin embargo, la estabilidad específica 

dependerá de la proporción de grava y arcilla; demasiada arcilla puede reducir la 

permeabilidad y aumentar la susceptibilidad a la saturación y, por ende, a los 

deslizamientos. 

 

  



152 

 

Figura 39  

Mapa de Tipo de Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, 

Chota  

 

Tabla 42  

Tipo de Suelo de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota 

Tipo de suelo Área (ha) % 

Arcillas de baja plasticidad 0.34 22.30% 

Limo de alta plasticidad   0.21 13.64% 

Limo de baja plasticidad   0.04 2.35% 

Grava arcillosa 0.95 61.71% 

Gravas limpias  0.00 0.00% 

Total 1.54 100.00% 

Nota: Los tipos de suelo se han definido en relación a los tipos de suelos identificados en el estudio 

de mecánica de suelos y se han categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015).  
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4.1.1.5.Geomorfología  

La presencia de un relieve montañoso en toda el área de estudio, como es el caso 

de la Av. Ministerio de Agricultura en la ciudad de Chota, tiene varias 

implicancias directas en la susceptibilidad a deslizamientos. Este tipo de relieve 

se caracteriza por presentar pendientes pronunciadas, altitudes variables y, a 

menudo, una compleja interacción entre los procesos geológicos y climáticos.  

En pendientes pronunciadas, la fuerza de gravedad actúa con mayor influencia 

sobre los materiales sueltos o poco consolidados, como el suelo, rocas y 

vegetación, aumentando el riesgo de que estos materiales se deslicen cuesta abajo. 

Las áreas montañosas con pendientes marcadas suelen presentar un drenaje 

superficial acelerado durante eventos de precipitación. Si bien esto puede parecer 

beneficioso, el rápido movimiento del agua puede erosionar el suelo, debilitar las 

bases de las laderas y aumentar la probabilidad de deslizamientos. 

La combinación de procesos geológicos y climáticos en relieves montañosos 

puede acelerar la erosión. La acción del agua de lluvia, especialmente en zonas 

sin una cobertura vegetal adecuada, puede llevar a la formación de surcos y a la 

pérdida de suelo, incrementando el riesgo de deslizamientos. 
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Figura 40  

Mapa Geomorfológico de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, 

Chota  

 

Tabla 43  

Geomorfológico de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota 

Geomorfología Área (ha) % 

Relieve montañoso  1.54 100.00% 

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015). 

4.1.1.6.Condicionantes  

Finalmente, de acuerdo a la pendiente, vegetación y uso de suelo, geología, tipo 

de suelo y geomorfología, el área tiene condicionantes altos en el 61.62% de su 

extensión para presentar una alta susceptibilidad a deslizamientos.  
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Figura 41  

Mapa Condicionante de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota  

 

Tabla 44  

Condicionante de la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura, Chota 

Condicionante Área (ha) % 

Susceptibilidad muy alto 0.50 32.62% 

Susceptibilidad alto 0.95 61.62% 

Susceptibilidad medio 0.08 5.30% 

Susceptibilidad bajo 0.01 0.46% 

Total 1.54 100.00% 

Nota: se ha categorizado de acuerdo a CENEPRED (2015). 
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4.1.2. Analizar la estabilidad de la ladera  

4.1.2.1.Análisis estático de la ladera  

Todos los factores de seguridad superan el mínimo de 1.5 establecido por 

la norma CE.020 (MVCS, 2012), indicando que el talud en la Av. Agricultura es 

generalmente estable en condiciones estáticas. Los valores fluctúan entre 1.478 y 

4.092, mostrando variabilidad dependiendo de la sección y el método utilizado, 

pero manteniéndose siempre en un rango considerado seguro.  

La sección km 0+313 muestra un factor de seguridad particularmente alto 

de 4.092, lo que indica una estabilidad excepcional en esa área específica del 

talud, esto se debe a que, en esta sección hay presencia de conglomerado 

identificado por la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021), por lo que, 

las propiedades de este tipo de roca fueron consideradas para el análisis de 

estabilidad del talud, lo que, confirió factores de seguridad más elevados. 

En cambio, la sección km 0+240 presenta el menor factor de seguridad 

equivalente a 1.478, siendo ligeramente inferior que el límite de 1.50 dado por la 

norma CE.020 (MVCS, 2012) cuando no se redondea el valor al segundo decimal. 

Si bien todas las secciones cumplen con el factor de estabilidad, esto da indicios 

de que, frente a cualquier factor desencadenante se suscitaría un deslizamiento.  

Así mismo, la variabilidad en los factores de seguridad refleja diferencias 

en la geología, la pendiente y otras condiciones locales a lo largo del talud. Pero 

se recalca que, a pesar de esta variabilidad, todos los valores superan el umbral de 

1.5, cumpliendo con los criterios de estabilidad establecidos por la norma CE.020 

(MVCS, 2012). Esto sugiere que, en condiciones estáticas, el talud es 

generalmente estable a lo largo de toda su longitud. 
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Tabla 45  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Estáticas de la Cuadra 4 de la Av. 

Agricultura  

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+070 2.041 2.031 1.951 1.969 2.037 

0+080 1.699 1.689 1.611 1.626 1.694 

0+097 1.846 1.839 1.721 1.748 1.839 

0+106 1.873 1.869 1.752 1.774 1.867 

0+115 1.775 1.767 1.663 1.686 1.767 

0+122 1.781 1.776 1.682 1.699 1.779 

0+128 1.788 1.785 1.683 1.701 1.785 

0+137 1.674 1.667 1.584 1.597 1.666 

0+146 1.615 1.607 1.533 1.547 1.607 

0+160 1.541 1.536 1.46 1.467 1.537 

0+173 1.758 1.755 1.684 1.699 1.756 

0+180 1.785 1.781 1.694 1.712 1.782 

0+186 1.801 1.799 1.706 1.725 1.8 

0+193 1.819 1.813 1.712 1.733 1.816 

0+200 1.704 1.705 1.61 1.636 1.705 

0+208 1.676 1.675 1.576 1.605 1.68 

0+215 1.664 1.665 1.561 1.592 1.663 

0+229 1.738 1.739 1.666 1.686 1.74 

0+240 1.478 1.474 1.436 1.431 1.473 

0+253 1.549 1.545 1.504 1.501 1.541 

0+261 1.596 1.595 1.556 1.56 1.593 

0+266 1.692 1.694 1.673 1.677 1.691 

0+274 1.963 1.962 1.922 1.932 1.963 

0+290 2.075 2.073 2.01 2.02 2.076 

0+298 1.806 1.806 1.744 1.756 1.805 

0+305 1.526 1.521 1.531 1.513 1.516 

0+313 4.092 4.08 3.8 3.975 4.081 

0+320 3.881 3.874 3.559 3.741 3.875 

Promedio 1.901 1.897 1.807 1.832 1.898 

Máxima 4.092 4.08 3.8 3.975 4.081 

Mínima 1.478 1.474 1.436 1.431 1.473 
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Figura 42  

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, Estático  

km 0+070 km+080 

  
km 0+097 km 0+106 
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Figura 43  

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, Estático  

km 0+115 km+122 

  
km 0+128 km 0+137 
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Figura 44  

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, Estático  

km 0+146 km+160 

  
km 0+173 km 0+180 
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Figura 45  

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, Estático  

km 0+186 km+193 

  
km 0+200 km 0+208 
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Figura 46  

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, Estático  

km 0+215 km 0+229 

  
km 0+240 km 0+253 
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Figura 47  

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, Estático  

km 0+261 km+266 

  
km 0+274 km 0+290 
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Figura 48  

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, Estático  

km 0+298 km+305 

  
km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.2.Análisis estático con sobrecarga de la ladera  

Al analizar la estabilidad en condiciones estáticas con sobrecarga por las 

edificaciones construidas en la Cuadra 4 de la Av. Agricultura se ha determinado 

que, la inclusión de la sobrecarga por edificaciones construidas afecta los factores 

de seguridad, reduciéndolos en comparación con la tabla anterior, pero aun así 

todos superan el umbral de 1.5. Esto sugiere que, a pesar del peso adicional, el 

talud sigue siendo estable bajo las condiciones analizadas, como en la sección 

0+128 con un valor de 1.793 bajo el método Bishop simplificado, aún indican 

estabilidad. 

Sin embargo, se han identificado algunos tramos críticos en las secciones 

que comprenden desde el Km 0+240 hasta el Km 0+266, donde los factores de 

seguridad (FS) muestran variaciones preocupantes. En detalle, el Km 0+240 

registra un FS de 1.402, el Km 0+253 de 1.454, el Km 0+261 el más bajo con 

1.386, y el Km 0+266 con un FS de 1.484. Estos valores, aunque solo varían un 

7.60% respecto al mínimo requerido por la norma CE.020, señalan una tendencia 

hacia la inestabilidad. 

Esta situación es especialmente significativa dado que las variaciones en 

el factor de seguridad ocurren incluso antes de considerar posibles 

desencadenantes adicionales, como precipitaciones pluviales o sismos. La ligera 

inestabilidad observada se atribuye principalmente a la sobrecarga de la ladera 

causada por la construcción de edificaciones en estas áreas. Estos datos sugieren 

que la integridad estructural de la ladera podría verse comprometida aún más si se 

introducen factores adicionales de riesgo, subrayando la necesidad de una 

evaluación y gestión más rigurosas de la estabilidad del talud en estos tramos.  
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Tabla 46  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Estáticas con Sobrecarga por las 

Edificaciones Construidas en la Cuadra 4 de la Av. Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop simplificado 
Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+097 1.759 1.752 1.699 1.71 1.756 

0+106 1.723 1.72 1.619 1.642 1.718 

0+115 1.762 1.757 1.682 1.699 1.756 

0+122 1.756 1.769 1.693 1.713 1.767 

0+128 1.793 1.787 1.706 1.724 1.787 

0+137 1.6 1.591 1.519 1.537 1.596 

0+146 1.666 1.659 1.59 1.602 1.663 

0+160 - - - - - 

0+173 1.681 1.677 1.582 1.597 1.676 

0+180 1.771 1.772 1.68 1.702 1.768 

0+186 1.785 1.785 1.691 1.711 1.784 

0+193 1.879 1.872 1.768 1.792 1.878 

0+200 1.687 1.688 1.6 1.622 1.694 

0+208 1.661 1.66 1.578 1.604 1.662 

0+215 1.634 1.638 1.549 1.578 1.635 

0+229 1.761 1.762 1.696 1.717 1.763 

0+240 1.402 1.4 1.365 1.363 1.395 

0+253 1.454 1.453 1.421 1.421 1.446 

0+261 1.386 1.381 1.365 1.369 1.38 

0+266 1.484 1.48 1.471 1.473 1.48 

0+274 1.82 1.816 1.807 1.811 1.816 

0+290 2.075 2.073 2.01 2.02 2.076 

0+298 1.806 1.804 1.744 1.756 1.805 

0+305 1.526 1.521 1.531 1.513 1.516 

0+313 2.706 2.706 2.705 2.706 2.706 

0+320 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377 

Promedio 1.798 1.796 1.738 1.750 1.796 

Máxima 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377 

Mínima 1.386 1.381 1.365 1.363 1.38 
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Figura 49  

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, Estático con Sobrecarga  

km 0+097 km 0+106 

  
km 0+115 km+122 
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Figura 50  

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, Estático con Sobrecarga 

km 0+128 km 0+137 

  
km 0+146 km+160 

 

Esta sección del talud no tiene sobrecarga. 
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Figura 51  

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, Estático con Sobrecarga 

km 0+173 km 0+180 

  
km 0+186 km+193 
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Figura 52  

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, Estático con Sobrecarga 

km 0+200 km 0+208 

  
km 0+215 km 0+229 
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Figura 53  

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, Estático con Sobrecarga 

km 0+240 km 0+253 

  
km 0+261 km+266 
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Figura 54  

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, Estático con Sobrecarga 

km 0+274 km 0+290 

  
km 0+298 km+305 
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Figura 55  

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, Estático con Sobrecarga 

km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.3.Análisis estático con lluvia de la ladera  

La carga de lluvia disminuye los factores de seguridad en comparación 

con las condiciones normales estáticas, pero todos los valores se mantienen por 

encima del límite de 1.5. Esto indica que el talud puede soportar las condiciones 

de lluvia sin presentar inestabilidad significativa. 

