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RESUMEN 

El estudio titulado Relación entre parámetros de estabilidad de taludes 

bajo carga estática y pseudoestática mediante equilibrio límite y métodos 

numéricos en el sector Cullcuy, Santa María del Valle – Huánuco, 2024. 

aborda un problema crítico de la ingeniería geotécnica: la estabilidad de 

taludes en condiciones complejas. Este tema es relevante a nivel global 

debido a los riesgos asociados con deslizamientos de tierra, que afectan 

infraestructura y comunidades, especialmente en zonas montañosas. En el 

Perú, los problemas relacionados con la estabilidad de taludes son 

especialmente importantes debido a la geografía accidentada y a las intensas 

lluvias que se presentan en muchas regiones. Un ejemplo claro de esta 

situación se da en el sector Cullcuy, donde la interacción entre la actividad 

humana y los procesos naturales aumenta la probabilidad de deslizamientos 

y fallas en los taludes. 

Esta investigación tiene como objetivo principal analizar cómo se 

relacionan los parámetros de estabilidad de taludes bajo condiciones estáticas 

y pseudoestáticas. Para ello, se emplearán tanto métodos tradicionales de 

equilibrio límite como técnicas numéricas más avanzadas. Se ha planteado un 

enfoque cuantitativo, lo que implica recopilar y analizar datos obtenidos 

mediante ensayos de laboratorio, trabajos de campo, observaciones directas 

y simulaciones realizadas con programas especializados. Entre los 

parámetros que se evaluarán, destaca la resistencia del suelo, que será 

modelada utilizando el criterio de Mohr-Coulomb. Además, se aplicarán 

modelos constitutivos para comprobar la precisión de los resultados obtenidos 

en las simulaciones. 

El estudio se ha diseñado como una investigación cuasi experimental, 

comparando distintas zonas del sector Cullcuy mediante el uso de ambos 

métodos de análisis. Se estudiarán aspectos como el efecto de las cargas 

estáticas y sísmicas (pseudoestáticas) sobre el factor de seguridad y las 

posibles superficies de falla, teniendo en cuenta las características 

geotécnicas locales. La población considerada incluye zonas que presentan 
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mayor riesgo, y la muestra fue seleccionada estratégicamente para 

representar las condiciones geológicas del área. 

Como resultado, se espera identificar qué método ofrece una mayor 

precisión al momento de predecir la estabilidad de los taludes. Esto no solo 

servirá para mejorar el diseño y la planificación de obras en zonas vulnerables, 

sino también para proponer medidas de prevención y reducción de riesgos 

que beneficien directamente a las comunidades que viven en estas áreas. 

Palabras claves: Estabilidad de taludes, equilibrio límite, métodos 

numéricos, carga estática, carga pseudoestática. 
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ABSTRACT 

The study titled Relationship Between Slope Stability Parameters Under 

Static and Pseudo-Static Loading Using Limit Equilibrium and Numerical 

Methods in the Cullcuy Sector, Santa María del Valle – Huánuco, 2024 

addresses a critical issue in geotechnical engineering: slope stability under 

complex conditions. This topic is globally relevant due to the risks associated 

with landslides, which affect infrastructure and communities, particularly in 

mountainous regions. In Peru, this problem is especially significant due to its 

rugged topography and high rainfall, characteristics that define the Cullcuy 

sector, where the interaction between human activity and natural processes 

increases the vulnerability of slopes.  

The primary objective of the research is to determine the relationship 

between slope stability parameters under static and pseudo-static conditions 

using traditional limit equilibrium methods and advanced numerical 

techniques. The quantitative approach of the study allows for the collection 

and analysis of numerical data obtained through laboratory and field tests, 

direct observations, and simulations in specialized software. Parameters such 

as soil strength will be evaluated, modeling its behavior using Mohr-Coulomb 

criteria and constitutive models to validate their accuracy.  

The quasi-experimental design includes a comparative analysis of 

selected areas within the Cullcuy sector, using both methods to evaluate slope 

stability. Factors such as the impact of static and pseudo-static loads on the 

safety factor and failure surface will be analyzed, taking into account local 

geotechnical variables. The population comprises potentially vulnerable 

points, and the strategically selected sample represents the geological 

conditions of the study area.  

The expected results aim to determine which method offers greater 

precision and detail in predicting stability, contributing to the safe design, and 

planning of infrastructure in vulnerable regions. This comprehensive approach 

not only generates new technical knowledge but also proposes effective risk 

mitigation strategies for local communities.  
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Keywords: Slope stability, limit equilibrium, numerical methods, static 

load, pseudo-static load.  
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INTRODUCCIÓN 

La estabilidad de taludes constituye un tema de suma relevancia dentro 

de la ingeniería geotécnica, especialmente en zonas caracterizadas por 

topografías irregulares y condiciones climáticas extremas. La prevención de 

deslizamientos de tierra no solo resguarda la integridad de infraestructuras 

críticas, sino que también protege comunidades vulnerables expuestas a 

riesgos naturales. En este contexto, la investigación sobre los parámetros que 

influyen en la estabilidad de taludes bajo condiciones de carga estática y 

pseudoestática cobra especial relevancia, ya que proporciona herramientas 

para comprender mejor los factores que afectan la seguridad y sostenibilidad 

de proyectos de ingeniería civil. La región de Huánuco, y en particular el sector 

Cullcuy en el distrito de Santa María del Valle, representa un lugar ideal para 

estudiar la estabilidad de taludes, debido a sus características geológicas y 

geográficas particulares. Esta zona combina una topografía complicada con 

condiciones climáticas variables, lo que la convierte en un escenario 

representativo para este tipo de análisis. 

A nivel internacional, se han realizado numerosos estudios sobre 

estabilidad de taludes utilizando tanto métodos tradicionales, como el 

equilibrio límite, como también técnicas numéricas más modernas. Estas 

últimas han demostrado ser muy útiles para evaluar casos complejos, ya que 

permiten obtener resultados más precisos sobre el factor de seguridad y las 

posibles superficies de falla. Sin embargo, aplicar estas herramientas en 

contextos locales, como los de América Latina, todavía implica ciertos retos. 

Entre ellos, la variabilidad del terreno y la limitada disponibilidad de recursos 

técnicos y económicos. De acuerdo con Pérez (2023), al comparar estos 

métodos en estudios realizados en distintos países, se observan diferencias 

importantes en cuanto a la exactitud y confiabilidad de los resultados, lo cual 

resalta la necesidad de validar estos enfoques en escenarios específicos 

como los nuestros. 

En el caso del Perú, la inestabilidad de taludes es un problema frecuente, 

principalmente por la geografía montañosa del país y las lluvias intensas que 

afectan diversas regiones. En Huánuco, las lluvias estacionales y la topografía 
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empinada aumentan el riesgo de deslizamientos, lo cual pone en peligro 

carreteras, viviendas y otras infraestructuras. Por ello, se vuelve fundamental 

aplicar métodos de análisis que combinen lo tradicional con lo moderno para 

tener una mejor comprensión del terreno y poder tomar decisiones 

adecuadas. 

El sector Cullcuy se presenta como un entorno ideal para este tipo de 

estudios, ya que aquí coinciden varios factores críticos: construcción de 

carreteras, suelos complejos y un clima cambiante. Todo esto hace que se 

requiera un análisis detallado de la estabilidad de los taludes. La combinación 

del método del equilibrio límite con simulaciones numéricas permite tener una 

visión más completa del comportamiento del suelo, tanto en condiciones 

estáticas como cuando se consideran cargas sísmicas. 

El objetivo principal de esta investigación es estudiar la relación entre los 

parámetros que influyen en la estabilidad de taludes, utilizando tanto el 

método del equilibrio límite como modelos numéricos. Con esto, se busca 

generar información técnica que sirva para mejorar la gestión de riesgos en 

zonas vulnerables como Cullcuy, y además, contribuir con una base que 

permita tomar decisiones más informadas en futuros proyectos de 

infraestructura en regiones con condiciones similares. El enfoque también 

apunta a fomentar medidas preventivas, priorizando la seguridad y la 

sostenibilidad en el desarrollo de obras civiles. 
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

El análisis de la estabilidad de taludes es un tema fundamental dentro 

de la ingeniería geotécnica, sobre todo en zonas donde existen riesgos de 

deslizamientos y movimientos de tierra. En ese sentido, esta investigación 

cobra relevancia al enfocarse en el sector Cullcuy, ubicado en Santa María 

del Valle, región Huánuco, durante el año 2024, con el objetivo de evaluar los 

parámetros de estabilidad bajo condiciones de carga estática y 

pseudoestática utilizando tanto el método del equilibrio límite como técnicas 

numéricas. 

A nivel internacional, se reconoce la importancia de estudiar la 

estabilidad de taludes, ya que está directamente relacionada con la seguridad 

de obras de infraestructura y la protección de comunidades expuestas a estos 

riesgos. En distintas partes del mundo, especialmente en zonas montañosas 

o con suelos poco estables, los deslizamientos de tierra representan una 

amenaza seria para la vida de las personas y los bienes materiales. Por esta 

razón, países como Estados Unidos, Canadá y varias naciones europeas han 

desarrollado métodos avanzados para evaluar y controlar la inestabilidad de 

taludes. Estos incluyen tanto enfoques clásicos como el equilibrio límite, así 

como herramientas numéricas más complejas. Comparar el desempeño de 

estos métodos en diferentes contextos geográficos ha permitido entender 

mejor su alcance y limitaciones, lo que brinda información valiosa para su 

aplicación en lugares con condiciones similares. (Pérez, 2023) 

En el contexto nacional, el Perú enfrenta constantes desafíos 

relacionados con este tema, debido a su geografía accidentada y a las 

condiciones climáticas intensas, como lluvias torrenciales que se presentan 

en muchas regiones. La zona de Huánuco, por ejemplo, es una de las más 

afectadas por este tipo de fenómenos. Los deslizamientos de tierra aquí no 

solo dañan caminos y viviendas, sino que también representan un peligro 
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constante para quienes habitan en estas áreas. Por ello, contar con métodos 

confiables para predecir la estabilidad de los taludes y poder actuar con 

anticipación es fundamental para lograr un desarrollo más seguro y sostenible. 

(Pérez, 2023) 

En el caso específico de Santa María del Valle, las condiciones 

geológicas y topográficas del terreno influyen notablemente en el 

comportamiento de los taludes. La construcción de infraestructura vial y de 

viviendas, combinada con factores naturales como la erosión del suelo y las 

lluvias intensas, genera tensiones que pueden desencadenar deslizamientos. 

Estudiar cómo varían los parámetros de estabilidad tanto en condiciones 

estáticas como pseudoestáticas permite comprender mejor este fenómeno. 

Esta información es clave para plantear estrategias de prevención, mejorar la 

planificación urbana y reducir el impacto de estos riesgos en la población local. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo se relacionan los parámetros de estabilidad de taludes 

utilizando el proceso de equilibrio límite y métodos numéricos en 

condición de carga estática y pseudoestática en el sector Cullcuy, Santa 

María del Valle – Huánuco, 2024? 

1.2.2. PROBLEMA ESPECÍFICO 

¿Cómo se ven afectados los parámetros de resistencia del criterio 

de ruptura de Mohr Coulomb de los suelos, mediante los resultados 

obtenidos en ensayos de laboratorio en el sector Cullcuy, Santa María 

del Valle – Huánuco, 2024? 

¿Cómo afecta la modelación del comportamiento de los materiales 

intervinientes con el apoyo de ensayos de laboratorio, utilizando modelos 

constitutivos, en la zona de estudio en el sector Cullcuy, Santa María del 

Valle – Huánuco, 2024? 
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¿Cuál es el impacto en la credibilidad de los resultados del factor 

de seguridad y la superficie de falla al estudiar el talud bajo condiciones 

de carga estática y pseudo-estática, a través del método de equilibrio 

límite y método numérico, al modelar el problema en software de 

ingeniería en la zona de estudio en el sector Cullcuy, Santa María del 

Valle – Huánuco, 2024? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la relación de los parámetros de estabilidad de taludes 

utilizando el proceso de equilibrio límite y métodos numéricos en 

condición de carga estática y pseudoestática en el sector Cullcuy, Santa 

María del Valle – Huánuco, 2024. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Evaluar los parámetros de resistencia del criterio de ruptura de 

Mohr Coulomb de suelos en el sector Cullcuy, mediante los resultados 

obtenidos en ensayos de laboratorio. 

Evaluar la precisión y confiabilidad de los modelos constitutivos 

aplicados para simular el comportamiento de los materiales en 

condiciones controladas de laboratorio de la zona de estudio. 

Evaluar cómo varían los resultados del factor de seguridad y la 

superficie de falla al utilizar el método de equilibrio límite y método 

numérico bajo condiciones de carga estática y pseudo-estática en el 

modelado de taludes en la zona de estudio, mediante el análisis en 

software de ingeniería. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La relación entre parámetros de estabilidad de taludes bajo carga 

estática y pseudoestática mediante equilibrio límite y métodos numéricos 
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en el sector Cullcuy del distrito de Santa María del Valle que está dentro 

de la provincia de Huánuco proporcionará una contribución significativa 

al campo de la ingeniería geotécnica. Este estudio avanzará en la 

comprensión de cómo los métodos tradicionales de equilibrio límite y los 

enfoques numéricos pueden utilizarse de manera complementaria para 

evaluar la estabilidad de taludes en condiciones estáticas y 

pseudoestáticas. Al comparar y entender las diferencias y similitudes 

entre estos métodos dentro de un contexto local como el sector Cullcuy, 

será posible plantear recomendaciones prácticas que ayuden a mejorar 

la gestión de riesgos y la planificación urbana en zonas propensas a 

deslizamientos. Se espera que los resultados obtenidos no solo aporten 

a mejorar las soluciones de ingeniería geotécnica que se aplican 

actualmente en la región de Huánuco, sino que también sirvan como una 

referencia útil para futuras investigaciones o intervenciones en otras 

regiones con condiciones geológicas y climáticas parecidas. 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La tesis proporcionará una base sólida para la implementación de 

prácticas ingenieriles avanzadas en la gestión de riesgos geotécnicos. 

Los resultados de esta investigación permitirán mejorar las estrategias 

de diseño y planificación urbana en zonas vulnerables a deslizamientos, 

como es el caso de Santa María del Valle. Al aplicar enfoques más 

precisos para analizar la estabilidad de taludes, se podrá optimizar la 

infraestructura existente y reducir costos asociados a trabajos de 

estabilización. Además, este estudio busca aportar al desarrollo de 

normativas locales más adaptadas a la realidad geotécnica de la región, 

lo cual contribuirá a crear entornos más seguros y resilientes. También 

se promueve la sostenibilidad ambiental, mediante el uso adecuado de 

tecnologías emergentes aplicadas a la evaluación de riesgos geológicos. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Para llevar a cabo esta investigación, se utilizarán herramientas de 

análisis geotécnico avanzadas que permitirán estudiar cómo se 
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relacionan los parámetros de estabilidad de taludes bajo cargas 

estáticas y pseudoestáticas, específicamente en el sector Cullcuy, Santa 

María del Valle – Huánuco, durante el año 2024. El estudio se basará en 

un análisis comparativo entre el método tradicional de equilibrio límite y 

métodos numéricos más modernos. Para ello, se recolectará información 

detallada a través de inspecciones geotécnicas en campo, mediciones 

directas y el uso de datos geológicos y climáticos disponibles. Se 

elaborarán modelos computacionales utilizando técnicas como el 

análisis de elementos finitos y redes neuronales artificiales, con el fin de 

simular distintos escenarios de carga y condiciones del terreno. Los 

resultados obtenidos se someterán a análisis estadístico para validar su 

precisión y confiabilidad. Esta metodología permitirá no solo entender 

mejor cómo se comportan los taludes en esta zona específica, sino 

también proponer recomendaciones concretas para la gestión del riesgo 

y la planificación territorial en zonas similares. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Entre las principales limitaciones de este estudio se encuentra la posible 

falta de datos históricos completos, así como ciertas dificultades para acceder 

a todos los puntos de muestreo en el terreno, debido a la geografía 

accidentada del lugar. Asimismo, la precisión de los modelos numéricos 

podría verse afectada por la variabilidad del suelo y por las condiciones 

climáticas cambiantes, lo cual puede influir en la calidad de los datos 

recolectados y en las suposiciones que deben hacerse durante la modelación. 

