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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 ï 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. 



xxx 

 

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 ñZonas críticas por Peligros Geológicos y 

Geohidrológicos en la región Cajamarcaò (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, 



35 

 

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 



40 

 

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 investigaci·n ñZonificaci·n de la susceptibilidad 

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

fen·menos naturalesò 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 investigaci·n ñAplicaci·n del m®todo Mora ï 

Vahrson para evaluar la susceptibilidad a deslizamiento en el municipio de 

Manaure, Cesar, Colombiaò estudiaron del m®todo Mora ï 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 investigaci·n ñEvaluaci·n del riesgo de 

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

de Poblado de Mallas, Huari ï 2022ò 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 investigaci·n ñEfecto de la infiltración del agua en los 

deslizamientos de las laderas de Quilahuani provincia de Candarave ï Tacnaò 

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 investigaci·n ñEvaluaci·n De Riesgos Por 

Deslizamiento Rotacional De Tierra Mediante e Análisis de Peligrosidad Y 

Vulnerabilidad en el Centro Poblado de Cuenca ï Huancavelicaò 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 ï 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 ï 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 



51 

 

y rocas, establece que el esfuerzo de corte (†) en el plano de deslizamiento es 

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

modificado por la cohesión (ὧ) del material y el ángulo de fricción interna (◖) del 

suelo o roca: 

† ὅ „ὸὥὲ̕                                                                                                  (1) 

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

‌ ωπЈ  ̕   τυЈ  
̕
                                                                         (2) 

Si se miden los esfuerzos principales, ů1ô y ů3ô, se puede emplear la construcci·n 

de Mohr - Coulomb para determinar la envolvente de falla y los par§metros ű 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 §ngulo ɓ con la tensi·n principal secundaria ů3 (Garc²a, 2022).  

Ecuación de Coulomb para Suelos Saturados. Para suelos con saturación 

menor del 85%: (Salas, 2011)  

† ὅ „ὸὥὲ̕                                                                                                 (3) 

Donde, l  Ángulo de fricción o de corte, ὅ Cohesión, „ Esfuerzo normal. 

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

saturado es: 

† ὅᴂ  „  ό   ὸὥὲ̕ ό  ό   ὸὥὲ̕                                     (4) 

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

 „  ό    Esfuerzo normal total, ό  presión del aire de poro en el plano de 

falla, en la falla, •ᴂ ángulo efectivo de fricción interna del suelo saturado, 

ό  ό     succión matricial en el plano de falla, en la falla, ʬ b  ángulo que 

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

succión matricial del suelo ό  ό    .  

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

† ὅǰ  „ᴂ z ὸὫ•ᴂ  ὅᴂ „  ό  z ὸὫ•ᴂ                                                    (5) 

Donde, Cô Cohesión del terreno, „ᴂ  Esfuerzo efectivo, „  Esfuerzo normal total, 

ό  Presión intersticial del agua, •ᴂ 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) 

„ǰ „ǰ „ ά
ǰ
ί                                                                              (6) 

De la ecuación:  

ά = es un valor reducido de la constante del material mi y está definido por:  
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ά άὩὼὴ
  

  
                                                                                       (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:  

ί Ὡὼὴ
  

  
                                                                                               (8) 

ὥ   Ὡ Ⱦ  Ὡ Ⱦ                                                                           (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) 

„ „ǰ  ‘                                                                                                             (10) 

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

medida del suelo la ecuación sería:   

Ὕ ὧ „ ‘ÔÁÎɲ ὧ „ǰÔÁÎɲ                                                              (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 (ɲ ) 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/ ɲ (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   

OôBanion 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). 

Ὄ ρππ                                                                                                    (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). 

‎Ὠ                                                                                                                    (13) 

Donde, ‎Ὠ 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). 

ὒὒ ὡὲz ὔȾςυ                                                                                (14) 

ὒὒ ὑὡ                                                                                                    (15) 

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

N¼mero de golpes, Tanɓ = Pendiente de la l²nea de flujo, K = 1 para 25 golpes 



65 

 

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). 

Ὅὖ ὒὒὒὖ                                                                                                   (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). 

† ὧᴂ „ ‘ὸὥὲ ɲᴂ                                                                                 (17) 

Donde, cô cohesi·n efectiva, ‘ presión intersticial, „ tensión normal, ɲ' ángulo 

de rozamiento interno, † 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 ű                                                                    (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,  ρπ πȢρ 

Limo, y arcillas  ρπ ρπ 

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

Tabla 9.  