No obstante, las secciones del talud muestran una disminución en los 

factores de seguridad bajo la influencia de la carga de lluvia, como se observa en 

la sección 0+080 con un factor de seguridad de 1.499 bajo el método de Spencer. 

Aunque estos valores son menores que en condiciones secas, todos permanecen 

por encima del umbral de 1.5 

Frente a las precipitaciones pluviales en el talud, se empiezan a distinguir 

tramos críticos donde las lluvias fuertes pueden generar el deslizamiento de la 

ladera, como el km 0+173, km 0+160, km 0+240, km 0253, km 0+261, entre otras. 

Siendo la diferencia entre el menor factor de seguridad alcanzado 1.153 (sección 

km 0+173) y el factor de seguridad dado en la norma CE.020, de 23.13%, lo que, 

representa un porcentaje más significativo.  

La lluvia impacta la estabilidad del talud, pero el diseño y las condiciones 

geológicas permiten que el talud resista eficazmente estas condiciones 

adicionales. La permeabilidad del suelo puede estar contribuyendo a mitigar el 

efecto de la lluvia sobre la estabilidad, no obstante, se debe mejorar los sistemas 

de drenaje en el área.  
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Tabla 47  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Estáticas con Carga de Lluvia de la 

Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+070 1.708 1.711 1.613 1.673 1.711 

0+080 1.499 1.497 1.405 1.439 1.497 

0+097 1.535 1.532 1.428 1.472 1.533 

0+106 1.328 1.33 1.219 1.355 1.33 

0+115 1.493 1.494 1.396 1.434 1.491 

0+122 1.461 1.462 1.375 1.42 1.464 

0+128 1.253 1.252 1.162 1.289 1.258 

0+137 1.209 1.206 1.14 1.269 1.215 

0+146 1.173 1.173 1.112 1.227 1.175 

0+160 1.18 1.181 1.11 1.189 1.179 

0+173 1.153 1.16 1.057 1.225 1.157 

0+180 1.319 1.325 1.221 1.308 1.325 

0+186 1.367 1.366 1.274 1.332 1.37 

0+193 1.353 1.358 1.268 1.33 1.36 

0+200 1.309 1.317 1.242 1.296 1.31 

0+208 1.333 1.335 1.245 1.294 1.333 

0+215 1.346 1.352 1.248 1.298 1.352 

0+229 1.34 1.341 1.256 1.315 1.34 

0+240 1.215 1.21 1.202 1.252 1.222 

0+253 1.258 1.261 1.241 1.3 1.258 

0+261 1.281 1.282 1.261 1.351 1.285 

0+266 1.42 1.429 1.404 1.474 1.43 

0+274 1.546 1.546 1.456 1.537 1.547 

0+290 1.777 1.781 1.688 1.722 1.78 

0+298 1.449 1.453 1.42 1.485 1.449 

0+305 1.349 1.349 1.332 1.372 1.348 

0+313 3.874 3.863 3.655 3.677 3.868 

0+320 3.756 3.743 3.454,  3.627 3.751 

Promedio 1.546 1.547 1.386 1.534 1.548 

Máxima 3.874 3.863 3.655 3.677 3.868 

Mínima 1.153 1.16 1.057 1.189 1.157 
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Figura 56  

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, Estático con Lluvia  

km 0+070 km+080 

  
km 0+097 km 0+106 
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Figura 57  

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, Estático con Lluvia 

km 0+115 km+122 

  
km 0+128 km 0+137 

  



178 

 

Figura 58  

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, Estático con Lluvia 

km 0+146 km+160 

  
km 0+173 km 0+180 
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Figura 59  

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, Estático con Lluvia 

km 0+186 km+193 

  
km 0+200 km 0+208 
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Figura 60  

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, Estático con Lluvia 

km 0+215 km 0+229 

  
km 0+240 km 0+253 
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Figura 61  

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, Estático con Lluvia 

km 0+261 km+266 

  
km 0+274 km 0+290 
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Figura 62  

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, Estático con Lluvia 

km 0+298 km+305 

  
km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.4.Análisis estático con sobrecarga y lluvia de la ladera  

Al combinar la sobrecarga por edificaciones y la carga de lluvia, los 

factores de seguridad disminuyen aún más, pero en general se mantienen por 

encima del umbral de seguridad. Esto demuestra la capacidad del talud para 

resistir condiciones adversas combinadas, aunque con un margen de seguridad 

reducido 

La combinación de sobrecarga por edificaciones y carga de lluvia (para 

intensidades máximas con Tr de 50 años) reduce aún más los factores de seguridad 

del talud de la Cuadra 4 de la Av. Agricultura, como en la sección 0+128, donde 

el factor de seguridad bajo el método Bishop simplificado es de 1.247. A pesar de 

esta disminución, algunos de los factores de seguridad se mantienen por encima 

de 1.5, aunque la mayoría si superan el rango límite de 1.25, que sugiere la norma 

CE.020, cuando el talud está sometido a fuerzas desencadenantes, como sería en 

este caso la sobrecarga y la precipitación pluvial en la ladera. 

Sin embargo, existen secciones del talud que no tienen la capacidad para 

soportar simultáneamente la sobrecarga y la carga de lluvia sin caer por debajo 

del umbral de estabilidad, tales como, la sección Km 0+106 al km 0+313 si se 

comparan los resultados con el FS 1.50, y las secciones de km 0+137 al km 0+173 

y del km 0+240 al km 0+261 si se comparan los resultados con el FS 1.25. La 

sección km 0+240 presenta el menor factor de seguridad siendo 1.028, mismo 

que, representa una disminución de 31.47% del límite dado por la norma CE.020. 

Por tanto, se debe tener especial cuidado al momento de construir edificaciones 

en el talud de la Av. Agricultura, porque el exceso de cargas y/o la falta de drenaje 

pueden llevar al deslizamiento del talud.  
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Tabla 48  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Estáticas con Sobrecarga y Lluvia de la 

Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+097 1.504 1.501 1.699 1.458 1.498 

0+106 1.275 1.259 1.619 1.302 1.26 

0+115 1.304 1.303 1.682 1.343 1.304 

0+122 1.295 1.294 1.693 1.339 1.297 

0+128 1.247 1.25 1.706 1.319 1.253 

0+137 1.179 1.183 1.519 1.267 1.181 

0+146 1.1182 1.1182 1.59 1.1275 1.1189 

0+160 - - - - - 

0+173 1.12 1.126 1.582 1.176 1.123 

0+180 1.266 1.271 1.68 1.266 1.273 

0+186 1.261 1.267 1.691 1.265 1.265 

0+193 1.324 1.325 1.768 1.318 1.331 

0+200 1.259 1.265 1.6 1.266 1.264 

0+208 1.269 1.276 1.578 1.255 1.276 

0+215 1.255 1.257 1.549 1.238 1.263 

0+229 1.301 1.301 1.696 1.3 1.3 

0+240 1.028 1.024 1.365 1.142 1.023 

0+253 1.236 1.24 1.421 1.276 1.231 

0+261 1.16 1.161 1.365 1.251 1.159 

0+266 1.255 1.252 1.471 1.334 1.252 

0+274 1.474 1.478 1.807 1.487 1.479 

0+290 1.401 1.402 2.01 1.486 1.405 

0+298 1.252 1.255 1.744 1.358 1.258 

0+305 1.25 1.253 1.531 1.31 1.249 

0+313 2.706 2.706 2.705 2.705 2.706 

0+320 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377 

Promedio 1.405 1.406 1.738 1.439 1.406 

Máxima 3.377 3.377 3.377 3.377 3.377 

Mínima 1.028 1.024 1.365 1.1275 1.023 
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Figura 63  

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia  

km 0+097 km 0+106 

  
km 0+115 km+122 
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Figura 64  

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia 

km 0+128 km 0+137 

  
km 0+146 km+160 

 

El talud no tiene sobrecarga 
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Figura 65  

Secciones km 0+173 al km 0+193 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia 

km 0+173 km 0+180 

  
km 0+186 km+193 
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Figura 66  

Secciones km 0+200 al km 0+229 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia 

km 0+200 km 0+208 

  
km 0+215 km 0+229 
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Figura 67  

Secciones km 0+240 al km 0+266 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia 

km 0+240 km 0+253 

  
km 0+261 km+266 
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Figura 68  

Secciones km 0+274 al km 0+290 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia 

km 0+274 km 0+290 

  
km 0+298 km+305 
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Figura 69 S 

ecciones km 0+313 al km 0+320 de la ladera, Estático con Sobrecarga y Lluvia 

km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.5.Análisis con sismo de la ladera  

El análisis de estabilidad en condiciones pseudo estáticas con sismo en la 

cuadra 4 de la Av. Agricultura revela que en promedio el talud mantiene su 

estabilidad en condiciones dinámicas aun con el evento sísmico porque el factor 

de seguridad promedio es mayor a 1.25. No obstante, con la inclusión de un sismo, 

los factores de seguridad se reducen notablemente (respecto a las condiciones 

estáticas), acercándose al límite de 1.25 en algunos casos. Esto sugiere un riesgo 

de inestabilidad bajo condiciones sísmicas. 

Bajo condiciones pseudo estáticas con sismo, los factores de seguridad se 

acercan al límite de estabilidad, con la sección km 0+070 mostrando un factor de 

seguridad de 1.115 bajo el método Ordinario Fellenius, el valor más bajo entre 

todos los métodos y secciones. Este representa 10.80% menos del factor de 

seguridad pseudo estático que establece la norma CE.020 (MVCS, 2012).  