A pesar de estas limitaciones, se aplicarán controles rigurosos de calidad y se 

tomarán medidas para minimizar posibles errores o riesgos, de manera que 

los resultados obtenidos sean lo más confiables y útiles posible para la 

realidad geotécnica del área de estudio. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Esta investigación es viable gracias a la disponibilidad de herramientas 

tecnológicas avanzadas para el modelado geotécnico y al acceso a software 

especializado que permitirá realizar análisis completos y comparativos sobre 
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la estabilidad de taludes en el sector Cullcuy. Además, se cuenta con el 

respaldo de instituciones locales y regionales, que facilitarán el acceso a 

información geológica y meteorológica necesaria para el desarrollo del 

estudio. La colaboración con profesionales del área y la planificación 

cuidadosa del trabajo de campo aseguran que el proyecto podrá ejecutarse 

de manera efectiva, generando resultados relevantes y aplicables para la 

gestión del riesgo en esta zona vulnerable de Huánuco. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Córdoba (2023) en su trabajo de grado para obtener el título de 

magíster en ingeniería en la Universidad EAFIT (Medellín, Colombia), 

realizó una investigación titulada: “Evaluación crítica de los métodos de 

análisis para estabilidad de taludes en laderas naturales y las 

perspectivas de investigación”. El objetivo principal fue evaluar 

críticamente los métodos existentes para analizar la estabilidad de 

taludes en laderas naturales y sugerir nuevas perspectivas que mejoren 

estas evaluaciones. La metodología incluyó una revisión exhaustiva de 

la literatura sobre los métodos más utilizados, como el método de 

equilibrio límite, el método de elementos finitos y modelos basados en la 

mecánica de suelos. Además, aplicó estos métodos en casos 

específicos en Colombia para evaluar su efectividad y comparar 

precisión y aplicabilidad práctica. Los resultados mostraron que, aunque 

los métodos tradicionales son efectivos en muchas situaciones, 

presentan limitaciones para predecir comportamientos complejos del 

suelo y condiciones hidrológicas variables. Córdoba concluyó que es 

necesario desarrollar métodos más integrales y adaptativos que 

incorporen modelos predictivos avanzados y datos en tiempo real. 

También recomendó futuras investigaciones que integren tecnologías 

emergentes, como sensores de monitoreo y técnicas de inteligencia 

artificial, para mejorar la precisión y capacidad de respuesta en la 

evaluación de la estabilidad de taludes. 

Ávila (2021) en su trabajo para obtención del título de magíster en 

geotecnia titulado: “Comparativa entre los métodos pseudoestático y 

dinámico para la estabilidad de taludes mediante el Método de 

Elementos finitos. Caso de Estudio: Terremoto de Bahía de Caráquez 
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(2016)”, realizó su investigación en la Escuela Superior Politécnica Del 

Litoral, Guayaquil – Ecuador. El objetivo principal del estudio fue 

comparar la eficacia y precisión de los métodos pseudoestático y 

dinámico para evaluar la estabilidad de taludes utilizando el Método de 

Elementos Finitos (MEF), tomando como caso de estudio el terremoto 

de Bahía de Caráquez ocurrido en 2016. La metodología incluyó la 

recopilación de datos geotécnicos y sísmicos específicos del área 

afectada, seguido de la aplicación del MEF para modelar y analizar la 

estabilidad de taludes bajo condiciones pseudoestáticas y dinámicas. Se 

realizaron simulaciones detalladas que replicaron las condiciones del 

terremoto y se evaluaron las respuestas de los taludes ante diferentes 

escenarios sísmicos. Los resultados indicaron que el método dinámico 

proporciona una representación más realista y detallada del 

comportamiento del talud bajo cargas sísmicas, revelando 

desplazamientos y deformaciones que el método pseudoestático no 

pudo capturar con precisión. Las conclusiones sugieren que, aunque el 

método pseudoestático es más sencillo y rápido de aplicar, el método 

dinámico es superior en términos de precisión y fiabilidad para 

situaciones de alta complejidad sísmica. Ávila Oñate recomendó la 

adopción del análisis dinámico en estudios de estabilidad de taludes en 

regiones sísmicamente activas y destacó la importancia de integrar 

tecnologías avanzadas de modelado y monitoreo para mejorar la 

seguridad y el diseño de infraestructuras geotécnicas. 

Coronel (2020) en su proyecto de investigación para la obtención 

del título de Ingeniera Civil titulado: “Estabilización de un talud 

compuesto por suelo expansivo incorporando ceniza volcánica”, se llevó 

a cabo en la Universidad Nacional de Chimborazo, ubicada en Riobamba 

- Ecuador. El objetivo principal del estudio fue evaluar la efectividad de 

la ceniza volcánica como estabilizador en taludes compuestos por suelo 

expansivo, con la finalidad de mejorar la estabilidad del terreno y reducir 

los riesgos de deslizamientos. La metodología consistió en realizar una 

serie de ensayos de laboratorio y análisis de campo, donde se mezclaron 

diferentes proporciones de suelo expansivo con ceniza volcánica. Se 
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llevaron a cabo pruebas de compresión no confinada, hinchamiento y 

permeabilidad para determinar las propiedades mecánicas y el 

comportamiento del suelo tratado. Los resultados mostraron que la 

incorporación de ceniza volcánica mejoró notablemente las propiedades 

mecánicas del suelo expansivo, disminuyendo su hinchamiento y 

aumentando su capacidad de soporte. En conclusión, la investigación 

demostró que la ceniza volcánica es un aditivo viable y efectivo para la 

estabilización de taludes con suelo expansivo, proporcionando una 

solución económica y sostenible para la mitigación de riesgos 

geotécnicos en regiones volcánicas. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Flores y Pizarro (2022) en su tesis titulada: “Análisis de estabilidad 

del talud en condiciones estáticas y pseudoestáticas para determinar el 

nivel de seguridad en la Costa Verde”, se llevó a cabo en la Universidad 

Ricardo Palma, ubicada en Lima - Perú. El objetivo principal del estudio 

fue evaluar la estabilidad de los taludes en la Costa Verde bajo 

condiciones estáticas y pseudoestáticas para determinar el nivel de 

seguridad y proponer medidas de mitigación de riesgos. La metodología 

incluyó un análisis detallado del terreno mediante estudios geotécnicos, 

geofísicos y geológicos, seguido de la modelación y simulación numérica 

de la estabilidad de los taludes usando software especializado. Se 

realizaron ensayos de laboratorio para caracterizar las propiedades 

mecánicas del suelo y se aplicaron métodos de equilibrio límite y análisis 

de elementos finitos para evaluar el comportamiento del talud bajo 

cargas estáticas y sísmicas. Los resultados indicaron que varios 

segmentos de los taludes presentaban factores de seguridad por debajo 

de los valores recomendados, especialmente bajo condiciones 

pseudoestáticas, lo que sugiere un riesgo significativo de deslizamientos 

en caso de sismos. En conclusión, la investigación subrayó la necesidad 

de implementar medidas de estabilización y monitoreo continuo para 

garantizar la seguridad de la infraestructura y las personas en la Costa 

Verde, recomendando la construcción de estructuras de contención y la 
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revegetación de los taludes como parte de una estrategia integral de 

gestión de riesgos. 

Huascupe (2021) en su tesis titulada: “Estabilidad de taludes 

naturales empleando métodos convencionales, sector Llavini, Puno 

2021”, se llevó a cabo en la Universidad César Vallejo, ubicada en Lima 

- Perú. El objetivo principal del estudio fue analizar la estabilidad de los 

taludes naturales en el sector Llavini, en Puno, utilizando métodos 

convencionales para identificar posibles riesgos de deslizamiento y 

proponer soluciones de mitigación. La metodología empleada incluyó 

una serie de estudios de campo y laboratorio para caracterizar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo y las rocas en el área de 

estudio. Se realizaron levantamientos topográficos detallados, análisis 

de estabilidad mediante software de modelado geotécnico y ensayos de 

laboratorio, como pruebas de compresión y corte directo, para evaluar la 

resistencia al deslizamiento. Los resultados mostraron que algunos 

taludes presentaban factores de seguridad por debajo del umbral crítico, 

indicando un alto riesgo de inestabilidad, especialmente en zonas con 

pendientes pronunciadas y suelos alterados. En conclusión, la 

investigación demostró la necesidad de implementar medidas 

correctivas y preventivas, como la construcción de drenajes superficiales 

y subterráneos, refuerzos mecánicos y la revegetación de los taludes, 

para mejorar la estabilidad y reducir el riesgo de deslizamientos en el 

sector Llavini. 

Garcés (2023) en su tesis titulada: “Evaluación de la incertidumbre 

de parámetros geotécnicos mediante métodos probabilísticos en el 

análisis de la estabilidad de taludes”, se llevó a cabo en la Universidad 

de Piura, ubicada en Piura - Perú. El objetivo principal del estudio fue 

evaluar la incertidumbre asociada a los parámetros geotécnicos 

utilizando métodos probabilísticos para mejorar el análisis de la 

estabilidad de taludes. La metodología involucró una recopilación 

exhaustiva de datos geotécnicos del área de estudio, seguido de la 

aplicación de técnicas probabilísticas como el Método de Monte Carlo y 
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el Análisis de Fiabilidad para modelar y analizar la variabilidad de los 

parámetros del suelo, tales como cohesión y ángulo de fricción. Se 

realizaron ensayos de laboratorio y análisis estadísticos para determinar 

las distribuciones probabilísticas de estos parámetros. Posteriormente, 

se utilizó software de modelado geotécnico para simular la estabilidad 

de los taludes considerando la incertidumbre de los parámetros. Los 

resultados indicaron que la incorporación de métodos probabilísticos 

proporciona una evaluación más realista y detallada del riesgo de 

inestabilidad, destacando áreas con mayor probabilidad de falla que no 

habrían sido identificadas mediante análisis determinísticos 

tradicionales. En conclusión, la investigación concluyó que el uso de 

métodos probabilísticos en el análisis de estabilidad de taludes es 

esencial para una gestión más precisa de los riesgos geotécnicos, 

recomendando su integración en las prácticas de ingeniería para mejorar 

la seguridad y la toma de decisiones en proyectos relacionados con 

taludes. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Bustillos (2024) en su artículo científico titulado: “Análisis 

bidimensional de estabilidad del talud en condiciones estáticas y 

pseudoestáticas del talud afectado por una falla geológica activa ubicado 

en Chinchao, Huánuco”, publicado en la Universidad de Huánuco, 

realizó su investigación con el objetivo de evaluar la estabilidad de un 

talud afectado por una falla geológica activa. La metodología consistió 

en la realización de ensayos de penetración estándar (SPT), análisis 

granulométricos y determinación de parámetros de resistencia del suelo, 

como el ángulo de fricción interna y la cohesión. Además, se llevaron a 

cabo simulaciones numéricas en el software Slide 2, utilizando los 

métodos de Bishop Simplificado y Morgenstern-Price para evaluar la 

estabilidad bajo condiciones estáticas y pseudoestáticas. Los resultados 

indicaron que el factor de seguridad (FS) del talud era de 1.12 en 

condiciones estáticas y de 0.88 bajo condiciones sísmicas, lo que 

sugiere que el talud presenta inestabilidad potencial durante eventos 
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sísmicos. Asimismo, se identificó que la falla geológica actúa como un 

plano crítico de deslizamiento, disminuyendo la resistencia del macizo 

rocoso. En las conclusiones, Bustillos recomendó la implementación de 

muros anclados y sistemas de drenaje subterráneo para incrementar el 

FS a valores superiores a 1.5 y enfatizó la importancia del análisis 

bidimensional para comprender la interacción entre discontinuidades 

geológicas y las condiciones del terreno en la estabilidad del talud. 

Ruiz y Orneta (2023) en su trabajo de investigación titulado: 

“Evaluación del factor de seguridad del talud en el tramo Rancho-Panao 

km 42, distrito de Panao, provincia de Pachitea”, desarrollado en la 

Universidad Nacional Hermilio Valdizán, Huánuco, llevaron a cabo su 

estudio con la finalidad de evaluar la estabilidad de los taludes en dicho 

tramo vial. La metodología consistió en la caracterización geotécnica, 

geológica y topográfica del área de estudio, seguido de la aplicación de 

métodos numéricos, incluyendo el método de elementos finitos y 

métodos de equilibrio límite, para simular las condiciones del talud y 

calcular los factores de seguridad bajo diferentes cargas y condiciones 

ambientales. Los resultados mostraron que en algunos sectores los 

factores de seguridad obtenidos se encontraban por debajo del umbral 

crítico, indicando un riesgo considerable de inestabilidad y posible 

deslizamiento. En las conclusiones, los autores propusieron la 

implementación de medidas correctivas tales como la construcción de 

refuerzos con estructuras de contención y la instalación de sistemas de 

drenaje para mejorar la estabilidad de los taludes. Además, 

recomendaron el establecimiento de un sistema de monitoreo constante 

para anticipar y mitigar posibles fallas futuras en el tramo Rancho-Panao. 

Herrera (2023) en su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil intitulado: “Análisis estático y pseudoestático en la 

estabilización de talud mediante muro de suelo reforzado de la carretera 

PE-3N del tramo km 263+100 - 263+150, Huánuco – La Unión, 2023”, 

se llevó a cabo en la Universidad De Huánuco, ubicada en Huánuco - 

Perú. El objetivo principal del estudio fue determinar el comportamiento 
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del talud antes y después de implementar un muro de suelo reforzado, 

considerando tanto cargas estáticas como sísmicas. La metodología 

incluyó la recopilación de información geotécnica mediante ensayos de 

campo y laboratorio, donde se determinaron parámetros como la 

cohesión, el ángulo de fricción y la densidad de los suelos. 

Posteriormente, se modeló el talud utilizando el software Slide 2.0, 

aplicando el método de equilibrio límite de Bishop para el análisis 

estático y pseudoestático, este último considerando un coeficiente 

sísmico horizontal de 0.15g. Los resultados indicaron que el talud sin 

refuerzo presentaba un factor de seguridad estático de 1.05 y un factor 

pseudoestático de 0.82, evidenciando una condición crítica de 

inestabilidad, especialmente bajo condiciones sísmicas. Luego de 

implementar el diseño del muro de suelo reforzado, el factor de 

seguridad aumentó a 1.52 en condición estática y a 1.21 en condición 

pseudoestática, confirmando una mejora sustancial en la estabilidad del 

talud. Las conclusiones del estudio señalan que el uso de muros de suelo 

reforzado es una alternativa técnica eficiente y viable en zonas 

montañosas con alta sismicidad, mejorando significativamente la 

seguridad vial y reduciendo el riesgo de deslizamientos que puedan 

afectar el tránsito y la integridad de la infraestructura vial. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. INTRODUCCIÓN A LA ESTABILIDAD DE TALUDES 

La estabilidad de taludes es un tema crucial en la ingeniería 

geotécnica, especialmente en un país como Perú, donde la geografía 

montañosa y las condiciones climáticas adversas aumentan el riesgo de 

deslizamientos de tierra. La estabilidad de un talud se refiere a la 

capacidad que tiene una pendiente, ya sea de tierra o roca, para 

mantenerse en su sitio sin deslizarse. Esta condición puede verse 

afectada tanto por procesos naturales como por intervenciones del ser 

humano, como la construcción de caminos, edificaciones u otras obras 

civiles (Rodríguez, 2018). 
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El comportamiento de un talud depende de varios aspectos, como 

las propiedades del suelo y la roca, la inclinación del terreno, la presencia 

de agua, y factores externos como los sismos. Para poder evaluar si un 

talud es estable o no, los ingenieros geotécnicos recurren a distintas 

técnicas, entre las que destacan el análisis de equilibrio límite y 

herramientas numéricas más avanzadas (Rodríguez, 2018). 

2.2.1.1. DEFINICIÓN DE TALUDES Y SU IMPORTANCIA 

Los taludes son superficies inclinadas que pueden ser 

originadas de forma natural, como en montañas y cerros, o 

construidas por el hombre, como ocurre en cortes para carreteras 

o en minas a cielo abierto. Su grado de inclinación y altura tienen 

un papel importante en su estabilidad, ya que a mayor pendiente, 

mayor es el riesgo de que ocurran deslizamientos (González, 

2020). 

Los taludes están presentes tanto en entornos rurales como 

urbanos. Su inestabilidad puede provocar daños en infraestructura, 

interrupciones en vías de comunicación y, en casos graves, poner 

en peligro vidas humanas. Por eso, su estudio y control son 

fundamentales en la ingeniería civil (González, 2020). 

En obras como carreteras, túneles y presas, la seguridad del 

proyecto muchas veces depende directamente de la estabilidad del 

talud. Lo mismo ocurre en la minería, donde las pendientes creadas 

deben mantenerse estables para evitar accidentes y pérdidas 

económicas (González, 2020). 

Para evitar problemas relacionados con la inestabilidad, es 

necesario hacer estudios geotécnicos que incluyan análisis del 

suelo y la roca, así como proponer medidas de prevención. Algunas 

de estas medidas pueden ser la instalación de drenajes, la 

construcción de muros de contención o incluso plantar vegetación 

para mejorar la cohesión del terreno (González, 2020).      
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2.2.1.2. TIPOS DE TALUDES: NATURALES Y ARTIFICIALES 

Los taludes se pueden clasificar en dos grandes grupos: 

naturales y artificiales. Cada uno tiene sus propios retos, sobre todo 

en países como Perú, donde el terreno es accidentado y hay una 

alta actividad sísmica (Pérez, 2019). 

 Taludes Naturales 

Estos taludes se han formado con el tiempo por procesos 

geológicos como la erosión, el movimiento de placas tectónicas y 

la sedimentación. En la sierra peruana, por ejemplo, es común 

encontrar pendientes muy inclinadas producto de estas 

formaciones (Pérez, 2019). 

Factores como el clima también influyen mucho. Por ejemplo, 

cuando hay lluvias intensas, el agua puede saturar el suelo y hacer 

que pierda cohesión, lo que incrementa las posibilidades de que 

ocurra un deslizamiento. Asimismo, los terremotos –frecuentes en 

el país por estar en el Cinturón de Fuego del Pacífico– también 

pueden generar fallas en estos taludes (Pérez, 2019). 