Permeabilidad para Suelos según (FAO, 2021) 

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s) 

Grava, limpia ρπ ρπ 

Arena, limpia ρπ  ρπ 

Arena, limpia, y mezclas de grava ρπ  ρπ 

Arenas muy finas ρπ  ρπ 

Limos orgánicos e inorgánicos  ρπ  ρπ 

Mezcla de arena, limo y arcilla  ρπ  ρπ 

Depósitos estratificados de arcilla, etc. ρπ  ρπ 

Suelos impermeables  ρπ  ρπ  

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. 
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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 ñdin§micaò de 

un talud est§ estrechamente relacionada con su estabilidad ñest§ticaò, 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).  

Métodos de 
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Métodos 
númericos

Elementos finitos 

Diferencias 
finitas 

Elmentos 
discretos 

Elementos de 
borde 
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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 ñsuperficie cr²tica de fallaò. Esta superficie cr²tica 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: ὦ= Ancho de la dovela, ‌= Angulo de inclinación , ὡ  = Peso de la 

dovela, Ὠ = Brazo de fuerza entre rebanadas, Ὁ = Fuerza normal entre rebanadas, 

Ὕ = Fuerza cortante, ὔ= Fuerza normal,  

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

Fellenius:  

ὊὛ 
В  z  z ᶻ ᶻ  ᶻ ᶻ  ᶻ ᶮ

В ᶻ  
                                                (19) 

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

prudentes cuando se aplican a profundidades grandes (Aliaga, 2020).  
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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 æX para ambos extremos de las dovelas 

analizadas. Para despejar las ecuaciones subsiguientes, se parte de un æX 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). 

ὊὛ

В ᶻ    z Ў ᶻ ᶮ

В ᶻ
                                                         (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: 

ὊὛ 
Вz  z  z  ɲ ᶻ

 θ ᶻ ᶻ

В  z  θ
                                                                 (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 ñZò 

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 Ὕ y Ὕ. (MVCS, 2018) 
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Tabla 20  

Factor de suelo ñSò 

             S

 Z 
╢ ╢ ╢ ╢ 

╩  0.8 1 1.05 1.1 

╩  0.8 1 1.15 1.2 

╩  0.8 1 1.20 1.4 

╩  0.8 1 1.60 2 

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

Tabla 21  

Periodos ╣▬ y ╣╛ 

 Perfil de suelo 

Ὓπ Ὓρ Ὓς Ὓσ 

╣▬ (S) 0.3 0.4 0.6 1.0 

╣╛ (S) 3.0 2.5 2.0 1.6 

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

Cálculo del coeficiente sísmico  

Según Grases (2014) el coeficiente s²smico ñCò se obtiene por la siguiente 

formula  

ὅ 
 z  z 

                                                                                                    (22) 

ὥ = 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 ï 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). 

ὊὛ
  

  
                                                                                 (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) 

Ὂὰέὧὥὰ
ᶮ

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

ὊὫὩὲὩὶὥὰВὊ ὰέὧὥὰ Ўὒ                                                                                (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.  

ὊὛ                                                                                                              (26) 

Donde, FS factor de seguridad, Űf resistencia cortante promedio del suelo, Űd 

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

† ὅ „ᴂÔÁÎɲ                                                                                              (27) 

† ὅ „ᴂÔÁÎɲ                                                                                               (28) 

Donde, Űf resistencia al corte, Cô cohesi·n, ôesfuerzo normal,  ángulo de 

fricción interna del suelo, Űd esfuerzo cortante, Côd cohesión efectiva, ôesfuerzo 

normal, d ángulo de fricción interna. 

ὊὛ
ᶮ

ᶮ
                                                                                              (29) 

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

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

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 ñFactores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sismoò hace menci·n 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 ñSusceptibilidad a deslizamientos en la laderaò 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 é 

Coeficiente sísmico N° 

Condiciones hidrológicas ï 

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
a

n
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
e

s
liz

a
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 é. 

Desencadenantes é. 
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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 ñDise¶o de comparaci·n est§tica con 

grupo de controlò (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.  

ὋὉρ ὢρ ὕρ
ὋὉς ὢς ὕς
ὋὉσ ὢσ ὕσ
Ὃὅ      ὕτ

                                                                                                    (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 ñmuestreoò 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 ï 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 ï 

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  

 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