Siendo así, la mayor parte de las secciones superan el factor de seguridad 

de 1.25, a excepción de las secciones del km 0.240 (FS de 1.176), km 0+253 (FS 

de 1.23) y Km 0+305 (FS de 1.232) bajo el método Bishop simplificado, son 

ligeramente inferiores, por lo que, aunque el talud en estás secciones es 

generalmente estable bajo condiciones estáticas, su estabilidad se ve 

comprometida bajo la acción de sismos. Los valores cercanos o por debajo de 1.25 

indican la necesidad de medidas adicionales para reforzar el talud contra la 

actividad sísmica. En otras palabras, existe alta probabilidad de que, el talud de 

las secciones mencionadas se deslice ante un evento sísmico, mientras que, las 

otras secciones mantendrán su estabilidad a pesar del evento telúrico.  
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Tabla 49  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estáticas con Sismo en la 

Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+070 1.612 1.607 1.512 1.115 1.613 

0+080 1.355 1.352 1.258 1.286 1.351 

0+097 1.444 1.445 1.332 1.361 1.443 

0+106 1.458 1.457 1.346 1.375 1.455 

0+115 1.384 1.386 1.279 1.308 1.387 

0+122 1.376 1.374 1.285 1.307 1.376 

0+128 1.376 1.376 1.286 1.31 1.377 

0+137 1.306 1.305 1.222 1.244 1.308 

0+146 1.263 1.259 1.177 1.2 1.262 

0+160 1.21 1.352 1.125 1.139 1.205 

0+173 1.336 1.335 1.267 1.285 1.338 

0+180 1.356 1.352 1.273 1.29 1.357 

0+186 1.363 1.36 1.279 1.297 1.366 

0+193 1.378 1.381 1.283 1.303 1.384 

0+200 1.3 1.301 1.217 1.238 1.303 

0+208 1.28 1.286 1.181 1.216 1.281 

0+215 1.269 1.275 1.181 1.206 1.275 

0+229 1.306 1.308 1.242 1.262 1.31 

0+240 1.176 1.171 1.118 1.126 1.168 

0+253 1.23 1.228 1.172 1.178 1.225 

0+261 1.264 1.265 1.214 1.226 1.266 

0+266 1.337 1.337 1.294 1.31 1.337 

0+274 1.503 1.503 1.434 1.454 1.506 

0+290 1.564 1.56 1.496 1.514 1.565 

0+298 1.398 1.399 1.332 1.348 1.402 

0+305 1.232 1.224 1.19 1.198 1.237 

0+313 2.738 2.724 2.634 2.64 2.732 

0+320 2.986 2.982 2.658 2.859 2.99 

Promedio 1.457 1.461 1.367 1.378 1.458 

Máxima 2.986 2.982 2.658 2.859 2.99 

Mínima 1.176 1.171 1.118 1.115 1.168 
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Figura 70  

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, con Sismo   

km 0+070 km+080 

  
km 0+097 km 0+106 
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Figura 71  

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, con Sismo   

km 0+115 km+122 

  
km 0+128 km 0+137 
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Figura 72  

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, con Sismo  

km 0+146 km+160 

  
km 0+173 km 0+180 
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Figura 73  

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, con Sismo   

km 0+186 km+193 

  
km 0+200 km 0+208 
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Figura 74  

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, con Sismo   

km 0+215 km 0+229 

  
km 0+240 km 0+253 
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Figura 75  

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, con Sismo   

km 0+261 km+266 

  
km 0+274 km 0+290 
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Figura 76  

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, con Sismo   

km 0+298 km+305 

  
km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.6.Análisis con sismo y con sobrecarga de la ladera  

El análisis de estabilidad en condiciones pseudo estáticas con sismo y con 

sobrecarga en la cuadra 4 de la Av. Agricultura revela que en promedio el talud 

mantiene su estabilidad en condiciones dinámicas aun con el evento sísmico 

porque el factor de seguridad promedio es mayor a 1.25. No obstante, ya se 

distinguen algunos tramos críticos con factores de seguridad inferiores al 

recomendado en la norma CE.020 (MVCS, 2012).  

Los valores varían significativamente, con algunos puntos críticos como 

la sección 0+240, donde el factor de seguridad es tan bajo como 0.947 con el 

método de Bishop simplificado, muy por debajo del umbral de 1.25. 

Las secciones del Km 0+097 al Km 0+122, del Km 0+137 al Km 0+146, 

del Km 0+200 al Km 0+215, y del Km 0+240 al Km 0+274 presentan factores de 

seguridad por debajo de 1.25, lo que sugiere su inestabilidad frente a eventos 

sísmicos, acrecentado por la sobrecarga producto de viviendas construidas en el 

talud.  

Siendo así, la combinación de sismo y sobrecarga en estas secciones 

reduce significativamente los factores de seguridad, evidenciando que, en estas 

condiciones, el talud está en el límite o por debajo del umbral de seguridad. Esto 

indica una inestabilidad potencial que requiere atención e implementación de 

soluciones de ingeniería para aumentar la estabilidad. 

La combinación de sismos y sobrecarga representa un escenario de alto 

riesgo para la estabilidad del talud. Varios puntos críticos requieren atención 

inmediata para prevenir posibles deslizamientos. La necesidad de reforzar estas 

áreas es evidente para garantizar la seguridad y la estabilidad a largo plazo. 
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Tabla 50  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estáticas con Sismo y con 

Sobrecarga en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+097 1.055 1.054 1.009 1.027 1.058 

0+106 1.189 1.191 1.114 1.139 1.191 

0+115 1.207 1.203 1.142 1.177 1.203 

0+122 1.177 1.172 1.123 1.153 1.173 

0+128 1.254 1.253 1.179 1.207 1.254 

0+137 1.089 1.092 1.025 1.049 1.092 

0+146 1.053 1.048 1.033 1.041 1.048 

0+160 - - - - - 

0+173 1.25 1.249 1.164 1.182 1.248 

0+180 1.231 1.226 1.189 1.206 1.226 

0+186 1.247 1.245 1.19 1.207 1.247 

0+193 1.354 1.359 1.28 1.301 1.359 

0+200 1.198 1.202 1.141 1.16 1.206 

0+208 1.186 1.19 1.131 1.15 1.194 

0+215 1.161 1.169 1.106 1.127 1.171 

0+229 1.273 1.277 1.224 1.244 1.282 

0+240 0.947 0.948 0.912 0.921 0.959 

0+253 0.977 0.98 0.942 0.953 0.979 

0+261 0.895 0.899 0.868 0.878 0.891 

0+266 0.99 0.993 0.965 0.979 0.992 

0+274 1.132 1.132 1.111 1.122 1.134 

0+290 1.564 1.561 1.495 1.514 1.565 

0+298 1.398 1.399 1.332 1.348 1.402 

0+305 1.232 1.244 1.19 1.198 1.237 

0+313 1.582 1.58 1.58 1.581 1.58 

0+320 2.92 2.91 2.579 2.795 2.911 

Promedio 1.262 1.263 1.201 1.226 1.264 

Máxima 2.92 2.91 2.579 2.795 2.911 

Mínima 0.895 0.899 0.868 0.878 0.891 
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Figura 77  

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga 

km 0+097 km 0+106 

  

km 0+115 km+122 
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Figura 78  

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga  

km 0+128 km 0+137 

  
km 0+146 km+160 

 

El talud no tiene sobrecarga. 
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Figura 79  

Secciones km 0+173 al km 0+193 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga   

km 0+173 km 0+180 

  
km 0+186 km+193 
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Figura 80  

Secciones km 0+2000 al km 0+229 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga 

km 0+200 km 0+208 

  
km 0+215 km 0+229 
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Figura 81  

Secciones km 0+240 al km 0+266 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga 

km 0+240 km 0+253 

  
km 0+261 km+266 
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Figura 82  

Secciones km 0+274 al km 0+305 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga  

km 0+274 km 0+290 

  
km 0+298 km+305 
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Figura 83  

Secciones km 0+313 al km 0+320 de la ladera, con Sismo y Sobrecarga  

km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.7.Análisis con sismo y con lluvia de la ladera  

La presencia de agua debido a las lluvias, combinada con la actividad 

sísmica, aumenta significativamente el riesgo de inestabilidad del talud. Aunque 

algunos valores aún superan el umbral de 1.25, la proximidad de otros a este límite 

sugiere que las condiciones de lluvia incrementan la vulnerabilidad del talud a la 

inestabilidad. Es fundamental considerar medidas de drenaje y estabilización 

específicas para contrarrestar estos efectos. 

El menor factor de seguridad (0.888) bajo el método de Bishop 

Simplificado representa una disminución de 28.96% del factor de seguridad dado 

por la norma CE.020 (MVCS, 2012) para condiciones pseudo estáticas. Mientras 

que, el mayor factor de seguridad (2.884) mantiene la estabilidad superando 

incluso el factor de seguridad para condiciones estáticas, esto corresponde a la 

sección 0+320 y se debe a que, en estas dos últimas secciones el talud no está 

conformado solamente por suelo, sino que en la parte frontal tiene roca 

conglomerada de acuerdo al informe emitido por la Municipalidad Provincial de 

Chota en el año 2021. A pesar de ello, de las 28 secciones analizadas 24 tienen 

factores de seguridad inferiores a 1.25, por lo que, el 85.71% del talud se vería 

comprometido al suscitarse eventos sísmicos combinados con precipitaciones 

pluviales en la Av. Agricultura de la ciudad de Chota.  

Frente a estas condiciones el talud no mantiene su estabilidad y se desliza, 

no obstante, no es muy probable que se susciten ambos eventos al mismo tiempo. 

Los valores más bajos se encuentran en la sección 0+128 con un factor de 0.948 

bajo el método de Bishop simplificado, indicando una preocupación considerable 

por la estabilidad. 
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Tabla 51  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estáticas con Sismo y Con 

Lluvia en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+070 1.337 1.348 1.191 1.269 1.354 

0+080 1.192 1.195 1.079 1.133 1.195 

0+097 1.186 1.198 1.067 1.125 1.203 

0+106 1.014 1.027 0.91 1.035 1.034 

0+115 1.154 1.16 1.047 1.096 1.158 

0+122 1.122 1.136 1.028 1.079 1.135 

0+128 0.948 0.962 0.855 0.971 0.961 

0+137 0.926 0.936,  0.854 0.967 0.937 

0+146 0.927 0.935 0.84 0.97 0.938 

0+160 0.909 0.918 0.833 0.91 0.924 

0+173 0.937 0.945 0.847 0.935 0.947 

0+180 0.985 0.998 0.891 0.951 0.997 

0+186 0.938 0.946 0.848 0.924 0.955 

0+193 1.004 1.02 0.924 0.97 1.025 

0+200 0.979 0.995 0.91 0.959 0.994 

0+208 0.999 1.008 0.916 0.961 1.009 

0+215 1.009 1.02 0.921 0.965 1.024 

0+229 1.01 1.006 0.919 0.968 1.009 

0+240 0.888 0.897 0.855 0.928 0.894 

0+253 0.97 0.977 0.915 0.962 0.972 

0+261 1.092 1.098 1.021 1.058 1.098 

0+266 1.086 1.092 1.007 1.064 1.096 

0+274 1.211 1.138 1.033 1.086 1.143 

0+290 1.28 1.297 1.189 1.228 1.295 

0+298 1.1 1.102 1.055 1.117 1.109 

0+305 1.039 1.048 0.998 1.05 1.047 

0+313 2.368 2.36 2.227 2.226 2.365 

0+320 2.884 2.886 2.575 2.763 2.893 

Promedio 1.161 1.175 1.063 1.131 1.168 

Máxima 2.884 2.886 2.575 2.763 2.893 

Mínima 0.888 0.897 0.833 0.91 0.894 
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Figura 84  