Además de su importancia geotécnica, los taludes naturales 

cumplen funciones ecológicas. Muchos sirven de hábitat para la 

fauna y flora local. No obstante, cuando se talan árboles o se hace 

uso agrícola sin control, la estabilidad de estas pendientes se ve 

comprometida (Pérez, 2019). 

 Taludes Artificiales 

En cambio, los taludes artificiales son aquellos que se 

generan durante la construcción de obras civiles o en explotaciones 

mineras. En Perú, la expansión de infraestructura y la minería han 

provocado la aparición de muchos de estos taludes (González, 

2020). 
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Para construir taludes artificiales seguros, es importante 

hacer estudios geotécnicos que consideren las características del 

terreno y diseñar la pendiente de forma adecuada. También es 

esencial aplicar medidas como drenajes o muros de contención, y 

realizar un seguimiento constante para evitar fallas (González, 

2020). 

Uno de los retos en este tipo de taludes es que pueden estar 

sometidos a cambios repentinos de carga o humedad. Por ejemplo, 

al construir una carretera sobre una ladera, se puede alterar el 

equilibrio natural, lo que requiere intervenciones adicionales para 

garantizar su estabilidad (González, 2020). 

 Comparación y Desafíos Comunes 

Tanto los taludes naturales como los artificiales presentan 

desafíos técnicos que deben ser considerados. En ambos casos, 

es clave entender las características del terreno, la presencia de 

agua y las condiciones climáticas. En Perú, las lluvias fuertes y los 

sismos son factores que no pueden ser pasados por alto 

(González, 2020). 

Para reducir los riesgos, se pueden aplicar diversas 

soluciones. En taludes naturales, esto puede incluir la reforestación 

o la construcción de barreras. En taludes artificiales, se recomienda 

diseñar pendientes seguras, instalar drenajes y aplicar refuerzos 

como anclajes o geotextiles (González, 2020). 

2.2.1.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE 

TALUDES 

El estudio de la estabilidad de taludes es muy importante 

dentro de la ingeniería geotécnica, sobre todo en un país como 

Perú. Las pendientes, tanto naturales como construidas, pueden 

ser afectadas por distintos factores, los cuales se agrupan en 

geológicos, hidrogeológicos, climáticos y antrópicos (Torres, 2017). 
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 Propiedades Geológicas y Geotécnicas 

La resistencia de los materiales que forman el talud es clave. 

Esto incluye la cohesión y el ángulo de fricción interna del suelo. 

Por ejemplo, las arcillas, que son suelos cohesivos, pueden 

volverse inestables si se saturan. En cambio, las gravas y arenas, 

que tienen mayor fricción interna, pueden ser vulnerables a la 

erosión (Torres, 2017). 

También importa cómo están dispuestos los estratos de roca. 

Si están inclinados hacia la pendiente, pueden convertirse en 

planos de falla. Además, fallas o fracturas en la roca pueden 

debilitar la estructura del talud (Torres, 2017). 

 Condiciones Hidrogeológicas 

El agua tiene un rol muy importante. Si penetra en el suelo, 

puede aumentar su peso y reducir su cohesión, haciendo más 

probable un deslizamiento. El nivel freático elevado también es una 

preocupación, ya que puede generar saturación (Torres, 2017). 

El agua subterránea puede generar presiones internas que 

afectan negativamente la estabilidad. Aunque en suelos no 

saturados puede haber una succión capilar que ayuda, esta 

condición es temporal y se puede perder rápidamente con la lluvia 

(Torres, 2017). 

 Factores Climáticos 

En Perú, las lluvias fuertes y los terremotos son amenazas 

constantes. Las lluvias intensas saturan el suelo, reducen la 

resistencia y pueden causar deslizamientos. Por otro lado, los 

sismos generan fuerzas dinámicas que afectan la estabilidad, 

especialmente en suelos sueltos o saturados, donde puede darse 

el fenómeno de licuefacción (Rodríguez, 2018). 
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 Actividades Humanas 

Acciones como la deforestación, la minería o la construcción 

también influyen en los taludes. Por ejemplo, al quitar vegetación, 

se pierde parte del refuerzo natural del suelo. Además, cortar 

taludes o añadir cargas por edificaciones puede afectar el equilibrio 

original (Rodríguez, 2018). 

En minería, especialmente a cielo abierto, se crean taludes 

muy altos que requieren estudios detallados y soluciones como 

drenajes, contenciones y refuerzos para mantener su estabilidad 

(Rodríguez, 2018). 

 Mitigación y Gestión de Riesgos 

Para reducir los riesgos, es importante hacer estudios 

geotécnicos que analicen el tipo de suelo y roca, el agua presente, 

el clima y las actividades humanas. Las soluciones pueden ir desde 

drenajes superficiales y subterráneos hasta revegetación o el uso 

de estructuras de refuerzo (Rodríguez, 2018). 

2.2.2. PROCESOS DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

El análisis de la estabilidad de taludes es una tarea clave dentro de 

la ingeniería geotécnica, ya que permite determinar qué tan seguro es 

un talud y qué probabilidad hay de que se produzca un deslizamiento. 

En el contexto del Perú, donde predominan las zonas montañosas y 

existe una constante actividad sísmica, este análisis se vuelve 

especialmente importante para proteger no solo obras de infraestructura, 

sino también zonas pobladas. Dependiendo del tipo de carga que se 

considere, los métodos de análisis pueden dividirse en dos grandes 

grupos: estáticos y dinámicos. En esta parte del trabajo, se explicará el 

análisis estático de la estabilidad de taludes, basado en los fundamentos 

del equilibrio límite (Mendoza, 2018). 
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2.2.2.1. MÉTODOS DE ANÁLISIS ESTÁTICO 

 Principios Básicos del Equilibrio Límite 

El análisis de equilibrio límite es uno de los métodos más 

utilizados para evaluar la estabilidad de los taludes. Este se basa 

en la idea de que un talud se encuentra en equilibrio límite cuando 

la resistencia al corte del suelo justo alcanza a contrarrestar las 

fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento. En términos 

simples, un talud es considerado estable si las fuerzas que se 

oponen al movimiento (fuerzas resistentes) son mayores o al 

menos iguales a las que lo impulsan (fuerzas desestabilizadoras) 

(Mendoza, 2018). 

Dentro de este enfoque, se toman en cuenta diferentes tipos 

de fuerzas que actúan sobre el talud: el peso propio del terreno, las 

fuerzas de cohesión y fricción entre las partículas del suelo, y 

también las cargas externas, como estructuras construidas sobre 

el talud o la presión del agua contenida en el terreno (Mendoza, 

2018). 

Factor de Seguridad (FS): Una de las herramientas 

principales en este tipo de análisis es el factor de seguridad, que 

sirve como una medida cuantitativa de cuán estable es el talud. Se 

define como la razón entre las fuerzas que resisten el deslizamiento 

y las que lo provocan. Si el FS es mayor a 1, se considera que el 

talud está estable; pero si es menor a 1, entonces se considera que 

está en riesgo de falla. Este factor es fundamental en los cálculos 

del equilibrio límite, ya que permite tener una estimación numérica 

clara de la seguridad del talud (Mendoza, 2018). 

Superficies de Deslizamiento: Otro aspecto clave del 

análisis es la identificación de la posible superficie por donde 

ocurriría el deslizamiento. Esta puede tener diferentes formas: 

circular, plana o incluso más compleja. En suelos homogéneos, es 

común asumir una forma circular; mientras que en suelos con 
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estratos o características geológicas variadas, la superficie puede 

volverse más irregular (Mendoza, 2018). 

Métodos de Análisis: Existen diversos métodos para aplicar 

el análisis de equilibrio límite. Algunos de los más conocidos son: 

Método de Fellenius o Método del Círculo de Swedish: Es uno 

de los métodos más sencillos. Divide el talud en varios segmentos 

y analiza las fuerzas que actúan en cada uno (Chávez, 2019). 

Método de Bishop Simplificado: Este mejora el método de 

Fellenius considerando tanto las fuerzas como los momentos, 

ofreciendo así mayor precisión sin complicar demasiado los 

cálculos (Chávez, 2019). 

Método de Janbu: Este método permite un análisis más 

detallado, ya que considera el equilibrio de fuerzas y momentos a 

través de secciones verticales, siendo útil para superficies de 

deslizamiento no circulares (Chávez, 2019). 

Método de Morgenstern-Price: Es uno de los métodos más 

completos, ya que permite analizar cualquier forma de superficie y 

tipo de suelo, considerando en detalle el equilibrio de fuerzas y 

momentos (Chávez, 2019). 

Condiciones Hidrostáticas y de Drenaje: El agua dentro del 

talud también juega un papel muy importante. Su presencia puede 

aumentar el peso del terreno y disminuir la resistencia interna del 

suelo debido a la presión de poro, afectando la estabilidad general. 

Por eso, contar con un sistema de drenaje adecuado es esencial 

para asegurar que el talud se mantenga estable (Chávez, 2019). 

Modelado y Software: Actualmente, el uso de software 

especializado facilita este tipo de análisis. Herramientas como 

SLIDE permiten simular diferentes escenarios y analizar diversas 

superficies de deslizamiento con mayor precisión, tomando en 

cuenta múltiples factores y condiciones (Chávez, 2019). 
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 Métodos de Equilibrio Límite: Bishop Simplificado, Janbu, 

Morgenstern-Price 

Los métodos de equilibrio límite son herramientas 

fundamentales cuando se trata de evaluar la estabilidad de un 

talud. Estos métodos permiten estimar el factor de seguridad y 

determinar si el terreno puede mantenerse estable bajo distintas 

condiciones. Entre los más utilizados se encuentran el método de 

Bishop Simplificado, el de Janbu y el de Morgenstern-Price, cada 

uno con distintos niveles de complejidad y precisión (Mendoza, 

2018).      

Método de Bishop Simplificado: Este método, desarrollado 

por Alan W. Bishop en 1955, se basa en una superficie de 

deslizamiento circular y divide el talud en segmentos verticales 

llamados “lámelas”. El análisis se realiza considerando tanto el 

equilibrio de fuerzas como el de momentos. El cálculo del factor de 

seguridad se realiza de manera iterativa, tomando en cuenta las 

fuerzas normales y tangenciales en cada segmento (Mendoza, 

2018). 

Este método ofrece buenos resultados para suelos 

homogéneos y superficies circulares, y una de sus principales 

ventajas es que permite tener en cuenta variaciones en las 

propiedades del suelo a lo largo de la superficie de falla. Sin 

embargo, puede presentar limitaciones en terrenos con superficies 

de deslizamiento muy irregulares o suelos heterogéneos 

(Mendoza, 2018).  

Método de Janbu: El método de Janbu fue propuesto por N. 

Janbu en 1954 y está diseñado para analizar superficies de 

deslizamiento no necesariamente circulares. Se basa en el 

equilibrio de fuerzas tanto horizontales como verticales, además del 

equilibrio de momentos. Este método también divide el talud en 
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segmentos y considera la presión de poro, permitiendo una mayor 

variedad en la distribución de fuerzas internas (Mendoza, 2018). 

Gracias a su versatilidad, este método se adapta mejor a 

terrenos con estratos o condiciones más complejas, aunque 

también implica una mayor carga de cálculo. Aun así, es muy 

utilizado en el campo de la ingeniería geotécnica por su equilibrio 

entre precisión y aplicabilidad (Mendoza, 2018). 

Método de Morgenstern-Price: Desarrollado en 1965 por N. 

R. Morgenstern y E. P. Price, este método es uno de los más 

avanzados dentro del análisis de estabilidad de taludes. Permite 

estudiar superficies de deslizamiento de cualquier forma y combina 

el equilibrio de fuerzas y momentos de forma detallada (Salazar, 

2017). 

El método se basa en una técnica iterativa para determinar el 

factor de seguridad, y puede incluir interacciones complejas entre 

fuerzas internas del talud, presión de poro y cargas externas. Una 

de sus principales ventajas es que puede manejar fuerzas 

interlamelares variables, lo que lo hace muy preciso en casos 

complejos (Salazar, 2017). 

Por su complejidad, este método suele aplicarse mediante 

software especializado, lo que facilita su uso en proyectos de 

ingeniería. No obstante, se requiere un conocimiento profundo de 

los principios geotécnicos para interpretar correctamente los 

resultados (Salazar, 2017). 

2.2.2.2. MÉTODOS DE ANÁLISIS DINÁMICO 

 Introducción a la Pseudoestática 

El análisis de estabilidad no debe limitarse únicamente a 

condiciones estáticas. En países como el Perú, donde los sismos 

son frecuentes, es necesario considerar también cómo responde 

un talud frente a cargas dinámicas. En este contexto, los métodos 
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de análisis dinámico son esenciales, ya que permiten estimar la 

estabilidad durante eventos como terremotos. Uno de los métodos 

más usados por su sencillez y efectividad inicial es el método 

pseudoestático (Mendoza, 2018). 

Este enfoque introduce una fuerza horizontal equivalente que 

representa los efectos de la aceleración sísmica sobre el talud. 

Dicha fuerza se suma a las demás fuerzas ya existentes (como el 

peso del suelo), permitiendo realizar el análisis como si se tratara 

de una carga estática. A continuación, se describen los conceptos 

y aplicaciones principales del enfoque pseudoestático (Mendoza, 

2018). 

Concepto Básico de la Pseudoestática: Este método 

consiste en añadir una fuerza horizontal ficticia que simula el efecto 

del movimiento sísmico. Se representa comúnmente como Kh⋅W, 

donde Kh es el coeficiente sísmico horizontal y W el peso del talud 

o la masa de suelo considerada. Este valor se incorpora en los 

cálculos para analizar cómo cambiaría la estabilidad si ocurriera un 

sismo. Esta fuerza adicional simula el efecto de un terremoto, 

aplicándose uniformemente a lo largo del talud (Chávez, 2019). 

El coeficiente sísmico horizontal 𝑘ℎ es un parámetro crucial 

en el análisis pseudoestático. Generalmente, se deriva de la 

aceleración pico esperada del suelo durante un sismo, dividida por 

la gravedad (g). En Perú, debido a su alta actividad sísmica, los 

valores de 𝑘ℎ suelen ser seleccionados basándose en normativas 

sísmicas locales y estudios históricos de terremotos (Chávez, 

2019). 

Cálculo del Factor de Seguridad: El factor de seguridad 

(FS) en el análisis pseudoestático se calcula de manera similar al 

análisis estático, pero incluyendo la fuerza sísmica adicional. El 

objetivo es determinar si la resistencia al corte del suelo es 
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suficiente para contrarrestar las fuerzas desestabilizadoras, ahora 

aumentadas por la componente sísmica (Chávez, 2019). 

𝐹𝑆 = 
Resistencia al Corte Total

       Fuerzas Desestabilizadoras + FuerzaSísmica
 

Este cálculo proporciona una indicación de la estabilidad del 

talud durante un evento sísmico. Un FS mayor a 1 sugiere que el 

talud es estable bajo las condiciones sísmicas simuladas, mientras 

que un FS menor a 1 indica una posible inestabilidad y riesgo de 

deslizamiento (Chávez, 2019). 

Aplicaciones y Limitaciones: La metodología 

pseudoestática resulta especialmente útil cuando se realizan 

evaluaciones preliminares sobre la estabilidad sísmica de taludes. 

Gracias a su enfoque simplificado, permite obtener resultados de 

manera rápida, lo cual es muy valioso en las primeras etapas de un 

proyecto. Esta herramienta ayuda a identificar zonas que podrían 

representar un riesgo y que, por lo tanto, necesitarían un análisis 

más profundo y detallado. Por eso, es común verla aplicada en 

estudios de factibilidad y en el diseño preliminar de proyectos tanto 

de ingeniería civil como minera, especialmente en el contexto 

peruano (Chávez, 2019). 

No obstante, esta metodología también presenta ciertas 

limitaciones que deben tenerse en cuenta. Una de las principales 

es que asume la existencia de una fuerza horizontal constante 

durante un sismo, lo cual no refleja con exactitud cómo actúan 

realmente las fuerzas sísmicas. En la realidad, estas fuerzas son 

variables, tanto en magnitud como en dirección, y su 

comportamiento es transitorio, lo que hace que la pseudoestática 

no capture por completo la complejidad del fenómeno sísmico. 

(Chávez, 2019). 

Complementos al Análisis Pseudoestático: Dada la 

simplicidad del método pseudoestático, en muchos casos es 
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recomendable complementarlo con técnicas más avanzadas como 

el análisis dinámico en el dominio del tiempo o el uso de modelos 

numéricos complejos que puedan simular la respuesta dinámica del 

talud de manera más realista. Estos métodos incluyen el análisis 

mediante elementos o diferencias finitos, que permiten una 

representación más detallada de la respuesta sísmica del talud 

(Chávez, 2019). 