Secciones km 0+070 al km 0+106 de la ladera, con Sismo y Lluvia  

km 0+070 km+080 

  
km 0+097 km 0+106 
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Figura 85  

Secciones km 0+115 al km 0+137 de la ladera, con Sismo y Lluvia  

km 0+115 km+122 

  
km 0+128 km 0+137 
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Figura 86  

Secciones km 0+146 al km 0+180 de la ladera, con Sismo y Lluvia   

km 0+146 km+160 

  
km 0+173 km 0+180 
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Figura 87  

Secciones km 0+186 al km 0+208 de la ladera, con Sismo y Lluvia  

km 0+186 km+193 

  
km 0+200 km 0+208 
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Figura 88  

Secciones km 0+215 al km 0+253 de la ladera, con Sismo y Lluvia  

km 0+215 km 0+229 

  
km 0+240 km 0+253 
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Figura 89  

Secciones km 0+261 al km 0+290 de la ladera, con Sismo y Lluvia  

km 0+261 km+266 

  
km 0+274 km 0+290 

  



218 

 

Figura 90  

Secciones km 0+298 al km 0+320 de la ladera, con Sismo y Lluvia  

km 0+298 km+305 

  
km 0+313 km 0+320 
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4.1.2.8.Análisis con sismo, con sobrecarga y con lluvia de la ladera  

Frente a las condiciones de sismo, sobrecarga y lluvia el talud no mantiene 

su estabilidad y se desliza, no obstante, no es muy probable que se susciten todos 

estos desencadenantes al mismo tiempo.  

En la tabla 51, se presenta el escenario más desafiante, combinando 

sismos, sobrecargas y lluvias. Los factores de seguridad en algunas secciones caen 

dramáticamente, como en la sección 0+137, donde el factor de seguridad bajo el 

método de Bishop simplificado es de solo 0.86. Mientras que, el menor factor de 

seguridad se da en la sección Km 0+173 con un valor de 0.815, que representa 

menos del 34.80% del factor de seguridad recomendado en la norma CE.020, para 

condiciones dinámicas. De las 28 secciones, 26 presentan factores de seguridad 

por debajo del límite de estabilidad, por lo que, en caso de presentarse eventos 

sísmicos y precipitaciones combinado a la sobrecarga por la construcción de 

edificaciones, el 92.85% del talud se deslizaría.  

Esta situación representa el escenario más crítico para la estabilidad del 

talud, con casi el total de valores cayendo por debajo del umbral de 1.25. Esto 

indica una inestabilidad potencial significativa y subraya la urgencia de 

implementar soluciones de estabilización en áreas específicas para garantizar la 

seguridad a largo plazo. 

La combinación de todas estas condiciones adversas pone al talud en un 

riesgo significativo de inestabilidad. Los valores por debajo de 1.25 indican que 

el talud es inestable bajo estas condiciones extremas. La evaluación sugiere la 

necesidad de implementar medidas de mitigación comprensivas que aborden 

simultáneamente los riesgos sísmicos, la sobrecarga y el impacto de la lluvia.  
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Tabla 52  

Análisis de Estabilidad en Condiciones Pseudo Estáticas con Sismo, con 

Sobrecarga y con Lluvia en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

Secciones 

Factor de seguridad, Método: 

Bishop 

simplificado 

Morgenstern-

Price 

Janbu 

simplificado 

Ordinario 

Fellenius 
Spencer 

0+097 0.966 0.967 0.892 0.946 0.968 

0+106 1.003 1.014 0.905 0.981 1.013 

0+115 1.106 1.109 1.021 1.074 1.107 

0+122 1.008 1.016 0.937 1.009 1.017 

0+128 0.939 0.957 0.862 0.97 0.96 

0+137 0.86 0.872 0.794 0.794 0.877 

0+146 0.897 0.899 0.842 0.941 0.903 

0+160 - - - - - 

0+173 0.815 0.828 0.72 0.848 0.833 

0+180 0.918 0.931 0.844 0.906 0.927 

0+186 0.871 0.88 0.793 0.88 0.882 

0+193 0.937 0.951 0.864 0.935 0.958 

0+200 0.881 0.893 0.814 0.894 0.895 

0+208 0.891 0.901 0.818 0.896 0.904 

0+215 0.884 0.897 0.819 0.88 0.899 

0+229 0.918 0.926 0.859 0.95 0.929 

0+240 0.84 0.847 0.809 0.855 0.855 

0+253 0.852 0.857 0.824 0.882 0.849 

0+261 0.86 0.859 0.837 0.858 0.859 

0+266 0.944 1.005 0.922 0.947 1.005 

0+274 1.106 1.106 1.087 1.103 1.103 

0+290 1.135 1.155 1.052 1.119 1.156 

0+298 1.027 1.034 0.986 1.072 1.034 

0+305 0.946 0.955 0.903 0.988 0.958 

0+313 1.509 1.507 1.507 1.508 1.507 

0+320 1.759 1.757 1.757 1.758,  1.757 

Promedio 0.995 1.005 0.939 0.968 1.006 

Máxima 1.759 1.757 1.757 1.508 1.757 

Mínima 0.815 0.828 0.72 0.794 0.833 
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Figura 91  

Secciones km 0+097 al km 0+122 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia  

km 0+097 km 0+106 

  
km 0+115 km+122 
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Figura 92  

Secciones km 0+128 al km 0+160 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia  

km 0+128 km 0+137 

  
km 0+146 km+160 

 

El talud no tiene sobrecarga.  
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Figura 93  

Secciones km 0+173 al km 0+193 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia    

km 0+173 km 0+180 

  
km 0+186 km+193 

  



224 

 

Figura 94  

Secciones km 0+200 al km 0+229 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia  

km 0+200 km 0+208 

  
km 0+215 km 0+229 
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Figura 95  

Secciones km 0+240 al km 0+266 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia  

km 0+240 km 0+253 

  
km 0+261 km+266 
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Figura 96  

Secciones km 0+274 al km 0+305 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia  

km 0+274 km 0+290 

  
km 0+298 km+305 
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Figura 97  

Secciones km 0+313 al km 0+320 de la ladera, con Sismo, Sobrecarga y Lluvia  

km 0+313 km 0+320 
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4.1.3. Comparar el nivel de susceptibilidad de la ladera por sobrecarga estática, carga 

dinámica y condiciones de lluvia  

Las tablas presentadas en el documento ofrecen un análisis exhaustivo de 

los factores de seguridad (FS) de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de 

Agricultura, evaluando diversas condiciones de carga mediante distintos métodos 

de cálculo. Este análisis ha permitido comparar el nivel de susceptibilidad de la 

ladera bajo condiciones estáticas, de lluvia, carga adicional (por las edificaciones), 

sismo, y combinaciones de estos factores. 

Los resultados muestran una clara tendencia de disminución en los 

factores de seguridad bajo condiciones adversas, siendo las combinaciones de 

sismo, carga y lluvia las que presentan los mayores riesgos de inestabilidad según 

la norma CE.020 (MVCS, 2012). El método Janbu Simplificado, en particular, 

muestra los promedios más bajos de FS en estas condiciones críticas, lo que 

sugiere una mayor sensibilidad de este método a las variaciones en las condiciones 

de carga y ambientales (climatológicas y sísmicas). 

Por tanto, la comparación de los factores de seguridad calculados mediante 

diferentes métodos y bajo diversas condiciones revela una tendencia general hacia 

la disminución de la estabilidad con la introducción de condiciones adversas como 

lluvia, sismo, y su combinación. La variabilidad en los FS entre diferentes 

secciones del talud indica áreas de vulnerabilidad que requieren atención 

específica. Las diferencias menores en los resultados entre los métodos sugieren 

que la elección del método puede basarse en consideraciones prácticas y de 

precisión necesaria para el análisis. La priorización de medidas de mitigación para 

las secciones críticas identificadas es esencial para asegurar la seguridad y 

estabilidad a largo plazo del talud. 
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Figura 98  

Factor de Seguridad en Condiciones Estáticas  

 

 

Figura 99  

Factor de Seguridad en Condiciones Estáticas con Sobrecarga 
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Figura 100  

Factor de Seguridad en Condiciones Estáticas con Lluvia  

 

 

Figura 101  

Factor de Seguridad en Condiciones Estáticas con Sobrecarga y Lluvia  
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Figura 102  

Factor de Seguridad en Condiciones Dinámicas con Sismo 

 

 

Figura 103  

Factor de Seguridad en Condiciones Dinámicas con Sismo con Sobrecarga 
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Figura 104  

Factor de Seguridad en Condiciones Dinámicas con Sismo con Lluvia  

 

 

Figura 105  

Factor de Seguridad en Condiciones Dinámicas con Sismo con Sobrecarga y 

Lluvia  
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Por el método Bishop Simplificado, la condición estática presenta los FS 

más altos, con un promedio de 1.901, indicando una estabilidad general bajo 

condiciones normales. El valor máximo es de 4.092, y el mínimo es de 1.478. 

Bajo la influencia de la lluvia, el FS disminuye, con un promedio de 1.546, lo que 

refleja un aumento en la susceptibilidad a la inestabilidad. La reducción del FS 

bajo la influencia de la lluvia evidencia el impacto negativo del agua en la 

estabilidad, debido al aumento de la presión de poro. La condición sísmica reduce 

aún más el FS a un promedio de 1.457, acercándose al límite establecido por la 

norma CE.020 para condiciones dinámicas, aunque todavía está por encima del 

umbral de 1.25, indica una estabilidad marginal. Las combinaciones de sismo, 

carga y lluvia muestran una disminución significativa en la estabilidad, con el FS 

más bajo en la combinación de sismo, carga y lluvia, dando un promedio de 0.995, 

lo que sugiere una inestabilidad potencial bajo estas condiciones extremas. La 

necesidad de medidas de mitigación es clara para estas secciones críticas. 

Por el método Morgenstern-Price, los resultados son similares al método 

Bishop, mostrando estabilidad en condiciones estáticas y una disminución en 

estabilidad con lluvia. Esto indica coherencia entre los métodos en la evaluación 

de estas condiciones. Similar al método Bishop, muestra alta estabilidad en 

condiciones estáticas con un promedio de FS de 1.897. Las condiciones de lluvia 

y sismo muestran una disminución en el FS, con promedios de 1.547 y 1.461, 

respectivamente. Mientras que, la combinación más crítica es sismo, carga y 

lluvia, con un promedio de FS de 1.005, indicando un riesgo potencial de 

inestabilidad. La disminución del FS bajo sismo y en combinaciones, 

especialmente sismo, carga y lluvia sugiere que este método también identifica 

una vulnerabilidad significativa del talud a condiciones extremas. 
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Por el método Janbu Simplificado, presenta un promedio de FS de 1.807 

en condiciones estáticas. Bajo lluvia, el FS promedio es de 1.386, y bajo sismo, 

es de 1.367. Aunque muestra estabilidad en condiciones estáticas, el FS promedio 

es ligeramente menor comparado con otros métodos, lo que puede reflejar una 

sensibilidad del método a las características específicas del talud. La combinación 

de sismo, carga y lluvia resulta en el FS promedio más bajo de todas las 

metodologías, con un valor de 0.939. La notable disminución del FS bajo lluvia y 

sismo resalta la influencia de estas condiciones en la estabilidad, siendo 

particularmente crítica la combinación de todas las condiciones adversas. 