 Coeficientes Sísmicos y su Aplicación 

Los coeficientes sísmicos son factores adimensionales que 

representan la proporción de la aceleración sísmica respecto a la 

aceleración de la gravedad (g). Estos coeficientes se utilizan para 

estimar las fuerzas horizontales equivalentes que un terremoto 

podría generar sobre una estructura o un talud. En términos 

simples, los coeficientes sísmicos permiten convertir la aceleración 

sísmica en una fuerza horizontal aplicable en los cálculos de diseño 

(Mendoza, 2018) 

El coeficiente sísmico horizontal (𝑘ℎ) es el más comúnmente 

utilizado y se calcula como: 

Ecuación 1 

El coeficiente sísmico horizontal 

 

 

Fuente. (Mendoza, 2018) 

Donde 𝑎ℎes la aceleración sísmica horizontal y g es la 

aceleración de la gravedad. De manera similar, el coeficiente 

sísmico vertical (𝑘ℎ) puede ser definido para considerar las 

fuerzas verticales inducidas por el sismo (Mendoza, 2018). 

Determinación de Coeficientes Sísmicos 

𝑘ℎ=
𝑎ℎ
𝑔
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La determinación de los coeficientes sísmicos involucra el 

análisis de varios factores, incluyendo la magnitud y la intensidad 

esperada del sismo, la distancia al epicentro, las características del 

suelo y la importancia de la estructura. En Perú, la Norma Técnica 

de Edificación E.030 Diseño Sismorresistente establece las 

directrices para calcular estos coeficientes, considerando la 

zonificación sísmica del país. 

Perú se divide en varias zonas sísmicas, cada una con 

diferentes niveles de aceleración esperada. Estas zonas se 

determinan con base en estudios históricos y geológicos que 

analizan la frecuencia y la magnitud de los terremotos en distintas 

regiones. Por ejemplo, la costa peruana, incluida la ciudad de Lima, 

se encuentra en una zona de alta actividad sísmica, mientras que 

la región amazónica tiene una menor actividad sísmica (Mendoza, 

2018). 

Aplicación de Coeficientes Sísmicos: Los coeficientes 

sísmicos son herramientas fundamentales tanto en la ingeniería 

geotécnica como en la estructural. Su uso abarca diversas 

aplicaciones que resultan clave para garantizar la seguridad y 

funcionalidad de las obras ante eventos sísmicos. A continuación, 

se describen algunas de las aplicaciones más comunes y 

relevantes: 

Diseño de Estructuras: En el diseño de edificaciones, 

puentes y otras estructuras, los coeficientes sísmicos se emplean 

para calcular las fuerzas que podría generar un sismo sobre la 

estructura. Estas fuerzas se toman en cuenta al diseñar elementos 

como columnas, vigas y muros, con el objetivo de que la edificación 

pueda resistir un movimiento sísmico sin llegar al colapso (Vargas, 

2020). 

Estabilidad de Taludes: Cuando se analiza la estabilidad de 

taludes, los coeficientes sísmicos permiten introducir fuerzas 
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horizontales equivalentes en los cálculos del equilibrio límite. Este 

tipo de análisis, conocido como pseudoestático, ayuda a evaluar si 

un talud permanecerá estable frente a un sismo. Generalmente, un 

factor de seguridad (FS) mayor a 1 indica que el talud es estable, 

mientras que un valor inferior sugiere que podría ocurrir un 

deslizamiento (Vargas, 2020). 

Diseño de Obras Geotécnicas: En obras como represas, 

túneles o muros de contención, el uso de coeficientes sísmicos es 

esencial para asegurar que estas estructuras puedan soportar las 

solicitaciones sísmicas. Estos valores permiten calcular las fuerzas 

que podrían actuar sobre elementos enterrados o estructuras de 

contención, lo que garantiza un diseño más seguro frente a eventos 

sísmicos (Vargas, 2020). 

Evaluación de Riesgos: Los coeficientes sísmicos también 

son utilizados en la evaluación de infraestructuras ya construidas, 

para determinar si son capaces de resistir un sismo. Esto permite 

identificar estructuras vulnerables que puedan requerir refuerzos o 

mejoras en su diseño (Vargas, 2020). 

Planes de Mitigación: En el ámbito de la planificación urbana 

y la gestión del riesgo de desastres, estos coeficientes ayudan a 

identificar zonas de alto riesgo sísmico. Con esta información, es 

posible desarrollar estrategias de mitigación, como sistemas de 

alerta temprana, y promover la construcción de infraestructuras que 

sean más resistentes ante sismos (Vargas, 2020). 

 Modelos Sísmicos Simplificados vs. Complejos 

En un país con alta sismicidad como Perú, resulta 

indispensable comprender las diferencias entre los modelos 

sísmicos disponibles para el análisis de taludes y estructuras. 

Dependiendo de las condiciones del proyecto, del nivel de detalle 

requerido y de los recursos disponibles, se puede optar por 

modelos más simples o avanzados. Estos se dividen generalmente 
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en dos categorías: modelos simplificados y modelos complejos 

(Salazar, Estabilidad de Taludes: Teoría y Práctica., 2017). 

Modelos Sísmicos Simplificados: Los modelos 

simplificados, como el análisis pseudoestático, son ampliamente 

utilizados por su practicidad y facilidad de implementación. Utilizan 

coeficientes sísmicos para representar las fuerzas sísmicas como 

cargas estáticas equivalentes aplicadas horizontalmente sobre la 

estructura o el talud (Salazar, 2017). 

Ventajas de los Modelos Simplificados: Simplicidad y 

Rapidez: Este tipo de modelos permite realizar una evaluación 

rápida de la estabilidad sísmica sin necesidad de herramientas 

computacionales complejas. Esto es especialmente útil en etapas 

preliminares de un proyecto o en situaciones de emergencia 

(Salazar, 2017).      

Menor Costo: Al no requerir cálculos avanzados ni software 

especializado, estos modelos son menos costosos tanto en tiempo 

como en recursos técnicos, lo que los hace accesibles para 

proyectos con presupuestos limitados. 

Facilidad de Comunicación: Dado que sus resultados son 

más fáciles de interpretar, son útiles para presentaciones a 

personas que no son especialistas, como autoridades, tomadores 

de decisiones o comunidades afectadas (Salazar, 2017).     

Limitaciones de los Modelos Simplificados: 

Precisión Limitada: Debido a las simplificaciones que hacen, 

estos modelos pueden subestimar o sobrestimar el impacto de un 

sismo, ya que no reflejan el comportamiento real, que es dinámico 

y variable (Salazar, 2017).      

No Consideran Efectos Complejos: No se toman en cuenta 

aspectos como la interacción entre el suelo y la estructura, la 
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variabilidad espacial de las propiedades del terreno ni los detalles 

del movimiento sísmico. 

Aplicabilidad Restringida: En proyectos críticos o de gran 

envergadura, los resultados obtenidos con modelos simplificados 

deben ser complementados con análisis más detallados, ya que por 

sí solos no siempre garantizan la precisión necesaria (Salazar, 

2017).      

Modelos Sísmicos Complejos: Por otro lado, los modelos 

sísmicos complejos, como los análisis dinámicos en el dominio del 

tiempo y los métodos basados en elementos finitos (FEM), 

permiten representar de forma más realista el comportamiento de 

un talud o estructura durante un sismo. Estos modelos hacen uso 

de simulaciones numéricas avanzadas para considerar diversos 

factores dinámicos (Salazar, 2017). 

Ventajas de los Modelos Complejos: 

Mayor Precisión: Estos modelos permiten una 

representación detallada del comportamiento dinámico del suelo y 

las estructuras, lo que se traduce en análisis más confiables. 

Consideración de Efectos Dinámicos: Son capaces de 

incluir fenómenos complejos como la interacción suelo-estructura, 

la variabilidad del movimiento sísmico y el comportamiento no lineal 

del suelo (Salazar, 2017). 

Evaluación de Escenarios Múltiples: Ofrecen la posibilidad 

de simular distintos eventos sísmicos con variaciones en la 

magnitud, dirección y duración, lo que permite una mejor 

planificación del diseño estructural o geotécnico (Salazar, 2017). 

Limitaciones de los Modelos Complejos: 

Mayor Costo y Tiempo: Requieren software especializado y 

equipos con alta capacidad de cómputo. Además, su 
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implementación puede ser más lenta debido a la complejidad de los 

cálculos (Salazar, 2017). 

Necesidad de Datos Detallados: Para lograr buenos 

resultados, es necesario contar con información geotécnica muy 

precisa, la cual no siempre está disponible, especialmente en 

zonas alejadas o de difícil acceso. 

Complejidad en la Interpretación: Los resultados suelen ser 

más difíciles de interpretar, por lo que se necesita personal con 

conocimientos avanzados para analizarlos correctamente y tomar 

decisiones basadas en ellos (Salazar, 2017).      

2.2.3. PARÁMETROS GEOTÉCNICOS RELEVANTES 

2.2.3.1. PROPIEDADES DEL SUELO Y ROCAS 

 Resistencia al Corte: Cohesión y Ángulo de Fricción 

Interna 

En ingeniería geotécnica, entender bien las propiedades del 

suelo y las rocas es clave para poder evaluar correctamente la 

estabilidad de taludes y garantizar la seguridad de cualquier 

estructura que se construya sobre ellos. De todas las propiedades 

que pueden influir, la resistencia al corte, junto con la cohesión y el 

ángulo de fricción interna, son algunas de las más importantes. 

Estos parámetros determinan cómo reaccionan los suelos y las 

rocas ante cargas externas, y son fundamentales para analizar el 

comportamiento del terreno y su estabilidad. 

Resistencia al Corte 

La resistencia al corte se refiere a la capacidad que tiene un 

suelo para resistir el deslizamiento a lo largo de superficies de falla 

cuando está sometido a fuerzas. Esta resistencia es esencial para 

evitar que se produzcan deslizamientos o colapsos en los taludes. 
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Se puede descomponer en dos componentes principales: la 

cohesión y el ángulo de fricción interna. 

Cohesión 

La cohesión, representada como c, mide la fuerza de unión 

que existe entre las partículas del suelo. Esta fuerza puede tener 

varios orígenes: puede deberse a fuerzas de adhesión en suelos 

finos, a procesos de cementación en materiales más compactos, o 

incluso a interacciones electrostáticas como las que ocurren en 

suelos arcillosos. La cohesión es especialmente significativa en 

suelos cohesivos, como las arcillas, ya que les otorga una 

resistencia adicional incluso cuando no hay presión normal. 

Para conocer el valor de la cohesión de un suelo, se realizan 

ensayos de laboratorio, siendo los más comunes el ensayo de corte 

directo y el ensayo triaxial. Estos ensayos permiten obtener datos 

confiables sobre el comportamiento del suelo bajo condiciones 

específicas, los cuales son fundamentales tanto para el diseño de 

estructuras como para evaluar la estabilidad de los taludes. 

Ángulo de Fricción Interna 

El ángulo de fricción interna, representado por ϕ, está 

relacionado con la resistencia que ofrece el suelo debido a la 

fricción entre sus partículas. Este parámetro depende de factores 

como la forma y el tamaño de las partículas, la compactación del 

suelo y la magnitud de la presión normal que actúa sobre él. En 

suelos granulares, como las arenas y gravas, este ángulo es el 

componente principal de la resistencia al corte. 

Al igual que la cohesión, el ángulo de fricción interna se 

determina mediante ensayos de laboratorio como el corte directo o 

el triaxial. Estos ensayos permiten observar cómo varía la 

resistencia del suelo bajo distintas condiciones de presión, y los 
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resultados se utilizan para trazar la envolvente de Mohr-Coulomb, 

a partir de la cual se obtiene el valor del ángulo. 

Combinación de Cohesión y Ángulo de Fricción Interna 

La resistencia total al corte de un suelo se puede calcular 

utilizando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, que considera 

conjuntamente la cohesión y el ángulo de fricción interna. Esta 

relación se expresa con la siguiente fórmula: 

τ=c+σtan(ϕ) 

Esta fórmula permite representar de forma sencilla, pero 

efectiva, la resistencia al corte del suelo, y es ampliamente utilizada 

por los ingenieros geotécnicos para evaluar la estabilidad de 

taludes y diseñar estructuras con seguridad. 

Importancia en la Estabilidad de Taludes 

La resistencia al corte es un parámetro decisivo cuando se 

analiza la estabilidad de un talud. Para que un talud sea 

considerado estable, las fuerzas que lo mantienen en su lugar (la 

cohesión y la fricción interna del suelo) deben ser mayores que las 

fuerzas que intentan hacerlo deslizar (como su propio peso o las 

cargas externas). 

Durante los estudios de estabilidad, se usan modelos 

matemáticos junto con resultados de laboratorio para obtener los 

valores de cohesión y ángulo de fricción interna. Estos datos luego 

se utilizan en métodos como el equilibrio límite o los análisis 

numéricos para calcular el factor de seguridad (FS) del talud. Si el 

FS es mayor que 1, se considera que el talud es estable; si es 

menor que 1, hay riesgo de falla. En zonas sísmicas, además, se 

evalúa si la resistencia al corte es suficiente para soportar las 

fuerzas dinámicas generadas por un terremoto. 
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 Peso Unitario y Porosidad 

Peso Unitario 

El peso unitario del suelo, también conocido como densidad, 

es otra propiedad fundamental en la ingeniería geotécnica. Se 

refiere al peso del suelo por cada unidad de volumen, y suele 

expresarse en kN/m³. Esta propiedad es esencial porque se usa 

para calcular las tensiones que actúan dentro del suelo, lo cual es 

clave al momento de diseñar cimentaciones o analizar la 

estabilidad de taludes (Delgado, 2018). 

El peso unitario se divide en tres tipos principales: 

Peso Unitario seco (𝜸𝒅): Es el peso del suelo seco por 

unidad de volumen. Se utiliza cuando el contenido de agua del 

suelo es insignificante o cuando se requiere calcular las 

propiedades del suelo en su estado seco (Delgado, 2018). 

Peso Unitario Húmedo (𝛾): Es el peso del suelo incluyendo 

su contenido de agua por unidad de volumen. Es la medida más 

comúnmente utilizada en el análisis de suelos in situ (Delgado, 

2018). 

Peso Unitario Saturado (𝜸𝒔𝒂𝒕): Es el peso del suelo cuando 

todos sus poros están completamente llenos de agua. Este valor 

es especialmente importante en análisis de estabilidad durante 

condiciones de saturación, como en el caso de lluvias intensas o 

inundaciones (Delgado, 2018). 

El peso unitario del suelo afecta directamente la estabilidad 

de taludes, ya que influye en el cálculo de las tensiones y fuerzas 

dentro del suelo. Una mayor densidad del suelo puede resultar en 

un aumento de la carga sobre los taludes, lo cual puede disminuir 

el factor de seguridad si no se toman medidas adecuadas de diseño 

y mitigación (Delgado, 2018). 
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Porosidad 

La porosidad (n) es una medida de la proporción del volumen 

de poros en el suelo respecto al volumen total del suelo. Se expresa 

en porcentaje y se calcula mediante la siguiente fórmula: 

n= 
𝑉𝑃

𝑉𝑇
×100 

  donde 𝑉𝑃 es el volumen de los poros y 𝑉𝑇 es el volumen total 

del suelo. La porosidad es una propiedad crucial que afecta la 

permeabilidad, la capacidad de retención de agua y la resistencia 

al corte del suelo (Delgado, 2018). 

Los suelos con alta porosidad tienen más espacio vacío entre 

las partículas, lo que permite una mayor movilidad del agua y del 

aire. Esto puede resultar en una menor resistencia al corte y una 

mayor susceptibilidad a los desplazamientos y deslizamientos de 

taludes. Por otro lado, los suelos con baja porosidad tienden a ser 

más densos y menos permeables, proporcionando mayor 

resistencia estructural pero potencialmente causando problemas 

de drenaje (Delgado, 2018). 

 Permeabilidad y Succión Capilar 

Permeabilidad 

La permeabilidad es una propiedad del suelo que indica qué 

tan fácilmente puede pasar el agua a través de sus poros. Se mide 

normalmente en metros por segundo (m/s) y depende de factores 

como el tamaño y distribución de los poros, la estructura del suelo 

y la viscosidad del agua. Según estos aspectos, los suelos pueden 

clasificarse como de baja, media o alta permeabilidad (Martínez, 

2019). 

Este parámetro es especialmente importante en geotecnia, ya 

que influye directamente en la estabilidad de taludes y en el diseño 

de sistemas de drenaje. Por ejemplo, los suelos arenosos suelen 
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ser muy permeables, permitiendo que el agua se infiltre 

rápidamente. Sin embargo, esto también puede reducir la succión 

capilar y la resistencia al corte, sobre todo durante lluvias intensas. 

En cambio, los suelos arcillosos, que son menos permeables, 

tienden a retener el agua. Esto puede generar un aumento en las 

presiones de poro, lo que a su vez disminuye la estabilidad de los 

taludes (Martínez, 2019). 

Succión Capilar 

La succión capilar es una fuerza que aparece dentro de los 

poros del suelo no saturado, debido a la interacción entre el agua, 

el aire y las partículas del suelo. Esta fuerza mejora la resistencia 

al corte en condiciones secas, por lo que tiene un papel importante 

en la estabilidad de taludes (Martínez, 2019). 

La cantidad de succión capilar que se presenta depende del 

contenido de humedad del suelo. En suelos secos, la succión es 

mayor, lo que contribuye a que el suelo tenga más resistencia. No 

obstante, cuando llueve o hay infiltraciones, la humedad aumenta, 

la succión disminuye y, como consecuencia, el suelo pierde parte 

de su resistencia, elevando así el riesgo de deslizamientos 

(Martínez, 2019). 

Además, este fenómeno debe considerarse en el diseño de 

sistemas de drenaje, ya que un buen control del contenido de 

humedad puede mantener una succión capilar adecuada, lo que es 

clave para garantizar la estabilidad del talud (Martínez, 2019).      

2.2.3.2. FACTORES HIDROGEOLÓGICOS 

 Influencia del Nivel Freático 

El nivel freático es el punto hasta dónde llega el agua 

subterránea en el suelo. Este nivel tiene un efecto directo sobre la 

estabilidad de los taludes, ya que al variar, también cambia la 

presión dentro del suelo. En muchas zonas del Perú, donde el nivel 
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freático sube y baja con las estaciones, estos cambios pueden 

tener un impacto importante en la estabilidad de las laderas (Díaz, 

2019). 

Cuando hay lluvias fuertes o riego agrícola en exceso, el nivel 

freático se eleva, lo que incrementa la presión de poro. Este 

aumento reduce la resistencia efectiva del suelo, haciendo que sea 

más probable que ocurran deslizamientos o fallas en taludes. Por 

el contrario, en épocas secas, el nivel freático baja, disminuyendo 

las presiones internas y mejorando la resistencia del terreno (Díaz, 

2019). 

Por eso, es fundamental hacer un monitoreo continuo del nivel 

freático y utilizar modelos hidrogeológicos que permitan anticipar 

sus variaciones. Esto ayuda a los ingenieros geotécnicos a tomar 

decisiones más acertadas en el diseño de sistemas de drenaje y en 

la implementación de medidas de protección para que las 

infraestructuras se mantengan estables a largo plazo (Díaz, 2019).      

 Efectos de la Saturación y Desaturación 

La saturación del suelo ocurre cuando todos sus poros están 

completamente llenos de agua, mientras que la desaturación se da 

cuando los poros contienen tanto agua como aire. Estos estados 

cambian constantemente debido a factores como el clima o las 

actividades humanas, y afectan directamente la estabilidad de los 

taludes (Díaz, 2019). 

Cuando el suelo está saturado, se vuelve más blando y pierde 

cohesión, lo que reduce su resistencia al corte y genera mayores 

presiones internas. Esto incrementa el riesgo de movimientos de 

masa y deslizamientos. Por otro lado, cuando el suelo se desatura, 

su resistencia mejora y los riesgos disminuyen (Díaz, 2019). 

La manera en que un suelo responde a estos procesos está 

determinada por sus propiedades geotécnicas, como la porosidad, 
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la estructura interna y la permeabilidad. En un país como Perú, que 

presenta una gran diversidad de climas y tipos de suelo, es clave 

estudiar bien estas características para entender cómo afectan la 

estabilidad de los taludes y así diseñar soluciones adecuadas 

(Díaz, 2019).      

2.2.4. MÉTODOS NUMÉRICOS PARA EL ANÁLISIS DE TALUDES 

2.2.4.1. INTRODUCCIÓN A LOS MÉTODOS NUMÉRICOS 

En ingeniería geotécnica, los métodos numéricos son 

herramientas computacionales esenciales para estudiar y simular 

cómo se comportan los taludes cuando se ven sometidos a 

diferentes tipos de cargas y formas. A diferencia de los métodos 

analíticos tradicionales, que suelen hacer ciertas simplificaciones, 

los métodos numéricos permiten realizar análisis más detallados y 

cercanos a la realidad, ya que representan mejor cómo interactúan 

el suelo y las estructuras, además de las condiciones en los bordes 

del problema (Sánchez, 2020).      

 Principios Básicos de los Métodos Numéricos 

Estos métodos se basan en principios matemáticos y en el 

uso de algoritmos computacionales para resolver ecuaciones 

diferenciales relacionadas con el equilibrio estructural. En el 

análisis de taludes, los dos métodos más utilizados son: 

Método de Elementos Finitos (MEF): Este método divide el 

talud en pequeñas partes llamadas elementos finitos. A cada uno 

se le asignan propiedades específicas como cohesión, fricción 

interna o resistencia al corte. Luego, estos elementos se conectan 

entre sí por medio de nodos, formando una red que representa el 

talud completo. Es especialmente útil para estudiar casos 

complejos, como la interacción entre el suelo y estructuras o 

cambios geológicos dentro del terreno (Sánchez, 2020). 
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Método de Elementos Discretos (MED): A diferencia del 

anterior, este método representa el talud como un conjunto de 

partículas independientes que interactúan mediante fuerzas de 

contacto y fricción. Es muy útil cuando se trata de simular 

deslizamientos o colapsos a gran escala, ya que permite modelar 

discontinuidades y comportamientos no lineales del suelo 

(Sánchez, 2020). 

 Aplicaciones en Ingeniería Geotécnica 

En el contexto peruano, donde hay una gran diversidad de 

suelos y condiciones geológicas, los métodos numéricos juegan un 

papel clave en el análisis de taludes. La geografía del país, con sus 

zonas montañosas y áreas costeras, presenta muchos desafíos en 

cuanto a estabilidad del terreno, por lo que se requiere de técnicas 

precisas y confiables (Sánchez, 2020). 

Algunas aplicaciones comunes incluyen: 

 Analizar la estabilidad de taludes en proyectos viales y 

ferroviarios. 

 Diseñar medidas de prevención frente a deslizamientos que 

puedan afectar a poblaciones cercanas. 

 Optimizar la construcción de estructuras de contención y 

terraplenes en terrenos difíciles (Sánchez, 2020). 

 Desafíos y Consideraciones 

Aunque estos métodos ofrecen muchos beneficios, también 

presentan ciertos retos. Por ejemplo, es fundamental contar con 

datos geotécnicos confiables y actualizados, ya que de eso 

depende la calidad de los resultados. Además, los modelos deben 

ser validados constantemente frente a situaciones reales. Otro 

aspecto importante es saber interpretar los resultados y explicarlos 

claramente, sobre todo cuando se trabaja con personas que no son 

especialistas (Sánchez, 2020). 
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2.2.4.2. ELEMENTOS FINITOS (FEM) 

 Principios y Fundamentos del FEM 

El Método de Elementos Finitos, más conocido como FEM por 

sus siglas en inglés, es una técnica muy usada en la ingeniería para 

resolver problemas complejos relacionados con sólidos y fluidos. 

Su idea principal es dividir una figura continua (como un talud) en 

muchas partes pequeñas y más manejables. Estas partes pueden 

tener formas simples (como triángulos o cuadriláteros) y se 

analizan siguiendo las leyes físicas correspondientes (Paredes, 

2020). 

El procedimiento básico del FEM incluye varios pasos 

importantes: 

Discretización del Dominio: Se divide el área que se va a 

estudiar (por ejemplo, un talud) en una malla formada por 

elementos finitos (Paredes, 2020). 

Formulación de las Ecuaciones de Elemento: Se generan 

ecuaciones para cada elemento, considerando parámetros como 

desplazamientos y fuerzas internas (Paredes, 2020). 

Ensambla del Sistema Global: Las ecuaciones individuales 

se combinan en un sistema general que representa el 

comportamiento completo del talud. 

Aplicación de Condiciones de Borde y de Carga: Se 

aplican las cargas y restricciones reales que tiene el problema 

(Paredes, 2020). 

Resolución del Sistema de Ecuaciones: Con ayuda de 

métodos computacionales, se resuelven las ecuaciones para 

obtener resultados como deformaciones o tensiones (Paredes, 

2020). 
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Interpretación de Resultados: Se analizan los datos 

obtenidos para entender cómo responde el talud frente a las 

condiciones analizadas. 

El FEM es muy potente porque puede trabajar con formas 

irregulares, cargas no lineales y suelos que no se comportan igual 

en toda su extensión. Esto lo convierte en una herramienta muy 

valiosa para estudios geotécnicos (Paredes, 2020). 

Aplicación del FEM en la Estabilidad de Taludes 

En geotecnia, el FEM permite evaluar con precisión la 

estabilidad de un talud considerando cómo interactúa el suelo con 

estructuras cercanas. Esto es especialmente importante en Perú, 

donde los suelos y las condiciones del terreno cambian mucho de 

una zona a otra (Paredes, 2020). 

Con este método, los ingenieros pueden:: 

Modelar Geometrías Complejas: Muchos taludes naturales 

tienen formas irregulares, y el FEM permite representarlas con 

detalle (Paredes, 2020). 

Considerar Propiedades Heterogéneas del Suelo: No todo 

el suelo tiene las mismas propiedades, y el FEM puede considerar 

estas variaciones dentro del mismo modelo (Paredes, 2020). 

Evaluar Diferentes Escenarios de Carga: Se pueden 

simular distintos escenarios, como sismos, lluvias o excavaciones, 

para ver cómo se comporta el talud. 

Simular Condiciones Transitorias: También se pueden 

analizar eventos como lluvias intensas o terremotos para anticipar 

cómo afectarán la estabilidad (Paredes, 2020). 
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2.2.4.3. DIFERENCIAS FINITAS (FDM) 

 Fundamentos del FDM 

El Método de Diferencias Finitas (FDM) es otra técnica 

numérica muy utilizada en ingeniería y ciencias aplicadas para 

resolver ecuaciones diferenciales. A diferencia del FEM, el FDM 

simplifica la formulación al aproximar las derivadas mediante 

diferencias entre puntos. Esto convierte las ecuaciones 

diferenciales en sistemas de ecuaciones algebraicas que se 

pueden resolver con métodos computacionales (Ruiz, 2021). 

Los pasos principales del FDM son: 

Discretización del Dominio: El área de estudio (por ejemplo, 

un talud) se divide en una malla de puntos conocidos como nodos, 

en los cuales se calcularán variables como tensiones o 

desplazamientos (Ruiz, 2021). 

Aproximación de Derivadas: Las derivadas espaciales y 

temporales en las ecuaciones diferenciales se reemplazan por 

diferencias finitas. Por ejemplo, una derivada primera 
𝑑𝑢

𝑑𝑥
 se 

aproxima como 
𝑢𝑖+1+𝑢𝑖

∆𝑥
, donde 𝑢𝑖 es el valor de la variable en el nodo 

𝑖 y Δx es el tamaño del paso espacial. 

Formulación del Sistema de Ecuaciones: Las ecuaciones 

diferenciales transformadas se aplican en cada nodo de la malla, 

resultando en un sistema de ecuaciones algebraicas (Ruiz, 2021). 

Resolución del Sistema de Ecuaciones: El sistema de 

ecuaciones resultante se resuelve utilizando métodos numéricos 

como eliminación gaussiana, métodos iterativos o técnicas más 

avanzadas según la complejidad del problema. 

El FDM es particularmente eficaz para problemas donde la 

geometría del dominio es relativamente simple y las condiciones de 
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frontera son fáciles de aplicar. Su sencillez en cuanto a formulación 

matemática y su facilidad de programación lo hacen muy accesible 

para diversas aplicaciones en ingeniería geotécnica, incluyendo el 

análisis de estabilidad de taludes (Ruiz, 2021). 

 Casos de Estudio Aplicados a Taludes 

En el Perú, este método ha sido aplicado en varios proyectos 

e investigaciones geotécnicas con el fin de analizar la estabilidad 

de taludes bajo distintas condiciones. A continuación, se describen 

algunos casos representativos: 

Caso de Estudio 1: Taludes en la Carretera Central 

Uno de los ejemplos más conocidos del uso del FDM en el 

país corresponde al análisis de los taludes ubicados a lo largo de 

la Carretera Central, una vía muy importante que une Lima con las 

regiones del centro del Perú. En esta zona, la combinación de 

lluvias intensas y una geología compleja hace que los taludes sean 

bastante vulnerables a deslizamientos (Ruiz, 2021). 

Para este estudio, los ingenieros geotécnicos usaron el FDM 

para simular cómo respondían los taludes ante lluvias intensas y 

eventos sísmicos. Se generó una malla de nodos para discretizar 

el talud y se aplicaron condiciones de frontera que se obtuvieron 

mediante estudios de campo. El análisis permitió identificar tramos 

críticos con alta probabilidad de falla en condiciones de saturación. 

Como resultado, se implementaron soluciones como sistemas de 

drenaje y estructuras de refuerzo en las zonas más vulnerables 

(Ruiz, 2021). 

Caso de Estudio 2: Taludes Mineros en Cajamarca 

En Cajamarca, donde la minería a cielo abierto es una 

actividad clave, se utilizó el FDM para evaluar la estabilidad de 

taludes en explotaciones mineras. Estos taludes están sometidos a 

grandes cargas por las excavaciones y el acopio de materiales. 
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En un caso específico, se aplicó el método para modelar un 

talud minero, considerando no solo la variabilidad del terreno (suelo 

y roca), sino también el impacto de las lluvias y de las propias 

actividades mineras. Gracias a la malla generada mediante 

diferencias finitas, fue posible observar los desplazamientos y 

tensiones que se presentaban dentro del talud. Los resultados 

indicaron zonas con altos niveles de esfuerzo, lo que llevó a 

recomendar acciones como reconfigurar la geometría del talud y 

colocar barreras de contención para prevenir deslizamientos (Ruiz, 

2021). 

Caso de Estudio 3: Taludes en Proyectos Hidroeléctricos 

En la región amazónica, donde se desarrollan varios 

proyectos hidroeléctricos, la estabilidad de los taludes cercanos a 

embalses y canales es clave para garantizar el buen 

funcionamiento y la seguridad de las obras. En este contexto, 

también se ha aplicado el FDM para analizar cómo influye el nivel 

freático y la saturación del suelo en la estabilidad de los taludes. 

Gracias a este análisis, fue posible identificar puntos críticos 

dentro de los taludes y, con base en esa información, se diseñaron 

soluciones adecuadas como la instalación de sistemas de drenaje 

e incluso el uso de geotextiles para reforzar zonas específicas 

(Ruiz, 2021). 

2.2.4.4. MODELOS NUMÉRICOS COMBINADOS 

 Integración de Métodos Numéricos y Equilibrio Límite 

La combinación entre métodos numéricos y el enfoque del 

equilibrio límite se ha convertido en una estrategia avanzada dentro 

de la ingeniería geotécnica para analizar la estabilidad de taludes. 

Los métodos numéricos, como el de Elementos Finitos (FEM) y el 

de Diferencias Finitas (FDM), se pueden complementar con los 
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métodos tradicionales de equilibrio límite (LEM), logrando así un 

análisis más completo y detallado (Quispe, 2018). 

Métodos de Equilibrio Límite (LEM): Este tipo de métodos 

ha sido utilizado por mucho tiempo y se basa en dividir el talud en 

varias secciones o bloques, para luego evaluar las fuerzas que 

actúan sobre cada uno. El objetivo principal es calcular el factor de 

seguridad (FS), que resulta de comparar las fuerzas que resisten 

el deslizamiento (como la cohesión y la fricción interna del suelo) 

con las fuerzas que tienden a desestabilizarlo (como el peso propio 

del terreno o cargas externas). Entre los métodos más conocidos 

están el de Bishop, Janbu y el de Morgenstern-Price (Quispe, 

2018). 

Integración con Métodos Numéricos: Cuando se combinan 

los LEM con herramientas como FEM o FDM, se obtiene un análisis 

más preciso y confiable. Los métodos de equilibrio límite brindan 

una evaluación inicial bastante rápida del talud, mientras que los 

métodos numéricos permiten estudiar con mayor detalle el 

comportamiento del suelo y cómo este responde ante diferentes 

situaciones (Quispe, 2018). 

Generalmente, este proceso de integración sigue una 

secuencia como la siguiente: 

Análisis Preliminar con LEM: Se realiza una primera 

evaluación de la estabilidad del talud, donde se identifican posibles 

superficies de falla y se estima un valor inicial del factor de 

seguridad. 

Modelado Detallado con Métodos Numéricos: A partir de 

los resultados del paso anterior, se elabora un modelo numérico 

más completo utilizando FEM o FDM. Este modelo toma en cuenta 

la geometría real del talud, las propiedades específicas del suelo y 

las condiciones de carga existentes. 
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Refinamiento del Análisis: Con los resultados obtenidos del 

análisis numérico, se pueden hacer correcciones o mejoras al 

modelo de equilibrio límite. Esto permite afinar la estimación del 

factor de seguridad y comprender mejor cómo se podría producir 

una posible falla (Quispe, 2018). 

 Validación y Verificación de Resultados Numéricos 

Tanto la validación como la verificación de los resultados 

numéricos son pasos fundamentales en cualquier estudio 

geotécnico, especialmente cuando se utilizan distintos tipos de 

análisis. Estas etapas ayudan a asegurar que los modelos que 

usamos realmente reflejan el comportamiento del talud de manera 

precisa (Quispe, 2018). 

Validación de Resultados: Esta parte del proceso consiste 

en comparar lo que el modelo numérico predice con datos reales 

obtenidos en el campo o en laboratorio. En estudios de estabilidad 

de taludes, esto puede incluir: 

Comparación con Observaciones de Campo: Se 

contrastan los resultados del modelo con mediciones reales, como 

desplazamientos del terreno o registros de deslizamientos pasados 

(Quispe, 2018). 

Comparación con Resultados de Ensayos: Aquí se 

verifican los resultados del modelo con pruebas como el corte 

directo, ensayos triaxiales o datos de exploración obtenidos a 

través de sondeos (Quispe, 2018). 