Por el método de Fellenius, presenta resultados consistentes con otros 

métodos, subrayando la estabilidad general del talud en ausencia de condiciones 

adversas. Muestra un promedio de FS de 1.832 en condiciones estáticas. Mientras 

que, la lluvia reduce el FS a un promedio de 1.534, y el sismo a 1.378. La 

disminución de FS bajo lluvia y sismo es similar a la observada en otros métodos, 

lo que refuerza la comprensión del impacto de estas condiciones en la estabilidad 

del talud. La combinación de sismo, carga y lluvia muestra un FS promedio de 

0.968, indicando una inestabilidad potencial y la necesidad de intervenciones 

específicas para estas condiciones. 

El método Spencer muestra resultados muy similares a Morgenstern-Price, 

lo que sugiere una coherencia entre estos métodos en la evaluación de la 

estabilidad del talud bajo diversas condiciones. Exhibe un promedio de FS de 

1.898, similar a Morgenstern-Price. La lluvia y el sismo reducen el FS a 

promedios de 1.548 y 1.458, respectivamente. Mientras que, la combinación de 

sismo, carga y lluvia presenta un promedio de FS de 1.006. 

 



235 

 

Tabla 53  

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Bishop Simplificado  

Secciones 

Factor de seguridad Condición  

Estático Lluvia Carga Sismo 
Carga + 

Lluvia 

 Carga + 

Sismo 

Sismo + 

Lluvia 

Sismo + Carga + 

Lluvia 

0+070 2.041 1.708 - 1.612 - - 1.337   

0+080 1.699 1.499 - 1.355 - - 1.192  

0+097 1.846 1.535 1.759 1.444 1.504 1.055 1.186 0.966 

0+106 1.873 1.328 1.723 1.458 1.275 1.189 1.014 1.003 

0+115 1.775 1.493 1.762 1.384 1.304 1.207 1.154 1.106 

0+122 1.781 1.461 1.756 1.376 1.295 1.177 1.122 1.008 

0+128 1.788 1.253 1.793 1.376 1.247 1.254 0.948 0.939 

0+137 1.674 1.209 1.60 1.306 1.179 1.089 0.926 0.86 

0+146 1.615 1.173 1.666 1.263 1.118 1.053 0.927 0.897 

0+160 1.541 1.18 - 1.21 - - 0.909 - 

0+173 1.758 1.153 1.681 1.336 1.12 1.25 0.937 0.815 

0+180 1.785 1.319 1.771 1.356 1.266 1.231 0.985 0.918 

0+186 1.801 1.367 1.785 1.363 1.261 1.247 0.938 0.871 

0+193 1.819 1.353 1.879 1.378 1.324 1.354 1.004 0.937 

0+200 1.704 1.309 1.687 1.30 1.259 1.198 0.979 0.881 

0+208 1.676 1.333 1.661 1.28 1.269 1.19 0.999 0.891 

0+215 1.664 1.346 1.634 1.269 1.255 1.161 1.009 0.884 

0+229 1.738 1.34 1.761 1.306 1.301 1.273 1.01 0.918 

0+240 1.478 1.215 1.402 1.176 1.028 0.947 0.888 0.84 

0+253 1.549 1.258 1.454 1.23 1.236 0.977 0.97 0.852 

0+261 1.596 1.281 1.386 1.264 1.16 0.895 1.092 0.86 

0+266 1.692 1.42 1.484 1.337 1.255 0.99 1.086 0.944 

0+274 1.963 1.546 1.82 1.503 1.474 1.132 1.211 1.106 

0+290 2.075 1.777 2.075 1.564 1.401 1.564 1.28 1.135 

0+298 1.806 1.449 1.806 1.398 1.252 1.398 1.1 1.027 

0+305 1.526 1.349 1.526 1.232 1.25 1.232 1.039 0.946 

0+313 4.092 3.874 2.706 2.738 2.706 1.582 2.368 1.509 

0+320 3.881 3.756 3.377 2.986 3.377 2.92 2.884 1.759 

Promedio 1.901 1.546 1.798 1.457 1.405 1.262 1.161 0.995 

Máxima 4.092 3.874 3.377 2.986 3.377 2.92 2.884 1.759 

Mínima 1.478 1.153 1.386 1.176 1.028 0.895 0.888 0.815 
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Tabla 54  

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Morgenstern – Price   

Secciones 

Factor de seguridad Condición  

Estático Lluvia Carga Sismo 
Carga + 

Lluvia 

 Carga + 

Sismo 

Sismo + 

Lluvia 

Sismo + Carga + 

Lluvia 

0+070 2.031 1.711 - 1.607 - - 1.348 - 

0+080 1.689 1.497 - 1.352 - - 1.195 - 

0+097 1.839 1.532 1.752 1.445 1.501 1.054 1.198 0.967 

0+106 1.869 1.33 1.72 1.457 1.259 1.191 1.027 1.014 

0+115 1.767 1.494 1.757 1.386 1.303 1.203 1.16 1.109 

0+122 1.776 1.462 1.769 1.374 1.294 1.172 1.136 1.016 

0+128 1.785 1.252 1.787 1.376 1.25 1.253 0.962 0.957 

0+137 1.667 1.206 1.59 1.305 1.183 1.092 0.936,  0.872 

0+146 1.607 1.173 1.659 1.259 1.118 1.048 0.935 0.899 

0+160 1.536 1.181 - 1.352 - - 0.918 - 

0+173 1.755 1.16 1.677 1.335 1.126 1.249 0.945 0.828 

0+180 1.781 1.325 1.772 1.352 1.271 1.226 0.998 0.931 

0+186 1.799 1.366 1.785 1.36 1.267 1.245 0.946 0.88 

0+193 1.813 1.358 1.872 1.381 1.325 1.359 1.02 0.951 

0+200 1.705 1.317 1.688 1.30 1.265 1.202 0.995 0.893 

0+208 1.675 1.335 1.66 1.286 1.276 1.19 1.008 0.901 

0+215 1.665 1.352 1.638 1.275 1.257 1.169 1.02 0.897 

0+229 1.739 1.341 1.762 1.308 1.301 1.277 1.006 0.926 

0+240 1.474 1.21 1.4 1.171 1.024 0.948 0.897 0.847 

0+253 1.545 1.261 1.453 1.228 1.24 0.98 0.977 0.857 

0+261 1.595 1.282 1.381 1.265 1.161 0.899 1.098 0.859 

0+266 1.694 1.429 1.48 1.337 1.252 0.993 1.092 1.005 

0+274 1.962 1.546 1.816 1.503 1.478 1.132 1.138 1.106 

0+290 2.073 1.781 2.073 1.56 1.402 1.561 1.297 1.155 

0+298 1.806 1.453 1.804 1.399 1.255 1.399 1.102 1.034 

0+305 1.521 1.349 1.521 1.224 1.253 1.244 1.048 0.955 

0+313 4.08 3.863 2.706 2.724 2.706 1.58 2.36 1.507 

0+320 3.874 3.743 3.377 2.982 3.377 2.91 2.886 1.757 

Promedio 1.897 1.547 1.796 1.461 1.406 1.263 1.175 1.005 

Máxima 4.08 3.863 3.377 2.982 3.377 2.91 2.886 1.757 

Mínima 1.474 1.16 1.381 1.171 1.024 0.899 0.897 0.828 
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Tabla 55  

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Janbu Simplified    

Secciones 

Factor de seguridad Condición  

Estático Lluvia Carga Sismo 
Carga + 

Lluvia 

 Carga + 

Sismo 

Sismo + 

Lluvia 

Sismo + Carga + 

Lluvia 

0+070 1.951 1.613 - 1.512 - - 1.191 - 

0+080 1.611 1.405 - 1.258 - - 1.079 - 

0+097 1.721 1.428 1.699 1.332 1.407 1.009 1.067 0.892 

0+106 1.752 1.219 1.619 1.346 1.144 1.114 0.91 0.905 

0+115 1.663 1.396 1.682 1.279 1.221 1.142 1.047 1.021 

0+122 1.682 1.375 1.693 1.285 1.201 1.123 1.028 0.937 

0+128 1.683 1.162 1.706 1.286 1.16 1.179 0.855 0.862 

0+137 1.584 1.14 1.52 1.222 1.117 1.025 0.854 0.794 

0+146 1.533 1.112 1.590 1.177 1.106 1.033 0.840 0.842 

0+160 1.46 1.11 - 1.125 - - 0.833 - 

0+173 1.684 1.057 1.582 1.267 1.015 1.164 0.847 0.72 

0+180 1.694 1.221 1.68 1.273 1.157 1.189 0.891 0.844 

0+186 1.706 1.274 1.691 1.279 1.154 1.19 0.848 0.793 

0+193 1.712 1.268 1.768 1.283 1.227 1.28 0.924 0.864 

0+200 1.61 1.242 1.6 1.22 1.171 1.141 0.91 0.814 

0+208 1.576 1.245 1.578 1.181 1.174 1.13 0.916 0.818 

0+215 1.561 1.248 1.549 1.181 1.171 1.106 0.921 0.819 

0+229 1.666 1.256 1.696 1.242 1.236 1.224 0.919 0.859 

0+240 1.436 1.202 1.365 1.118 0.997 0.912 0.855 0.809 

0+253 1.504 1.241 1.421 1.172 1.213 0.942 0.915 0.824 

0+261 1.556 1.261 1.365 1.214 1.129 0.868 1.021 0.837 

0+266 1.673 1.404 1.471 1.294 1.247 0.965 1.007 0.922 

0+274 1.922 1.456 1.807 1.434 1.37 1.111 1.033 1.087 

0+290 2.01 1.688 2.01 1.496 1.35 1.495 1.189 1.052 

0+298 1.744 1.42 1.744 1.332 1.213 1.332 1.055 0.986 

0+305 1.531 1.332 1.531 1.19 1.224 1.19 0.998 0.903 

0+313 3.8 3.655 2.705 2.634 2.705 1.58 2.227 1.507 

0+320 3.559 3.454,  3.377 2.658 3.307 2.579 2.575 1.757 

Promedio 1.807 1.386 1.738 1.367 1.337 1.201 1.063 0.939 

Máxima 3.8 3.655 3.377 2.658 3.307 2.579 2.575 1.757 

Mínima 1.436 1.057 1.365 1.118 0.997 0.868 0.833 0.72 
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Tabla 56  