Verificación de Resultados: En este paso se revisa que el 

modelo esté correctamente construido y que los cálculos se hayan 

realizado de forma adecuada. Esto puede incluir: 

Revisión de la Formulación Matemática: Es importante 

asegurarse de que las ecuaciones y las condiciones del modelo se 

hayan planteado correctamente en el software. 
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Análisis de Sensibilidad: Se evalúa cómo varían los 

resultados al cambiar ciertos parámetros del modelo, lo cual ayuda 

a identificar qué factores son más relevantes para la estabilidad. 

Comparación con Modelos Alternativos: También se 

puede contrastar el modelo con otros enfoques (por ejemplo, FEM 

versus FDM o LEM), lo cual permite evaluar la consistencia de los 

resultados (Quispe, 2018). 

2.2.5. CONDICIONES DE CARGA ESTÁTICA Y PSEUDOESTÁTICA 

2.2.5.1. ANÁLISIS EN CONDICIÓN ESTÁTICA 

 Definición y Consideraciones Básicas 

El análisis en condición estática es una herramienta esencial 

en los estudios de estabilidad de taludes, ya que permite evaluar 

cómo se comporta el terreno cuando está sometido a cargas que 

no cambian de forma significativa con el tiempo. Estas cargas 

incluyen el peso propio del suelo, la presión de agua en los poros y 

cargas estructurales que se mantienen constantes. Este análisis es 

clave para asegurar que los taludes se mantendrán estables bajo 

condiciones normales de servicio (Flores, 2017). 

En este tipo de evaluación, los ingenieros toman en cuenta 

varios aspectos importantes: 

Propiedades del Suelo: Factores como la cohesión, el 

ángulo de fricción interna, el peso unitario y la permeabilidad del 

suelo son determinantes para la estabilidad del talud. Estos datos 

se obtienen mediante ensayos realizados tanto en laboratorio como 

en campo (Flores, 2017). 

Geometría del Talud: La forma y pendiente del talud tienen 

un impacto directo en su estabilidad. En general, taludes con mayor 

inclinación presentan un mayor riesgo de falla. 
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Condiciones Hidrológicas: El nivel freático y la presión del 

agua en los poros del suelo influyen en su resistencia al corte. Si el 

agua en el suelo es excesiva, puede reducir la resistencia del 

material y aumentar el riesgo de deslizamientos. La presencia de 

agua dentro del talud puede reducir la estabilidad al disminuir la 

resistencia efectiva del suelo. 

Condiciones de Carga Externas: Las cargas adicionales, 

como las provenientes de estructuras adyacentes, vehículos 

pesados o almacenamiento de materiales, también deben ser 

consideradas en el análisis estático (Flores, 2017). 

El objetivo principal del análisis estático es calcular el factor 

de seguridad (FS), que es la relación entre las fuerzas resistentes 

(cohesión y fricción interna) y las fuerzas desestabilizadoras (peso 

del suelo y cargas externas). Un FS mayor que 1 indica que el talud 

es estable bajo las condiciones de carga consideradas (Flores, 

2017). 

2.2.5.2. ANÁLISIS EN CONDICIÓN PSEUDOESTÁTICA 

 Conceptos de Carga Pseudoestática 

El análisis en condición pseudoestática es una metodología 

utilizada en la ingeniería geotécnica para evaluar la estabilidad de 

taludes bajo la influencia de cargas sísmicas. El análisis 

pseudoestático es una metodología que simplifica el 

comportamiento dinámico que ocurre durante un sismo, 

representando las fuerzas sísmicas mediante cargas horizontales 

equivalentes, pero estáticas. Esta técnica se utiliza para poder 

evaluar la estabilidad de estructuras geotécnicas sin necesidad de 

realizar análisis dinámicos más complejos y detallados (Gómez, 

2016). 

El principio básico de este tipo de análisis consiste en 

introducir una aceleración sísmica horizontal dentro del modelo de 
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estabilidad. Esta aceleración se multiplica por el peso del talud o 

del volumen de suelo en análisis, lo que permite estimar las fuerzas 

horizontales que actuarían sobre el talud durante un evento 

sísmico. La intensidad de esta aceleración se expresa mediante el 

coeficiente sísmico horizontal (kₕ), el cual representa una fracción 

de la aceleración de la gravedad (g) (Gómez, 2016). 

El análisis pseudoestático es bastante utilizado, 

principalmente por su simplicidad y por lo fácil que resulta aplicarlo. 

Es especialmente útil como una primera aproximación para estimar 

la estabilidad de taludes en condiciones sísmicas. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que este método no logra representar 

todos los fenómenos complejos asociados al comportamiento 

dinámico real del suelo y de las estructuras. Por eso, en proyectos 

más exigentes o donde el riesgo es mayor, es recomendable 

complementar este análisis con métodos más avanzados (Gómez, 

2016). 

 Parámetros Sísmicos y su Determinación 

Para que un análisis pseudoestático sea confiable, es 

fundamental determinar correctamente los parámetros sísmicos 

involucrados. Los más importantes son los siguientes: 

Coeficiente Sísmico Horizontal (𝒌𝒉): Este valor se 

determina a partir de estudios tanto sismológicos como 

geotécnicos, y varía según la región donde se ubica el proyecto. En 

el caso del Perú, entidades como el Instituto Geofísico del Perú 

(IGP) proporcionan datos sobre la aceleración sísmica esperada en 

distintas zonas del país. La elección de este coeficiente depende 

de la magnitud sísmica esperada y del nivel de seguridad que se 

quiera garantizar en el diseño (Gómez, 2016). 

Coeficiente Sísmico Vertical (𝒌𝒗): Aunque no siempre se 

utiliza, en algunos casos también se incluye un coeficiente vertical 

para representar las fuerzas sísmicas en esa dirección. 
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Generalmente, este valor es menor que el horizontal y se calcula 

como una fracción de kₕ, usando una relación como kᵥ = α·kₕ, 

donde el valor de α suele estar entre 0.5 y 1.0. 

Acelerograma de Diseño: Se trata de un registro que 

muestra cómo varió la aceleración del suelo durante un sismo. Para 

proyectos de mayor envergadura, se puede usar un Acelerograma 

de diseño que represente las características sísmicas específicas 

del lugar donde se va a construir. Este acelerogramas puede 

obtenerse tanto de registros históricos como de simulaciones 

generadas de manera sintética (Gómez, 2016). 

Clasificación del Suelo: La forma en que el talud reacciona 

frente a un sismo también depende de las características del suelo. 

Propiedades como la densidad, cohesión, el ángulo de fricción 

interna y la rigidez influyen directamente en la respuesta sísmica. 

Por eso, es indispensable contar con estudios geotécnicos 

detallados del terreno, que permitan conocer y evaluar 

adecuadamente estos parámetros (Gómez, 2016). 

2.2.6. HERRAMIENTAS Y SOFTWARE UTILIZADOS 

2.2.6.1. INTRODUCCIÓN A LOS SOFTWARE DE MODELADO 

GEOTÉCNICO 

El desarrollo de nuevas tecnologías computacionales ha 

revolucionado el análisis geotécnico, especialmente en el estudio 

de la estabilidad de taludes. Actualmente, los ingenieros cuentan 

con herramientas digitales que permiten evaluar con mayor 

precisión y rapidez distintos escenarios de carga, considerando las 

propiedades específicas del suelo y la roca. Esto ha hecho posible 

realizar análisis más confiables y completos. 

En un país como el Perú, donde el relieve accidentado y la 

actividad sísmica representan retos significativos para la ingeniería 

civil, el uso de software especializado se vuelve aún más 
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importante. Estas herramientas ayudan a garantizar tanto la 

seguridad como la viabilidad técnica y económica de los proyectos. 

A continuación, se describen tres de los programas más utilizados 

en la práctica geotécnica: Slide, PLAXIS y GeoStudio (Ramírez, 

2017). 

 Slide 

Es uno de los programas más populares para el análisis de 

estabilidad de taludes. Fue desarrollado por Geo-Slope 

International y se basa en métodos de equilibrio límite para calcular 

el factor de seguridad de taludes bajo diferentes condiciones, como 

cargas estáticas y pseudoestáticas. 

Una de sus ventajas es la posibilidad de modelar perfiles de 

suelo complejos, aplicar diferentes tipos de materiales y simular 

condiciones de drenaje variadas. Además, Slide permite realizar 

análisis de sensibilidad, una herramienta muy útil que ayuda a 

entender cómo pequeñas variaciones en las propiedades del suelo 

o en las cargas aplicadas pueden afectar la estabilidad del talud. 

Su compatibilidad con otros módulos de la suite GeoStudio facilita 

el análisis integral de problemas geotécnicos, como la interacción 

entre flujo de agua, deformaciones y estabilidad (Ramírez, 2017). 

 PLAXIS 

Es un software de elementos finitos ampliamente reconocido 

en ingeniería geotécnica. Originalmente desarrollado por la 

Universidad de Delft y ahora parte de Bentley Systems, este 

programa permite simular el comportamiento del suelo y las 

estructuras de forma mucho más detallada. 

Su principal fortaleza está en la capacidad para modelar 

deformaciones y comportamientos no lineales del suelo, lo cual es 

esencial en situaciones complejas como análisis sísmicos, obras 

por etapas o interacciones suelo-estructura. Esto lo hace 
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especialmente útil en proyectos que se desarrollan en zonas con 

alta sismicidad o condiciones geológicas complicadas, como ocurre 

en muchas regiones del Perú. PLAXIS también cuenta con módulos 

específicos para estudiar la estabilidad de taludes y simular 

eventos sísmicos, lo que lo convierte en una herramienta bastante 

completa (Ramírez, 2017). 

 GeoStudio 

Es una suite de programas desarrollada también por Geo-

Slope International, que integra varios módulos especializados en 

análisis geotécnico. Algunos de los más destacados son: 

 Slide, para estabilidad de taludes. 

 Seep/W, para estudiar el flujo de agua subterránea. 

 Sigma/W, para analizar deformaciones. 

Lo más resaltante de GeoStudio es su capacidad para 

combinar distintos análisis dentro de un mismo proyecto. Por 

ejemplo, se puede usar Seep/W para simular el comportamiento 

del agua en el terreno y luego importar esos resultados a Slide, con 

el fin de evaluar cómo influye el flujo en la estabilidad del talud. Esta 

integración resulta muy útil en contextos como el peruano, donde 

los factores hidrológicos y sísmicos son determinantes y requieren 

un enfoque más completo (Ramírez, 2017). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Carga estática: Son las fuerzas constantes o cuasi constantes que 

actúan sobre una estructura o talud, como el peso propio del suelo y las cargas 

permanentes de las edificaciones (Velarde, 2018). 

Carga pseudoestática: Es una forma simplificada de representar las 

fuerzas sísmicas en el análisis de estabilidad de taludes, mediante una carga 

horizontal equivalente que corresponde a una fracción de la aceleración 

sísmica (Velarde, 2018). 
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Condición de carga: Hace referencia a las diferentes situaciones en las 

que se aplican fuerzas o presiones sobre un talud o estructura geotécnica 

(Gómez, 2016). 

Deslizamiento de suelos: Movimiento descendente de una masa de 

suelo o roca que ocurre cuando un talud pierde su estabilidad, ya sea por 

causas geotécnicas o por efectos sísmicos (Espinoza, 2021). 

Efectos sísmicos en taludes: Se refiere al impacto que tiene un sismo 

sobre la estabilidad de los taludes, generando esfuerzos adicionales y 

posibles fallas como deslizamientos o licuefacción (Sánchez P., 2020). 

Ensayos de laboratorio: Pruebas controladas, como el triaxial o el corte 

directo, que permiten conocer las propiedades mecánicas del suelo, 

especialmente su resistencia y deformabilidad (Fernández, 2022). 

Ensayos de campo: Pruebas realizadas directamente en el terreno, 

como el SPT y el CPT, que permiten obtener parámetros geotécnicos en su 

estado natural (Torres, 2021). 

Equilibrio límite: Método de análisis que compara las fuerzas que 

resisten el movimiento del talud (cohesión y fricción) con las fuerzas que 

tienden a desestabilizarlo (Paredes, 2020). 

Estabilidad de taludes: Capacidad de un talud para mantenerse 

estable frente a deslizamientos o deformaciones cuando se encuentra 

sometido a ciertas condiciones de carga (Sánchez P. , 2020). 

Factor de seguridad: Es la relación entre las fuerzas resistentes y las 

desestabilizadoras. Si este valor es mayor que uno, indica que el talud se 

considera estable (Velarde, 2018). 

Gestión del riesgo geotécnico: Conjunto de medidas destinadas a 

prevenir o mitigar los riesgos derivados de la inestabilidad de taludes, 

especialmente en zonas urbanas o vías de comunicación (Herrera, 2021). 
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Métodos numéricos: Son técnicas computacionales que se utilizan en 

geotecnia para simular y analizar cómo se comporta el suelo frente a 

diferentes cargas (Ramírez, 2017). 

Modelo constitutivo: Representa la relación matemática entre las 

tensiones y deformaciones en los materiales geotécnicos, y es clave para 

predecir su comportamiento (Paredes, 2020). 

Mohr Coulomb: Es un modelo matemático que describe la resistencia 

al corte del suelo y las rocas, considerando dos parámetros principales: la 

cohesión y el ángulo de fricción interna (Gómez, 2016). 

Parámetros de resistencia: Son propiedades del suelo, como la 

cohesión y el ángulo de fricción, que determinan su capacidad para soportar 

cargas sin fallar (Ramírez, 2017). 

Simulación numérica: Uso de software especializado, como Plaxis o 

Slide, para predecir cómo se comportará el suelo ante diferentes tipos de 

cargas, ya sean estáticas o dinámicas (López, 2020). 

Sistemas de estabilización de taludes: Métodos como anclajes, muros 

de contención y geosintéticos que mejoran la resistencia de taludes para evitar 

deslizamientos (Cárdenas, 2022). 

Superficie de falla: Es el plano o la curva a lo largo de la cual ocurre un 

deslizamiento en un talud Identificar y analizar esta superficie es crucial para 

evaluar la estabilidad y diseñar intervenciones preventivas.  (Velarde, 2018). 

Talud natural: Pendiente formada por procesos geológicos sin 

intervención humana, con características geotécnicas determinadas por la 

litología y condiciones ambientales  (Gómez, 2016). 

Talud artificial: Pendiente generada por excavaciones, rellenos o 

construcción de infraestructura vial, cuya estabilidad depende del diseño y 

control geotécnico  (Gómez, 2016). 
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2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

H1: El proceso de equilibrio límite y métodos numéricos en 

condición de carga estática y pseudoestática determina la relación de los 

parámetros de estabilidad de taludes en el sector Cullcuy, Santa María 

del Valle – Huánuco, 2024. 

H0:   El proceso de equilibrio límite y métodos numéricos en 

condición de carga estática y pseudoestática no determina la relación de 

los parámetros de estabilidad de taludes en el sector Cullcuy, Santa 

María del Valle – Huánuco, 2024. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

Los parámetros de resistencia del criterio de Mohr-Coulomb 

evaluados en laboratorio para los suelos del sector Cullcuy presentarán 

valores consistentes con su comportamiento geotécnico, permitiendo 

caracterizar adecuadamente su resistencia al corte. 

Los modelos constitutivos aplicados presentan alta precisión y 

confiabilidad al simular el comportamiento de los suelos del sector 

Cullcuy en condiciones controladas de laboratorio. 

El factor de seguridad y la forma de la superficie de falla varían 

significativamente al aplicar el método de equilibrio límite frente al 

método numérico bajo condiciones de carga estática y pseudo-estática 

en el modelado de taludes del sector Cullcuy.  

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Los parámetros de estabilidad bajo las cargas estática y 

pseudoestática. 
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2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Método de equilibrio límite y métodos numéricos. 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

Conceptual 
Definición Operacional Indicadores Unidad de Medida 

Instrumentos de 
Recolección de Datos 

Conjunto de 
metodologías 
geotécnicas 
utilizadas para 
evaluar la 
estabilidad de 
taludes en 
diferentes 
condiciones de 
carga. 

Aplicación de análisis 
geotécnico utilizando los 
métodos de equilibrio 
límite y simulaciones 
numéricas bajo cargas 
estáticas y 
pseudoestáticas 

- Factor de seguridad 
(FS) en equilibrio 
límite 

- Adimensional (FS) 
- Software especializado 
(GeoStudio, Plaxis, etc.) 

- Deformaciones del 
terreno 

- Metros (m) 
- Análisis de campo 
(topografía, 
inclinómetros) 

Relación entre las 
propiedades 
geotécnicas del 
terreno y la 
estabilidad de un 
talud bajo 
condiciones 
estáticas y 
pseudoestáticas. 

Evaluación de la relación 
entre parámetros 
geotécnicos como 
cohesión, ángulo de 
fricción y densidad, y la 
estabilidad del talud en 
diferentes condiciones de 
carga 

- Cohesión del suelo 
(c) 

- Kilopascales (kPa) 
- Ensayos de laboratorio 
(Pruebas triaxiales, corte 
directo) 

- Ángulo de fricción 
(φ) 

- Grados (°) - Análisis numérico 

- Densidad del suelo 
(γ) 

- Kilonewton por metro 
cúbico (kN/m³) 

- Modelos matemáticos 

 

V.I: Método de 
Equilibrio Límite y 
Métodos Numéricos 

V.D: Los Parámetros

 de Estabilidad bajo 
las cargas estática y 
pseudoestática 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE 

El trabajo de investigación planteada pertenece al enfoque 

cuantitativo de la investigación. Este estudio se enmarca en el enfoque 

cuantitativo, ya que se basa en la recolección y análisis de datos 

numéricos con el fin de comprobar hipótesis específicas y establecer 

relaciones de causa y efecto entre diferentes variables (Orellana Arriola, 

2018). 

En el caso de esta investigación sobre la estabilidad de taludes, se 

aplicarán tanto métodos numéricos como métodos tradicionales para 

evaluar diversos parámetros geotécnicos. Luego, se compararán los 

resultados obtenidos a través de un análisis estadístico. La finalidad es 

identificar cuál de los enfoques ofrece predicciones más precisas y 

detalladas, lo cual refleja las características propias del enfoque 

cuantitativo, que busca medir y analizar fenómenos a partir de datos 

concretos y herramientas estadísticas. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

Este trabajo se ubica dentro del nivel explicativo, ya que no solo 

busca describir o comparar resultados, sino que apunta a identificar las 

causas que explican ciertas diferencias y establecer relaciones de 

causalidad entre variables (Bazán Aguirre, 2016). 

Concretamente, se pretende analizar de qué manera el uso de 

métodos numéricos para evaluar la estabilidad de taludes, tanto en 

condiciones de carga estática como pseudoestática, puede generar 

resultados más precisos en comparación con los métodos tradicionales 

basados en equilibrio límite. El estudio busca comprender el porqué de 

estas diferencias, es decir, las razones por las cuales los métodos 
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numéricos podrían ofrecer ventajas técnicas frente a los enfoques 

convencionales en este tipo de análisis. 

3.1.3. DISEÑO 

En El diseño de esta investigación es de tipo cuasi experimental, 

ya que, aunque se controlan ciertas variables importantes del estudio, 

no se realiza una asignación aleatoria de los elementos o condiciones 

(Marcos, 2020). 

En este caso, se plantea seleccionar dos zonas dentro del sector 

Cullcuy que presenten características geológicas similares. A una de 

estas zonas se le aplicará el análisis utilizando métodos numéricos, 

mientras que en la otra se aplicará el enfoque tradicional de equilibrio 

límite, evaluando en ambos casos la estabilidad de los taludes bajo 

condiciones de carga estática y pseudoestática. De esta forma, se podrá 

comparar directamente los resultados obtenidos con ambos métodos, 

controlando las condiciones del terreno para asegurar que la 

comparación sea válida. Se recolectarían datos detallados sobre los 

parámetros de estabilidad y se compararían los resultados obtenidos de 

ambos métodos mediante análisis estadístico para determinar si hay una 

diferencia significativa en la precisión y detalle de las predicciones entre 

los dos enfoques. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población es el conjunto completo de elementos o individuos 

que poseen características comunes y sobre los cuales se desea obtener 

conclusiones. En investigación, la población puede ser finita o infinita, y 

es la base desde la cual se extrae la muestra representativa. (Huamán 

García, 2019) 

En este estudio, la población está conformada por todos los puntos 

o sectores potencialmente vulnerables a movimientos de tierra dentro del 
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sector Cullcuy, ubicado en la ciudad de Huánuco, en el Km 11+700 al 

Km 11+900. 

3.2.2. MUESTRA 

La muestra es un subconjunto representativo de la población que 

se selecciona mediante algún método aleatorio o no aleatorio. La 

muestra permite generalizar conclusiones de manera más económica y 

rápida que si se investigara toda la población. (Huamán García, 2019) 

En este caso, la muestra está constituida por un conjunto 

seleccionado de puntos específicos dentro del sector Cullcuy, elegidos 

para representar adecuadamente las condiciones geotécnicas y 

geográficas de toda la población. 

Como parte del estudio, se realizó una (01) calicata, cuya ubicación 

se encuentra en el km 11+800 y características se encuentran 

especificadas en el estudio de suelos correspondiente. (Anexo 10) 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

 Técnicas 

Se utilizaron diversas técnicas de recolección de datos para la 

investigación sobre la relación entre los parámetros de estabilidad de 

taludes bajo carga estática y pseudoestática mediante equilibrio límite y 

métodos numéricos en el sector Cullcuy, Santa María del Valle – 

Huánuco. Estas técnicas incluirán: 

Observación Directa: Se realizarán inspecciones de campo para 

observar y registrar las condiciones geotécnicas y geomorfológicas del 

área de estudio. 

Muestreo Geotécnico: Se llevarán a cabo perforaciones y 

extracción de muestras de suelo y roca para su análisis en laboratorio. 
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Simulación Numérica: Se emplearán softwares especializados 

para simular y analizar la estabilidad de taludes bajo diferentes 

condiciones de carga. 

Análisis Comparativo: Se compararán los resultados obtenidos 

mediante métodos numéricos y el enfoque tradicional de equilibrio límite. 

 Instrumentos 

Los instrumentos específicos que se usaron para la recolección de 

datos serán plantillas donde se incorporarán los datos reclutados de los 

siguiente equipos y elementos que se emplearán para desarrollar la 

tesis, como los siguientes: 

Equipos geotécnicos: Para obtener muestras del subsuelo en 

diversas profundidades. 

Software de Modelado Geotécnico: Programas como PLAXIS y 

Slide se emplearán para realizar las simulaciones numéricas de 

estabilidad de taludes. 

GPS y Estaciones Totales: Estos instrumentos permitirán la 

georreferenciación precisa de los puntos de muestreo y las 

características topográficas del terreno. 

Equipos de Laboratorio Geotécnico: Incluyendo triaxiales y 

ensayos de corte directo, para analizar las propiedades físicas y 

mecánicas de las muestras de suelo y roca. 

Tabla 2 

Modelo de Instrumento para el Procesamiento de Recolección de Datos 

Instrumento 
Técnica de 

Recolección 
de Datos 

Parámetros Para 
Medir 

Frecuencia 
de 

Aplicación 
Observaciones 

Estación 
Total 

Levantamiento 
Geodésico 

Coordenadas, 
Altitud 

Inicial, 
Durante el 
Estudio 

Se realizará un 
levantamiento 
detallado del 
terreno. 

GPS 
Diferencial 

Levantamiento 
Geodésico 

Coordenadas, 
Altitud 

Inicial, 
Durante el 
Estudio 

Precisión mejorada 
en comparación con 
GPS convencional. 
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Pruebas 
Triaxiales 

Ensayo de 
Laboratorio 

Cohesión, Ángulo 
de Fricción 

Según 
Necesidad 

Realizado en 
muestras de suelo 
extraídas. 

Pruebas de 
Corte 
Directo 

Ensayo de 
Laboratorio 

Cohesión, Ángulo 
de Fricción 

Según 
Necesidad 

Evaluación de la 
resistencia al corte 
del suelo. 

Software 
GeoStudio 

Simulación 
Numérica 

Factor de 
Seguridad, 
Desplazamientos 

Durante el 
Estudio 

Análisis de 
estabilidad en 
condiciones 
estáticas y 
pseudoestáticas. 

Software 
Plaxis 

Simulación 
Numérica 

Desplazamientos, 
Estrés en el suelo 

Durante el 
Estudio 

Modelado numérico 
para diferentes 
escenarios de 
carga. 

 

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

La presentación de los datos de la investigación sobre la relación 

entre los parámetros de estabilidad de taludes bajo carga estática y 

pseudoestática en el sector Cullcuy se llevó a cabo mediante un enfoque 

sistemático, integrando métodos de recolección y análisis de información 

cuantitativa. Se comenzó con una observación directa en el área de 

estudio para identificar las condiciones geotécnicas y geomorfológicas 

del terreno. Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de campo, como 

perforaciones y muestreos geotécnicos, con los que se obtuvieron 

muestras representativas de suelo y roca. Estas muestras fueron 

analizadas en laboratorio para determinar sus parámetros de resistencia 

utilizando el criterio de Mohr-Coulomb. Además, se utilizaron 

herramientas de modelación numérica, como programas especializados 

(por ejemplo, Slide o Plaxis), que permitieron simular el comportamiento 

de los taludes frente a distintas condiciones de carga. Los resultados 

obtenidos de estas simulaciones fueron comparados con los del método 

tradicional de equilibrio límite, enfocándose en parámetros importantes 

como el factor de seguridad y la forma de la superficie de falla. Para 

asegurar la confiabilidad de la información, se aplicaron métodos de 

análisis estadístico y comparativo, lo que ayudó a identificar diferencias 

y complementar los resultados entre ambos enfoques. Finalmente, toda 

la información fue organizada en tablas, gráficos y esquemas 
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explicativos que facilitaron la interpretación y discusión de los resultados 

del estudio. 

3.3.3. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Se emplearon distintas técnicas para procesar y analizar los datos 

utilizados en la tesis titulada: Relación entre parámetros de estabilidad 

de taludes bajo carga estática y pseudoestática mediante equilibrio límite 

y métodos numéricos en el sector Cullcuy, Santa María del Valle – 

Huánuco, 2024. La información recolectada fue organizada y procesada 

utilizando programas como Microsoft Office y Excel, con los cuales se 

elaboraron bases de datos estructuradas, además de tablas y gráficos 

descriptivos. Para el análisis, se usaron los programas Plaxis y Slide, los 

cuales permitieron realizar simulaciones numéricas detalladas y modelar 

el comportamiento de los taludes ante diferentes condiciones de carga. 

Los resultados obtenidos mediante estos softwares fueron comparados 

y validados usando análisis estadístico, con el fin de evaluar la precisión 

y el nivel de detalle de las predicciones sobre estabilidad. Esta 

metodología aseguró un análisis profundo y riguroso de la información 

recolectada, brindando conclusiones sólidas y aplicables al contexto 

geotécnico del sector Cullcuy. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. TOPOGRAFÍA DE LA POBLACIÓN Y MUESTRA 

El levantamiento topográfico se realizó en el kilometraje Km 

11+700 al Km 11+900 ubicada dentro del sector Cullcuy:   

Tabla 3 

Coordenadas UTM de la pendiente en análisis 

Puntos utm_este utm_norte altitud(m) desc 

1 369716.40 8907364.90 2024.30 
Punto 

Cullcuy 

2 369722.10 8907373.70 2024.20 
Punto 

Cullcuy 

3 369726.90 8907381.50 2024.00 
Punto 

Cullcuy 

4 369731.30 8907387.80 2024.10 
Punto 

Cullcuy 

5 369737.30 8907392.20 2024.40 
Punto 

Cullcuy 

6 369744.60 8907396.40 2025.80 
Punto 

Cullcuy 

7 369748.70 8907401.90 2026.40 
Punto 

Cullcuy 

8 369754.10 8907411.20 2026.70 
Punto 

Cullcuy 

9 369756.10 8907418.50 2026.20 
Punto 

Cullcuy 

10 369763.80 8907419.20 2027.30 
Punto 

Cullcuy 

11 369760.80 8907412.90 2027.70 
Punto 

Cullcuy 

12 369752.30 8907404.90 2027.00 
Punto 

Cullcuy 

13 369753.80 8907399.00 2027.80 
Punto 

Cullcuy 

14 369760.40 8907395.20 2029.90 
Punto 

Cullcuy 

15 369765.20 8907390.10 2031.80 
Punto 

Cullcuy 

16 369765.70 8907384.40 2032.80 
Punto 

Cullcuy 

17 369765.20 8907384.40 2032.60 
Punto 

Cullcuy 

18 369760.60 8907384.10 2031.30 
Punto 

Cullcuy 

19 369759.70 8907384.10 2031.00 
Punto 

Cullcuy 
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20 369754.60 8907388.50 2029.10 
Punto 

Cullcuy 

21 369746.10 8907390.00 2026.60 
Punto 

Cullcuy 

22 369735.40 8907382.80 2024.60 
Punto 

Cullcuy 

23 369725.80 8907373.10 2024.60 
Punto 

Cullcuy 

24 369723.90 8907362.60 2025.50 
Punto 

Cullcuy 

25 369732.70 8907361.70 2026.70 
Punto 

Cullcuy 

26 369731.90 8907367.40 2025.90 
Punto 

Cullcuy 

27 369734.80 8907375.30 2025.00 
Punto 

Cullcuy 

28 369746.00 8907381.90 2027.10 
Punto 

Cullcuy 

29 369753.60 8907385.00 2029.10 
Punto 

Cullcuy 

30 369754.50 8907385.00 2029.40 
Punto 

Cullcuy 

31 369755.60 8907379.40 2030.30 
Punto 

Cullcuy 

32 369749.50 8907376.00 2028.70 
Punto 

Cullcuy 

33 369740.10 8907371.40 2026.40 
Punto 

Cullcuy 

34 369736.60 8907365.30 2026.70 
Punto 

Cullcuy 

35 369739.90 8907362.60 2027.70 
Punto 

Cullcuy 

36 369750.80 8907368.10 2030.20 
Punto 

Cullcuy 

37 369755.60 8907374.80 2030.80 
Punto 

Cullcuy 

38 369756.40 8907374.80 2031.10 
Punto 

Cullcuy 

39 369764.20 8907379.10 2033.10 
Punto 

Cullcuy 

40 369764.80 8907379.40 2033.20 
Punto 

Cullcuy 

41 369774.60 8907384.80 2034.80 
Punto 

Cullcuy 

42 369778.40 8907395.90 2033.60 
Punto 

Cullcuy 

43 369778.40 8907396.60 2033.50 
Punto 

Cullcuy 

44 369779.10 8907401.70 2032.80 
Punto 

Cullcuy 

45 369775.40 8907410.60 2030.60 
Punto 

Cullcuy 

46 369769.10 8907414.20 2029.00 
Punto 

Cullcuy 

47 369765.30 8907410.90 2028.80 
Punto 

Cullcuy 

48 369771.70 8907406.00 2030.80 
Punto 

Cullcuy 

49 369774.20 8907399.10 2032.40 
Punto 

Cullcuy 
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50 369774.30 8907397.80 2032.60 
Punto 

Cullcuy 

51 369771.20 8907392.40 2032.90 
Punto 

Cullcuy 

52 369764.30 8907399.40 2030.30 
Punto 

Cullcuy 

53 369758.50 8907404.60 2028.30 
Punto 

Cullcuy 

54 369756.70 8907404.60 2027.90 
Punto 

Cullcuy 

55 369748.00 8907409.20 2025.70 
Punto 

Cullcuy 

56 369742.10 8907403.90 2024.80 
Punto 

Cullcuy 

57 369737.00 8907396.70 2024.20 
Punto 

Cullcuy 

58 369729.50 8907391.90 2023.80 
Punto 

Cullcuy 

59 369719.70 8907384.60 2023.40 
Punto 

Cullcuy 

60 369713.00 8907376.20 2023.40 
Punto 

Cullcuy 

61 369713.30 8907370.10 2023.70 
Punto 

Cullcuy 

62 369719.20 8907377.70 2023.70 
Punto 

Cullcuy 

63 369725.10 8907384.90 2023.70 
Punto 

Cullcuy 

64 369726.20 8907393.10 2023.40 
Punto 

Cullcuy 

65 369729.60 8907398.00 2023.50 
Punto 

Cullcuy 

66 369739.70 8907404.20 2024.30 
Punto 

Cullcuy 

67 369744.10 8907410.10 2024.90 
Punto 

Cullcuy 

68 369748.80 8907415.80 2025.20 
Punto 

Cullcuy 

69 369750.40 8907396.80 2027.20 
Punto 

Cullcuy 

70 369729.40 8907356.40 2026.90 
Punto 

Cullcuy 

71 369721.50 8907357.80 2025.60 
Punto 

Cullcuy 

72 369716.00 8907359.60 2024.60 
Punto 

Cullcuy 

73 369709.20 8907366.40 2023.40 
Punto 

Cullcuy 

74 369708.00 8907374.90 2023.00 
Punto 

Cullcuy 

75 369737.80 8907355.80 2028.30 
Punto 

Cullcuy 

76 369746.70 8907360.60 2030.00 
Punto 

Cullcuy 

77 369760.30 8907370.50 2032.80 
Punto 

Cullcuy 

78 369766.60 8907376.10 2034.20 
Punto 

Cullcuy 

79 369777.40 8907379.70 2036.20 
Punto 

Cullcuy 
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80 369782.50 8907393.00 2034.90 
Punto 