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Fellenius     

Secciones 

Factor de seguridad Condición  

Estático Lluvia Carga Sismo 
Carga + 

Lluvia 

 Carga + 

Sismo 

Sismo + 

Lluvia 

Sismo + Carga + 

Lluvia 

0+070 1.969 1.673 - 1.115 - - 1.269 - 

0+080 1.626 1.439 - 1.286 - - 1.133 - 

0+097 1.748 1.472 1.71 1.361 1.458 1.027 1.125 0.946 

0+106 1.774 1.355 1.642 1.375 1.302 1.139 1.035 0.981 

0+115 1.686 1.434 1.699 1.308 1.343 1.177 1.096 1.074 

0+122 1.699 1.42 1.713 1.307 1.339 1.153 1.079 1.009 

0+128 1.701 1.289 1.724 1.31 1.319 1.207 0.971 0.97 

0+137 1.597 1.269 1.54 1.244 1.267 1.049 0.967 0.794 

0+146 1.547 1.227 1.602 1.200 1.128 1.041 0.970 0.941 

0+160 1.467 1.189 - 1.139 - - 0.91 - 

0+173 1.699 1.225 1.597 1.285 1.176 1.182 0.935 0.848 

0+180 1.712 1.308 1.702 1.29 1.266 1.206 0.951 0.906 

0+186 1.725 1.332 1.711 1.297 1.265 1.207 0.924 0.88 

0+193 1.733 1.33 1.792 1.303 1.318 1.301 0.97 0.935 

0+200 1.636 1.296 1.622 1.24 1.266 1.16 0.959 0.894 

0+208 1.605 1.294 1.604 1.216 1.255 1.15 0.961 0.896 

0+215 1.592 1.298 1.578 1.206 1.238 1.127 0.965 0.88 

0+229 1.686 1.315 1.717 1.262 1.3 1.244 0.968 0.95 

0+240 1.431 1.252 1.363 1.126 1.142 0.921 0.928 0.855 

0+253 1.501 1.3 1.421 1.178 1.276 0.953 0.962 0.882 

0+261 1.56 1.351 1.369 1.226 1.251 0.878 1.058 0.858 

0+266 1.677 1.474 1.473 1.31 1.334 0.979 1.064 0.947 

0+274 1.932 1.537 1.811 1.454 1.487 1.122 1.086 1.103 

0+290 2.02 1.722 2.02 1.514 1.486 1.514 1.228 1.119 

0+298 1.756 1.485 1.756 1.348 1.358 1.348 1.117 1.072 

0+305 1.513 1.372 1.513 1.198 1.31 1.198 1.05 0.988 

0+313 3.975 3.677 2.706 2.64 2.705 1.581 2.226 1.508 

0+320 3.741 3.627 3.377 2.859 3.377 2.795 2.763 1.758,  

Promedio 1.832 1.534 1.750 1.378 1.439 1.226 1.131 0.968 

Máxima 3.975 3.677 3.377 2.859 3.377 2.795 2.763 1.508 

Mínima 1.431 1.189 1.363 1.115 1.1275 0.878 0.91 0.794 
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Tabla 57  

Factores de Seguridad para la Ladera de la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Spencer  

Secciones 

Factor de seguridad Condición  

Estático Lluvia Carga Sismo 
Carga + 

Lluvia 

 Carga + 

Sismo 

Sismo + 

Lluvia 

Sismo + Carga + 

Lluvia 

0+070 2.037 1.711 - 1.613 - - 1.354 - 

0+080 1.694 1.497 - 1.351 - - 1.195 - 

0+097 1.839 1.533 1.756 1.443 1.498 1.058 1.203 0.968 

0+106 1.867 1.33 1.718 1.455 1.26 1.191 1.034 1.013 

0+115 1.767 1.491 1.756 1.387 1.304 1.203 1.158 1.107 

0+122 1.779 1.464 1.767 1.376 1.297 1.173 1.135 1.017 

0+128 1.785 1.258 1.787 1.377 1.253 1.254 0.961 0.96 

0+137 1.666 1.215 1.60 1.308 1.181 1.092 0.937 0.877 

0+146 1.607 1.175 1.663 1.262 1.119 1.048 0.938 0.903 

0+160 1.537 1.179 - 1.205 - - 0.924 - 

0+173 1.756 1.157 1.676 1.338 1.123 1.248 0.947 0.833 

0+180 1.782 1.325 1.768 1.357 1.273 1.226 0.997 0.927 

0+186 1.8 1.37 1.784 1.366 1.265 1.247 0.955 0.882 

0+193 1.816 1.36 1.878 1.384 1.331 1.359 1.025 0.958 

0+200 1.705 1.31 1.694 1.30 1.264 1.206 0.994 0.895 

0+208 1.68 1.333 1.662 1.281 1.276 1.19 1.009 0.904 

0+215 1.663 1.352 1.635 1.275 1.263 1.171 1.024 0.899 

0+229 1.74 1.34 1.763 1.31 1.3 1.282 1.009 0.929 

0+240 1.473 1.222 1.395 1.168 1.023 0.959 0.894 0.855 

0+253 1.541 1.258 1.446 1.225 1.231 0.979 0.972 0.849 

0+261 1.593 1.285 1.38 1.266 1.159 0.891 1.098 0.859 

0+266 1.691 1.43 1.48 1.337 1.252 0.992 1.096 1.005 

0+274 1.963 1.547 1.816 1.506 1.479 1.134 1.143 1.103 

0+290 2.076 1.78 2.076 1.565 1.405 1.565 1.295 1.156 

0+298 1.805 1.449 1.805 1.402 1.258 1.402 1.109 1.034 

0+305 1.516 1.348 1.516 1.237 1.249 1.237 1.047 0.958 

0+313 4.081 3.868 2.706 2.732 2.706 1.58 2.365 1.507 

0+320 3.875 3.751 3.377 2.99 3.377 2.911 2.893 1.757 

Promedio 1.898 1.548 1.796 1.458 1.406 1.264 1.168 1.006 

Máxima 4.081 3.868 3.377 2.99 3.377 2.911 2.893 1.757 

Mínima 1.473 1.157 1.38 1.168 1.023 0.891 0.894 0.833 
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4.2. Contrastación de hipótesis  

Para realizar el análisis estadístico se ha usado el programa Minitab 22, 

inicialmente se ha verificado la tendencia normal de los datos, luego se ha 

aplicado la prueba paramétrica t-student, debido a que, se tiene menos de 30 

secciones de análisis. Las hipótesis que se estudiaron fueron  

H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio 

de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: sobrecarga, 

lluvia y sismo, Chota es alto.  

Ho: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio 

de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: sobrecarga, 

lluvia y sismo, Chota no es alto. 

Para verificar los mismos se plantearon tres hipótesis específicas, las cuáles 

pasaron por el análisis estadístico para llegar a una conclusión final. El criterio de 

análisis corresponde a: se acepta Ho si el valor p (probabilidad) es mayor al nivel 

de significancia (0.05) para un nivel de confianza del 95%, pero si el valor p es 

menor que 0.05, se rechaza Ho y se acepta H1. 

a) Susceptibilidad al deslizamiento de taludes  

Para verificar si el nivel de condicionante para la susceptibilidad a deslizamientos 

en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota es alto (u⦥0.018) se 

ha realizado la prueba z-test debido a que se tienen más de 30 datos de evaluación 

que son obtenidos del programa ArcGIS cuando se combinan cada uno de factores 

condicionantes del lugar. El valor p es menor a 0.05, por tanto, se rechaza Ho, y 

se determina que, efectivamente el nivel de condicionantes es alto o muy alto frene 

a deslizamientos de taludes en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en 

Chota.  
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Tabla 58  

Análisis Z-Test para Determinar el Nivel Condicionante para la Susceptibilidad 

de Taludes en la Cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura  

− Ho: El peligro no es alto o muy alto, no supera 0.134.  

− H1: El peligro es alto o muy alto supera 0.134  
Muestra Valor Z Valor p 

Susceptibilidad 48.60 0.000 

 

b) Análisis del deslizamiento de taludes para cada factor desencadenante  

La hipótesis alternativa: “Los factores de seguridad cumplen con la norma 

CE.020”, misma que se determina por H1: FS≥1.5 para condiciones estáticas y 

H1: FS≥1.25 para condiciones dinámicas; mientras que la hipótesis nula (Ho) 

corresponde a la negación de la misma, afirmando que, “Los factores de seguridad 

no cumplen con la norma CE.020”, debido a que, se obtiene Ho: FS<1.5 para 

condiciones estáticas y Ho: FS<1.25 para condiciones dinámicas. Siendo así, se 

ha verificado que, en condiciones estáticas y dinámicas la ladera de la cuadra 4 de 

la Av. Ministerio de Agricultura cumple con la norma CE.020, pero en 

combinación con otros factores desencadenantes presentes en el contexto del talud 

como sobrecarga y lluvia, no se asegura su capacidad resistente para soportar los 

esfuerzos actuantes, en otras palabras, podría llegar a ocurrir un deslizamiento.  

Tabla 59  

Prueba de Hipótesis para el Factor de Seguridad Estático  

Hipótesis nula H₀: μ < 1.5 

Hipótesis alterna H₁: μ > 1.5 

FS Valor T Valor p 

Estático -4.74 0.000 

Estático con sobrecarga -0.14 0.370 

Estático con precipitación pluvial -0.09 0.536 

Estático con sobrecarga y precipitación pluvial 1.17 1.000 
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Tabla 60  

Prueba de Hipótesis para el Factor de Seguridad Dinámico  

Hipótesis nula H₀: μ < 1.25 

Hipótesis alterna H₁: μ > 1.25 

Muestra Valor T Valor p 

Dinámico -6.45 1.000 

Dinámico con sobrecarga  0.34 0.370 

Dinámico con precipitación pluvial  0.536 

Dinámico con sobrecarga y precipitación pluvial  9.39 1.000 

 

c) Influencia de los factores desencadenantes en el deslizamiento de taludes  

Se ha realizado el análisis ANOVA para comparar la diferencia de medias entre 

los diferentes tipos de análisis de taludes (sobrecarga, lluvia y sismo) a fin de 

verificar si estos influyen en los factores de seguridad obtenidos. Concluyendo 

que, efectivamente hay diferencia significativa en las mediciones de los factores 

de seguridad de acuerdo a los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y 

sismo.  

Tabla 61  

Análisis ANOVA Modelo Lineal General para los Factores de Seguridad Frente 

a Eventos Sísmicos   

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de los factores de seguridad de acuerdo a 

los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo.  

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de los factores de seguridad de acuerdo a los 

factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo. 

Propiedad GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor de seguridad estático 7 3.01458 1.00486 267.96 0.000 

Factor de seguridad pseudo estático  7 14.4255 4.80850 48085.00 0.000 

Nota: Valor p menor a 0.05 se acepta la hipótesis alternativa, y valor p mayor a 0.05 se acepta a 

0.05.  

d) Se acepta H1: El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la 

Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en función de los factores 

desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo, Chota es alto.  
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4.3. Discusión de resultados 

En el talud de la Av. Agricultura de la ciudad de Chota han ocurrido 

precedentes de deslizamientos, mismos que han sido reportados por la 

Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2021) sugiriendo evitar construir en 

estas laderas, no obstante, pese a tales recomendaciones, los pobladores han 

continuado urbanizando el lugar, por lo que, en el presente estudio se ha analizado 

una de las cuadras con mayor riesgo a deslizamiento (la cuadra 4).  

La interacción entre la pendiente, vegetación, geología, geomorfología y 

tipo de suelo revelada en el análisis detallado de los factores condicionantes 

permite comprender los condicionantes para la susceptibilidad a deslizamientos 

en esta área. La presencia de pendientes moderadas (el 33.12% con pendientes de 

16% a 30%), junto con la extensa urbanización (36.94% del área cubierta con 

edificaciones y/o calles) y la falta de cobertura vegetal (7.08% del área con 

algunos árboles), contribuye a la inestabilidad del terreno al aumentar la erosión 

y disminuir las características resistentes del suelo, a pesar de que, el 61.71% son 

gravas arcillosas, el predominio de depósitos coluvio – deluviales y la 

geomorfología de relieve montañoso agrava la situación al proporcionar una base 

menos estable para la ladera, tal como, argumenta Idrogo (2023).  

Además, la utilización de índices de vegetación por Mejía & Troyca 

(2021) para evaluar la sensibilidad de los deslizamientos de tierra subraya la 

importancia de los factores geológicos y geomorfológicos en la estabilidad de las 

laderas. En el talud de la Av. Agricultura, los mapas de susceptibilidad sugieren 

un impacto significativo de la morfología y la geología en la probabilidad de 

deslizamiento, siendo similar a lo observado en el cantón de Aloisi. 
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También, Suloaga (2023) y Morales (2021) resaltan la importancia de la 

caracterización del suelo para evaluar zonas de deslizamiento, muestran cómo la 

combinación de análisis de peligros, vulnerabilidades y características geológicas 

contribuye a una comprensión integral del riesgo de deslizamientos. Esto se refleja 

en la investigación, donde la pendiente, uso de suelo, tipo de suelo, geología y 

geomorfología, así como, la combinación de condiciones de carga, lluvia y sismo, 

evaluadas mediante diferentes metodologías, revela una compleja interacción de 

factores que afectan la estabilidad del talud. 

Lo que respalda aún más el nivel de condicionantes del suelo determinado, 

siendo este alto en el 61.62% del talud de la cuadra 4 de la Av. Agricultura de la 

ciudad de Chota, mientras que, el nivel bajo, corresponde a tan solo el 0.5% del 

talud y se concentra en las dos últimas secciones donde la ladera está conformada 

no solo por suelo gravo arcilloso, sino que, por roca perteneciente geológicamente 

al conglomerado de acuerdo al reporte preliminar realizado por la Municipalidad 

Provincial de Chota (MPCH, 2021).  

Este alto nivel de susceptibilidad ante el deslizamiento del talud, 

concuerda con Rivera et al. (2020), quienes determinaron que, el 80% del área en 

la región de Bahía Banderas tenía alta suscpetibilidad a deslizamiento, debido a 

las fuertes pendientes y los procesos extraordinarios de precipitación, siendo los 

detonantes del deselizamiento, tal como, en la Av. Agricultura de la ciudad de 

Chota, donde los fuertes eventos pluviales ocurridos en el año 2021, terminaron 

causando el deslizamiento de una parte del talud de este sector, tal como, se detalla 

en medios de noticias locales (AndinaRadio, 2021). No obstante, tal como se ha 

resaltado anteriormente, esto no ha detenido el crecimiento local, y ahora existen 

mayor número de viviendas en el lugar.  
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A nivel local, el análisis de riesgo a deslizamiento en el sector 9 realizado 

por Idrogo (2023) y la evaluación de riesgo de deslizamiento en los taludes del 

tramo Peña de Los Loros por Fernández (2022), destacan la variabilidad local en 

las condiciones de susceptibilidad y riesgo. En particular, el análisis de Idrogo 

(2023) sobre la susceptibilidad basada en condiciones del suelo y lluvia muestra 

paralelismos con el enfoque de evaluar el impacto de la lluvia y otras condiciones 

en los factores de seguridad. Así mismo, los resultados de Fernández (2022), que 

indican un FS por debajo del mínimo exigido por la normativa, resaltan la 

importancia de la evaluación específica del sitio, similar a lo encontrado en el 

presente estudio, por lo que, se han modelado diferentes secciones para determinar 

áreas críticas de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura. 

Los estudios revisados muestran una amplia gama de metodologías y 

enfoques para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos de un talud bajo 

diversos desencadenantes. En particular, Rosario (2021) detalla el uso de métodos 

de equilibrio límite, como el método simplificado de Bishop, mismo que, resuena 

con el enfoque de evaluación multi-método para la ladera de la Av. Ministerio de 

Agricultura. Donde, los resultados indican una disminución significativa en los 

factores de seguridad bajo condiciones estáticas con sobrecarga, cargas por lluvia, 

cargas sísmicas y la combinación de estas.  

Los resultados en condiciones estáticas revelan un factor de seguridad 

generalmente adecuado en la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura, con FS 

promedio cercano o por encima del umbral de 1.50 establecido por la norma 

CE.020 (MVCS, 2012). Esta observación es consistente con estudios como el de 

Cabrera (2021) que, mediante un sistema de información geográfica, identificó 

zonas de baja a alta sensibilidad a deslizamientos en su área de estudio. La 
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estabilidad en condiciones estáticas sugiere una coherencia con el enfoque de 

Rivera et al. (2020), quienes identificaron zonas de alta susceptibilidad mediante 

un enfoque empírico. La comparación indica una base sólida para la estabilidad 

del talud en ausencia de condiciones adversas, pero resalta la importancia de 

considerar factores adicionales que podrían comprometer esta estabilidad. 

Bajo condiciones dinámicas, específicamente con la inclusión de sismos, 

los FS promedio mostraron una disminución, acercándose o incluso cayendo por 

debajo del umbral de seguridad de 1.25 (MVCS, 2012). Tal como, en el estudio 

de Rosario (2021) donde también se observó una disminución significativa en la 

estabilidad bajo acción sísmica. La sensibilidad del talud a las vibraciones 

sísmicas sugiere una vulnerabilidad potencial similar a la reportada por López et 

al. (2020), quienes evaluaron la susceptibilidad a deslizamientos en Colombia. La 

comparación destaca la importancia crítica de incorporar análisis sísmicos en la 

evaluación de la estabilidad de laderas. 

La inclusión de sobrecarga en el análisis mostró una disminución variable 

en los FS, indicativo de una estabilidad comprometida bajo estas condiciones. 

Este resultado es comparable con los hallazgos de Mejía & Troyca (2021), 

quienes, mediante el análisis de uso de suelo, identificaron áreas de mayor 

propensión a deslizamientos. La comparación subraya la relevancia de considerar 

las cargas adicionales, ya sean antropogénicas o naturales, en la evaluación de la 

estabilidad del talud. Así mismo, de acuerdo a Idrogo (2023), la urbanización 

extensiva puede aumentar la carga sobre la ladera y alterar los patrones naturales 

de drenaje, exacerbando así la vulnerabilidad a deslizamientos.  

La lluvia tuvo un impacto negativo en los FS, una observación que es 

consistente con el estudio de Aro (2020), quien evaluó el efecto de la infiltración 
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de agua en deslizamientos de laderas. La disminución del FS bajo condiciones de 

lluvia resalta la influencia crítica del agua en la estabilidad del talud, alineándose 

con los hallazgos regionales de Idrogo (2023), que también identificó la lluvia 

como un factor desencadenante clave para la inestabilidad. 

Las combinaciones de sismo, sobrecarga y lluvia mostraron los valores 

más bajos de FS, indicando una inestabilidad potencial bajo estas condiciones 

extremas. Este hallazgo es paralelo a las conclusiones de Fernández (2022), quien 

evaluó el riesgo de deslizamiento en taludes bajo condiciones similares, 

encontrando FS inferiores a los mínimos exigidos por la normativa. La 

comparación enfatiza la complejidad de la interacción entre diferentes factores 

desencadenantes y su impacto acumulativo en la estabilidad de las laderas. 

El factor de seguridad de la ladera muestra variaciones significativas bajo 

diferentes escenarios, reflejando una alta sensibilidad a condiciones externas 

adversas. En situaciones estáticas, la ladera puede aparecer relativamente estable, 

pero su estabilidad se compromete notablemente bajo la influencia combinada de 

cargas estáticas y dinámicas. Además, la lluvia incrementa el peso y reduce la 

cohesión del suelo, mientras que los sismos generan movimientos que pueden 

precipitar el fallo del talud. En particular, la combinación de saturación por lluvia 

y actividad sísmica resulta especialmente peligrosa, potenciando los efectos 

adversos y elevando el riesgo de deslizamientos. Estos resultados son consistentes 

con Xu et al. (2021), quienes argumentan que, la combinación de cargas dinámicas 

y condiciones climáticas extremas puede conducir a una disminución significativa 

en el factor de seguridad de las laderas. Además, Arrogante-Funes et al. (2021) 

destacan la importancia de considerar la interacción entre actividad sísmica y 

condiciones meteorológicas en la evaluación del riesgo de deslizamientos. 
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Por tanto, la comparativa de la susceptibilidad de la ladera muestra que 

esta es particularmente vulnerable a deslizamientos cuando se enfrenta a 

combinaciones de sobrecarga estática, carga dinámica y condiciones de lluvia. La 

susceptibilidad aumenta notablemente bajo la influencia combinada de lluvias, 

sobrecarga y sismicidad, alcanzando el mayor nivel de riesgo cuando se presentan 

todas estas condiciones simultáneamente. En este contexto, la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 presenta una susceptibilidad significativa a 

deslizamientos bajo condiciones de sobrecarga, lluvia y sismo, lo que requiere una 

atención cuidadosa para la planificación y la implementación de estrategias de 

mitigación efectivas. 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

El nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura, cuadra 4, en Chota, en el 32.62% del área entre el km 

0+070 y el km 0+320 es alta. La susceptibilidad se incrementa en un 7.60% del 

km 0+240 al km 0+226 con un factor de seguridad mínimo de 1.386 debido a 

sobrecargas, en un 23.13% del km 0+193 al km 0+261 con un factor de seguridad 

mínimo de 1.153 por lluvias, y en un 21.60% del km 0+146 al km 0+305 con un 

factor de seguridad mínimo de 1.176 por sismos. 

1) Los factores condicionantes (pendiente, vegetación, geología, geomorfología, 

suelo) en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura en Chota contribuyen 

a la alta susceptibilidad a deslizamientos en el 32.62% del área (1.54 ha). La 

presencia de pendientes moderadas (16%-30%) en un tercio del área (0.51 ha), 

junto con la extensa urbanización y la falta de cobertura vegetal en más de un 

tercio del área (0.57 ha), incrementa significativamente esta susceptibilidad. 

Además, el predominio de depósitos coluvio-deluviales en el 67.16% del área 

y suelos gravo arcillosos en el 61.71%, combinado con el relieve montañoso 

generalizado, crea condiciones propicias para la inestabilidad del terreno. 

2) La estabilidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de Agricultura 

bajo condiciones de sobrecarga estática por las edificaciones construidas sobre 

el talud, carga dinámica con coeficiente pseudoestático de 0.150, y lluvia de 

92.93 mm/hr para un periodo de retorno de 50 años muestra variaciones 

significativas en el factor de seguridad. La ladera alcanza su punto más crítico 

con un factor de seguridad promedio de 0.995 cuando todas estas condiciones 
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se presentan simultáneamente. En condiciones estáticas, el factor de seguridad 

promedio es de 1.901; con sobrecarga, 1.798; con lluvia, 1.546; con carga y 

lluvia, 1.405; en condiciones dinámicas, 1.457; con carga, 1.262; y con lluvia, 

1.161.  

3) El nivel de susceptibilidad de la ladera en la cuadra 4 de la Av. Ministerio de 

Agricultura es particularmente alto bajo la combinación de lluvias, sobrecarga 

estática y sismicidad (carga dinámica), aumentando los factores de seguridad 

en 34.80%. Los factores de seguridad varían desde estables en condiciones 

estáticas (1.90 a 4.09) a marginales y potencialmente inestables bajo 

condiciones combinadas de carga, sismo y lluvia (0.82 a 1.76). Por tanto, 

aunque la ladera puede permanecer estable bajo condiciones normales, su 

estabilidad se ve comprometida significativamente bajo condiciones adversas, 

especialmente cuando se combinan la saturación por lluvia y la actividad 

sísmica.  

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

1) Se recomienda implementar un plan integral de gestión del riesgo que incluya 

la reforestación y el establecimiento de zonas verdes en áreas críticas para 

aumentar la estabilidad del suelo y reducir la erosión. Además, se debe 

considerar la regulación y control del desarrollo urbano en zonas de alta 

susceptibilidad a deslizamientos, priorizando la revisión y adaptación de 

normativas de construcción que consideren la estabilidad de taludes y el 

manejo adecuado de aguas pluviales. Es fundamental realizar estudios 

geotécnicos específicos antes de cualquier desarrollo futuro para asegurar que 

las estructuras sean diseñadas tomando en cuenta las características únicas del 

suelo y la geomorfología del área. La educación y concientización de la 
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comunidad sobre los riesgos y las medidas de mitigación también son aspectos 

fundamentales para mejorar la resiliencia de la zona. 

2) Es imperativo el diseño e implementación de sistemas de drenaje eficientes 

que minimicen la acumulación de agua durante periodos de lluvia, reduciendo 

así la saturación del suelo y la presión hidrostática en la ladera. Deberían 

considerarse medidas estructurales, como muros de contención y anclajes en 

las zonas más críticas, diseñados para resistir las fuerzas de sobrecarga y 

sismos. Así mismo, la planificación urbana debe integrar análisis de riesgo 

sísmico para garantizar que las edificaciones existentes y futuras puedan 

soportar condiciones adversas sin causar un aumento en el riesgo de 

deslizamientos, por lo que, se recomienda continuar la investigación en otros 

sectores de la ciudad de Chota, y considerar otros desencadenantes locales, 

además del sismo al analizar taludes. 

3) Dada la vulnerabilidad particular de la ladera a combinaciones de factores 

como la sobrecarga, lluvia y sismo, se recomienda la implementación de un 

sistema de gestión de emergencias que incluya planes de evacuación 

específicos para escenarios de deslizamientos. Este sistema debe ser 

acompañado de campañas de sensibilización dirigidas a la población local 

sobre cómo actuar antes, durante y después de un deslizamiento. La 

evaluación y fortalecimiento de la infraestructura crítica deben ser priorizados, 

asegurando rutas de evacuación seguras y accesibles en todo momento. 

Finalmente, es aconsejable el establecimiento de un programa de seguimiento 

continua de las medidas de mitigación implementadas, ajustándolas según la 

evolución del conocimiento científico y técnico, y las condiciones ambientales 

y climáticas que puedan afectar la estabilidad de la ladera a largo plazo. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluación del nivel de susceptibilidad a deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en función de los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismo, Chota 

Tesistas: Bach. Wilson Ruiz Muñoz, Bach. Walter Sánchez Díaz 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis  Variables Dimensiones Subdimiensiones Indicadores Metodología 

Problema general 

¿Cuál es el nivel de susceptibilidad a 

deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en 

función de los factores 

desencadenantes: sobrecarga, lluvia y 

sismo, Chota? 

Problemas específicos 

¿Cómo los factores condicionantes 

(pendiente, características del suelo, 

geomorfología) inciden en la 

estabilidad de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota? 

¿Cuán estable (factor de seguridad, 

probabilidad de falla) es la ladera por 

sobrecarga estática, carga dinámica, y 

condiciones de lluvia en la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota?  

¿En qué medida el nivel de 

susceptibilidad de la ladera varía por 

sobrecarga estática, carga dinámica, y 

condiciones de lluvia en la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota? 

Objetivo general 

Evaluar el nivel de susceptibilidad a 

deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en 

función de los factores 

desencadenantes: sobrecarga, lluvia y 

sismo, Chota.  

Objetivos específicos 

Analizar los factores 

condicionantes (pendiente, 

vegetación, geología, geomorfología, 

tipo de suelo) de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota.  

Analizar la estabilidad (factor de 

seguridad) de la ladera por 

sobrecarga estática, carga dinámica y 

condiciones de lluvia en la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota.  

Comparar el nivel de 

susceptibilidad de la ladera por 

sobrecarga estática, carga dinámica y 

condiciones de lluvia en la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota. 

Hipótesis general 

H1: El nivel de susceptibilidad a 

deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en 

función de los factores desencadenantes: 

sobrecarga, lluvia y sismo, Chota es 

alto.  

Ho: El nivel de susceptibilidad a 

deslizamientos de la ladera de la Av. 

Ministerio de Agricultura cuadra 4 en 

función de los factores desencadenantes: 

sobrecarga, lluvia y sismo, Chota no es 

alto. 

Hipótesis específicas 

Los factores condicionantes 

(pendiente, características del suelo, 

geomorfología) indican alta 

susceptibilidad a deslizamientos de la 

ladera de la Av. Ministerio de 

Agricultura cuadra 4, Chota.  

La ladera por sobrecarga estática, 

carga dinámica, y condiciones de lluvia 

en la Av. Ministerio de Agricultura 

cuadra 4, Chota no es estable (FS<1.5, 

Probabilidad de falla>50%).  

El nivel de susceptibilidad de la ladera 

varía por sobrecarga estática, carga 

dinámica, y condiciones de lluvia en la 

Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4, 

Chota. 

VI 

Factores 

desencadenantes: 

sobrecarga, 

lluvia y sismo  

Sin Sobrecarga estática Peso propio del suelo del talud Enfoque: CUANTITATIVO  

Tipo: BÁSICA  

Nivel: DESCRIPTIVO 

CORRELACIONAL  

Diseño: CUASI EXPERIMENTAL  

 

Muestra:  

Dado que la muestra es igual a la 

población, esto significa que el estudio 

es exhaustivo y abarca la totalidad de la 

ladera en la cuadra 4 de la Av. 

Ministerio de Agricultura. No se 

excluye ninguna parte de la ladera del 

estudio; todas las áreas, condiciones y 

características presentes en la ladera son 

consideradas en la investigación. Este 

enfoque permite una evaluación 

completa de los factores 

desencadenantes y sus efectos en la 

susceptibilidad a deslizamientos de la 

ladera. 

La ladera de la cuadra 4 de la Av. 

Ministerio ubicada en las coordenadas 

UTM WGS84 17S 760621.36 m E, 

9274243.46 m S, tiene 1.54 ha de 

extensión, en 250 m lineales en el 

sentido de la vía urbana (Km 0+070 a 

Km 0+320), por lo que, en ese trayecto 

se han realizado 28 secciones (perfiles 

del talud) para el modelamiento del 

talud frente a tres condicionantes solos 

y combinados (sobrecarga, lluvia y 

sismo – dinámico). 

Con sobre carga 

estática 

Carga de las edificaciones 

construidas sobre el talud. 

Cargas dinámicas 

Factor de zona sísmica 

Factor de suelo 

Coeficiente sísmico 

Condiciones hidrológicas – 

climáticas 

Coeficiente de precipitaciones 

pluviométricas 

Nivel freático 

VD 

Susceptibilidad a 

deslizamiento en 

laderas 

C
o

n
d

ic
io

n
an

te
s 

 

Pendiente 

Curvas de nivel 

Área  

Perímetro 

Geología Formación geológica 

Geomorfología Geomorfología 

Vegetación Cobertura vegetal 

Características 

del suelo 

Granulometría  

LL 

LP 

IP 

Cohesión 

Ángulo de fricción 

Permeabilidad 

D
es

li
za

m
ie

n
to

 

Factor de 

seguridad 

Método de Fellenius 

Método de Bishop 

Método de Janbu 

Norma C.E. 020 

Estab. Taludes 

F.S > 1.25 (M. Estático) 

F.S. > 1.25 (M. Dinámico) 

Susceptibilidad 

Condicionantes 

Desencadenantes 
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Anexo B. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Realización del levantamiento topográfico   

 

Fotografía 2. Realización del levantamiento topográfico   

 

 

Fotografía 3. Realización del levantamiento topográfico   
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Fotografía 4. Fotografía 5. Realización del levantamiento topográfico   

 

Fotografía 5. Recolección de datos acerca del entorno observado en campo  
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Fotografía 6. Toma de detalles del uso de suelo, geología y geomorfología en campo  

 

Fotografía 7. Registro de las características de las viviendas para el análisis de cargas  
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Fotografía 8. Registro de las características de las viviendas para el análisis de cargas 

 

Fotografía 9. Registro de dimensiones de los elementos estructurales de las edificaciones para el análisis de cargas 
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Fotografía 10. Registro de dimensiones externas de la edificación para análisis de cargas 

 

Fotografía 11. Realización del ensayo SPT en la ladera de la Av. Agricultura  
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Fotografía 12. Aplicación de la carga en el ensayo de SPT  

 

Fotografía 13. Tesistas durante la realización del ensayo SPT con recuperación de muestra  
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Fotografía 14 Proceso de realización del ensayo SPT con recuperación de muestra  
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Fotografía 15. Recolección de muestra de suelo del ensayo SPT  
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Anexo C. Estudio de mecánica de suelos 
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G.1. Resultados del estudio de mecánica de suelos en muestras de calicatas 
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G.1. Resultados del estudio de mecánica de suelos en muestras de SPT 
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G.2. Certificado de calibración de equipos de topografía y de suelos. 
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Anexo D. Cálculo de metrados de cargas  
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Anexo E. Cálculo de fuerza de fricción  
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Anexo F. Análisis de precipitaciones pluviales en Chota  
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Anexo G. Análisis pseudo estático – sismo  
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Anexo H. Planos 
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Anexo 1. Mapa de ubicación 
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Anexo 2. Planos topográficos 
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Anexo 3. Planos de susceptibilidad 
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