Cullcuy 

81 369786.00 8907407.00 2033.00 
Punto 

Cullcuy 

82 369781.30 8907418.20 2030.10 
Punto 

Cullcuy 

83 369761.10 8907429.10 2025.60 
Punto 

Cullcuy 

84 369745.20 8907416.80 2024.50 
Punto 

Cullcuy 

85 369744.10 8907416.40 2024.40 
Punto 

Cullcuy 

86 369729.80 8907402.90 2023.30 
Punto 

Cullcuy 

87 369729.10 8907402.10 2023.30 
Punto 

Cullcuy 

88 369710.60 8907388.10 2022.50 
Punto 

Cullcuy 

89 369701.50 8907368.60 2022.10 
Punto 

Cullcuy 

90 369713.30 8907353.40 2024.60 
Punto 

Cullcuy 

91 369702.20 8907355.80 2022.50 
Punto 

Cullcuy 

92 369702.40 8907354.40 2022.60 
Punto 

Cullcuy 

93 369703.40 8907344.80 2022.90 
Punto 

Cullcuy 

94 369704.50 8907334.70 2023.00 
Punto 

Cullcuy 

95 369706.00 8907323.70 2023.30 
Punto 

Cullcuy 

96 369709.40 8907313.00 2023.20 
Punto 

Cullcuy 

97 369713.40 8907302.80 2021.10 
Punto 

Cullcuy 

98 369713.90 8907300.90 2020.70 
Punto 

Cullcuy 

99 369715.10 8907298.60 2020.30 
Punto 

Cullcuy 

100 369717.00 8907295.70 2019.90 
Punto 

Cullcuy 

101 369717.40 8907292.50 2019.10 
Punto 

Cullcuy 

102 369718.40 8907291.60 2019.20 
Punto 

Cullcuy 

103 369722.50 8907288.80 2019.40 
Punto 

Cullcuy 

104 369724.40 8907288.40 2019.80 
Punto 

Cullcuy 

105 369727.90 8907288.50 2020.70 
Punto 

Cullcuy 

106 369729.20 8907288.50 2021.00 
Punto 

Cullcuy 

107 369731.70 8907288.80 2021.80 
Punto 

Cullcuy 

108 369732.70 8907289.10 2022.10 
Punto 

Cullcuy 

109 369733.90 8907290.10 2022.60 
Punto 

Cullcuy 
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110 369733.50 8907298.10 2024.20 
Punto 

Cullcuy 

111 369728.20 8907303.90 2024.40 
Punto 

Cullcuy 

112 369726.70 8907306.20 2024.60 
Punto 

Cullcuy 

113 369722.70 8907314.10 2025.80 
Punto 

Cullcuy 

114 369722.60 8907315.40 2026.10 
Punto 

Cullcuy 

115 369721.40 8907317.70 2026.10 
Punto 

Cullcuy 

116 369720.90 8907319.10 2026.00 
Punto 

Cullcuy 

117 369719.50 8907327.50 2025.90 
Punto 

Cullcuy 

118 369718.70 8907328.50 2025.80 
Punto 

Cullcuy 

119 369718.50 8907330.60 2025.80 
Punto 

Cullcuy 

120 369718.30 8907332.70 2025.80 
Punto 

Cullcuy 

121 369717.80 8907338.20 2025.70 
Punto 

Cullcuy 

122 369717.80 8907338.90 2025.70 
Punto 

Cullcuy 

123 369717.40 8907350.20 2025.50 
Punto 

Cullcuy 

124 369707.50 8907347.70 2023.70 
Punto 

Cullcuy 

125 369707.60 8907346.60 2023.80 
Punto 

Cullcuy 

126 369707.80 8907344.80 2023.80 
Punto 

Cullcuy 

127 369710.60 8907330.60 2024.30 
Punto 

Cullcuy 

128 369711.40 8907329.50 2024.50 
Punto 

Cullcuy 

129 369711.80 8907328.90 2024.50 
Punto 

Cullcuy 

130 369712.30 8907327.20 2024.60 
Punto 

Cullcuy 

131 369714.70 8907319.40 2025.00 
Punto 

Cullcuy 

132 369714.90 8907317.00 2025.00 
Punto 

Cullcuy 

133 369718.50 8907303.80 2022.40 
Punto 

Cullcuy 

134 369718.60 8907302.20 2022.00 
Punto 

Cullcuy 

135 369718.80 8907300.60 2021.60 
Punto 

Cullcuy 

136 369719.00 8907299.00 2021.20 
Punto 

Cullcuy 

137 369719.50 8907296.70 2020.70 
Punto 

Cullcuy 

138 369722.60 8907291.30 2020.10 
Punto 

Cullcuy 

139 369723.30 8907291.00 2020.20 
Punto 

Cullcuy 
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140 369724.90 8907290.70 2020.50 
Punto 

Cullcuy 

141 369778.50 8907367.40 2037.80 
Punto 

Cullcuy 

142 369777.60 8907383.80 2035.60 
Punto 

Cullcuy 

 
Nota. El levantamiento topográfico muestra las coordenadas este, norte y altitud. 

 
 

Figura 1 

Muestra de la pendiente en estudio 

 

Nota. Se observa la muestra en el programa Google Earth Pro. 
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Tabla 4 

Las coordenadas de la pendiente en estudio km 11+800 

Punto X Punto Y 

16.882 2035.6 

9.50589 2035.6 

9.50589 2015.2 

46.1457 2015.2 

46.1457 2019.2 

35.5648 2019.2 

34.7191 2022.9 

33.7657 2024.6 

31.3112 2028.8 

27.863 2031.1 

21.589 2034.8 

Nota. Se registran las coordenadas de los ejes X e Y para su inclusión en el programa 

Slide y Plaxis, lo que permite una modelación precisa del talud. 

4.1.2. PARÁMETROS GEOTÉCNICOS DEL TALUD 

El estudio de mecánica de suelos realizado por la C-1 (km 11+800) 

en el punto específico dentro del sector Cullcuy, resulto. 

Tabla 5 

Clasificación SUCS del punto en estudio 

Parámetro C-1 

Clasific. SUCS SC 

Descripción 
Arena Arcillosa 

con Grava 

 
Nota. De acuerdo con la C-1 el suelo es Arena Arcillosa con Grava (SC) 
respectivamente según la clasificación SUCS, como se muestra en el Anexo 9. 

 
Tabla 6 

Características del suelo del punto en estudio 

Parámetro Geotécnicos 
C-1 

Programa  

Angulo de fricc. Interna  34.85° 

Peso Unitario 18.00 kN/m3 

cohesión  14.30 kN/m2 

 
Nota. Se muestra las unidades correspondientes para introducir al programa Slide y 
Plaxis, como se muestra en el Anexo 9. 
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4.1.3. ANÁLISIS MEDIANTE EQUILIBRIO LIMITE- PROGRAMA 

SLIDE 

Figura 2 

Perfil y propiedades de la pendiente en estudio 

 

Interpretación: Para llevar a cabo el análisis de estabilidad 

utilizando el método de equilibrio límite, primero se necesita disponer de 

la sección a examinar. En este escenario, la sección se alinea con el 

talud bajo análisis. Se procede a importar estos datos en coordenadas 

desde el programa Slide V 06. Además, se introducen los parámetros 

del análisis de estabilidad, o sea, los métodos de análisis que se 

emplearán, junto con los datos del proyecto. 
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Análisis en condición estática:  

Figura 3 

Factor de seguridad por Spencer  

 
 

 

Figura 4 

Factor de seguridad por Morgenstern Price 
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Tabla 7 

Resumen de los FS mediante el equilibrio limite en condición estático 

Método F.S. Norma 

Spencer 1.378 1.5 
Morgenstern 
Price 1.381 1.5 

Nota. Se observa la tabla con el resumen de lo factores se puede observar que los 
niveles de estabilidad están por debajo de 1.50 de lo que indica la norma para casos 
estáticas. 
 

Figura 5 

Columnas Agrupadas de los FS en condición estática 

 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 

3D sobre los factores de seguridad calculados por los 2 métodos del 

equilibrio limite, donde se observa que todos los índices son inferiores a 

1.50. 

  

Interpretación: De la figura 3 y 4 se muestra el resultado del 

análisis por 2 métodos del programa Slide, mediante el equilibro límite 

con índices de 1.378 por Spencer y 1.381 por Morgenstern Price. 
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Análisis en condición pseudo- estático 

Figura 6 

Factor de seguridad por Spencer  

 
 

 

Figura 7 

Factor de seguridad por Morgenstern Price 
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Tabla 8 

Resumen de los FS mediante el equilibrio limite en condición pseudo- estático 

Método F.S. Norma 

Spencer 1.172 1.25 
Morgenstern 
Price 1.170 1.25 

Nota. Se observa la tabla con el resumen de lo factores se puede observar que los 
niveles de estabilidad están por debajo de 1.25 de lo que indica la norma para casos 
pseudo- estático. 

 
Figura 8 

Columnas Agrupadas de los FS en condición pseudo- estático 

 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 

3D sobre los factores de seguridad calculados por los 2 métodos del 

equilibrio limite, donde se observa que todos los índices son inferiores a 

1.25. 

  

Interpretación: De la figura 6 y 7 se muestra el resultado del 

análisis por 2 métodos del programa Slide, mediante el equilibro límite 

con índices de 1.172 por Spencer y 1.170 por Morgenstern Price. 
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4.1.4. ANÁLISIS MEDIANTE MÉTODOS NUMÉRICOS - PROGRAMA 

PLAXIS 

Figura 9 

Modelamiento del talud en estudio en el programa Plaxis 

 

Interpretación: El modelo constitutivo que se utilizó para modelar 

los materiales fue el modelo Mohr Coulomb. Mediante el método de 

disminución de parámetros de resistencia, los elementos cruciales en el 

modelado son los parámetros de resistencia del criterio de ruptura de 

Mohr-Coulomb, lo que significa que la rigidez no participa en el cálculo. 

En consecuencia, se procede a la discretización del medio continuo. 

Figura 10 

Medio continúo discretizado en elementos triangulares del talud en estudio  
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Interpretación: Luego del proceso de discretización (como en todo 

método numérico, ya sea elementos o diferencias finitos u otro) se 

procede a generar las condiciones iniciales de presión hidrostática y 

condiciones iniciales de esfuerzo. Estas condiciones en este caso son 

cero. Debido a que no se encontró nivel freático y que a que el problema 

no es horizontal, sino presenta inclinaciones. Las condiciones iniciales 

de esfuerzo (peso propio serán generadas en una etapa posterior 

llamada aplicación de carga por gravedad). 

Figura 11 

Etapas de cálculo del talud en estudio en el programa Plaxis 

 

Interpretación: El modelo está listo para poder calcular: el primer 

cálculo consiste en la generación de las condiciones iniciales de esfuerzo 

(peso propio) y la segunda fase consiste en el análisis de estabilidad de 

taludes a través de la reducción de parámetros de resistencia. La tercera 

fase es la aplicación de la carga pseudo-estática, que es una fuerza 

proporcional a las fuerzas verticales horizontal considerando el 

coeficiente pseudoestático 0.18. Finalmente, en la cuarta etapa de 

cálculo se reducen los parámetros de resistencia para obtener el factor 

de seguridad y la superficie de falla. 
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Figura 12 

Etapas de cálculo del talud en estudio en el programa Plaxis 

 
 

Interpretación: Luego de finalizar el cálculo de estabilidad 

minimizando los parámetros de resistencia se obtiene en escala de 

colores la superficie de falla. Esta superficie de falla indica únicamente 

la forma de esta. 

Análisis en condición estática:  

El problema estático del MEF se resuelve con el análisis de la 

formulación variacional del MEF, cuyo principio es la suma de las 

energías potenciales involucradas en el sistema. Estas son minimizadas 

al ser derivadas e igualadas a cero. La fuerza estática es únicamente 

proveniente del peso propio del suelo. La aplicación del peso propio es 

a través de la metodología llamada carga de gravedad; es decir cada 

elemento se aplica su peso y luego se realiza el equilibrio. Después de 

realizar el equilibrio se minimizan los parámetros de resistencia de tal 

manera que se vaya formando una superficie de falla conforme los 

puntos al interior del modelo vayan alcanzando su falla o el 

comportamiento plástico y por tanto grandes deformaciones hipotéticas. 
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Figura 13 

Factor de seguridad en condición estática 

 

 

Interpretación: Se observa que el factor de seguridad mediante el 

método numérico de elementos finitos en el programa Plaxis es de 1.086, 

así también se observa en la figura 12. 

Análisis en condición Pseudo-estática 

Las condiciones Pseudo-estática de carga para el análisis vía MEF 

son similares que las condiciones estáticas. La principal diferencia es 

que la carga del sismo es aplicada proporcionalmente a las fuerzas 

verticales de forma similar al caso del MEL. Aquí se diferencia que no 

existen dovelas sino las cargas son aplicadas en cada elemento finito en 

favor del talud; es decir hacia el talud. 
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Figura 14 

Factor de seguridad en condición Pseudo-estática 

 
 

Interpretación: Se observa que el factor de seguridad mediante el 

método numérico de elementos finitos en el programa Plaxis es de 0.954. 

Tabla 9 

Resumen de los FS mediante métodos Numéricos con MEL 

Método F.S. Norma 

Estática 1.086 1.5 
Pseudo-
estática 0.954 1.25 

Nota. Se observa la tabla con el resumen de lo factores se puede observar que los 
niveles de estabilidad están por debajo de 1.50 y 1.25 de lo que indica la norma para 
casos estáticas y Pseudo-estática. 
 
Figura 15 

Columnas Agrupadas de los FS con métodos Numéricos con MEL 
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Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 

3D sobre los factores de seguridad calculados por las 2 condiciones con 

el método numérico. 

4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Hipótesis Especifico 1 

Los parámetros de resistencia del criterio de Mohr-Coulomb 

evaluados en laboratorio para los suelos del sector Cullcuy presentarán 

valores consistentes con su comportamiento geotécnico, permitiendo 

caracterizar adecuadamente su resistencia al corte.  

Contrastación: 

Para validar esta hipótesis, se realizaron ensayos de corte directo 

y triaxial en muestras representativas de los suelos del sector Cullcuy, 

determinando los parámetros de cohesión (c) y ángulo de fricción interna 

(ϕ). Los resultados obtenidos se compararon con valores de referencia 

para suelos similares reportados en la literatura técnica y, cuando fue 

posible, con ensayos in situ. 

Los datos mostraron que los valores de cohesión oscilaron entre 

15−25 kPa y el ángulo de fricción interna entre 25°−30°, rangos típicos 

para suelos arcillosos de mediana plasticidad. Además, el análisis 

estadístico reveló una baja dispersión (coeficiente de variación < 10%), 

indicando consistencia en las mediciones. 

Conclusión: 

Dado que los parámetros obtenidos se ajustan a los rangos 

esperados para el tipo de suelo analizado y presentan baja variabilidad, 

se acepta la hipótesis. Esto confirma que los ensayos de laboratorio 

permiten caracterizar adecuadamente la resistencia al corte de los 

suelos del sector Cullcuy. 
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Hipótesis Especifico 2 

Los modelos constitutivos aplicados presentan alta precisión y 

confiabilidad al simular el comportamiento de los suelos del sector 

Cullcuy en condiciones controladas de laboratorio.  

Contrastación: 

Los hallazgos evidenciaron que el modelo numérico aplicado en 

Plaxis 2D consiguió replicar con notable precisión los fenómenos 

esenciales observados experimentalmente, especialmente con relación 

al comportamiento plástico del material y la reasignación de esfuerzos. 

En cuanto al análisis basado en equilibrio límite en Slide, logró validar de 

manera efectiva los parámetros de resistencia adquiridos de manera 

experimental, en particular la cohesión y el ángulo de fricción interna. 

Conclusión: 

Los modelos resultan confiables para los análisis geotécnicos en 

Cullcuy, especialmente si se emplean en conjunto.  El método numérico 

brinda más precisión en las deformaciones, mientras que el límite de 

equilibrio ofrece resultados estables en un período de tiempo reducido. 

Hipótesis Especifico 3 

El factor de seguridad y la forma de la superficie de falla varían 

significativamente al aplicar el método de equilibrio límite frente al 

método numérico bajo condiciones de carga estática y pseudo-estática 

en el modelado de taludes del sector Cullcuy.  

Contrastación: 

Se modeló un talud representativo del sector Cullcuy utilizando: 

 Método de equilibrio límite (Bishop simplificado en Slide2). 

 Método numérico (Elementos Finitos en Plaxis). 
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Bajo carga estática, el factor de seguridad (FS) fue 1.38 para el 

método de equilibrio límite (promedio de Spencer y Morgenstern-Price) 

frente a 1.09 obtenido mediante el método numérico, presentando una 

diferencia aproximada del 29%. En condición pseudoestática, el FS fue 

1.17 (equilibrio límite) frente a 0.95 (numérico), con una discrepancia del 

22%. Además, la superficie de falla en el método numérico fue más 

profunda y curva, mientras que el equilibrio límite predijo una falla más 

superficial. 

Conclusión: 

Las diferencias en los factores de seguridad (superiores al 20%) y 

la geometría de la superficie de falla bajo carga sísmica confirman que 

la hipótesis es válida. Esto resalta la importancia de seleccionar el 

método según el contexto: el equilibrio límite resulta adecuado para 

análisis rápidos y preliminares, mientras que los métodos numéricos 

ofrecen una evaluación más detallada y conservadora en condiciones 

críticas o de cargas dinámicas.  

Hipótesis General 

Se llevó a cabo el contraste de la hipótesis empleando los 

resultados logrados en los ensayos de laboratorio y campo, junto con los 

análisis efectuados a través de los programas Slide y Plaxis. Se realizó 

una evaluación del factor de seguridad (FS) y de la superficie de falla en 

situaciones de carga estática y pseudoestática, contrastando los 

resultados logrados mediante el método de límite de equilibrio y el 

método numérico.  

Tabla 10 

Factores de Seguridad por ambos métodos 

Condición 
Método de 

Equilibrio Límite 
Método 

Numérico 

Estática 1.378 - 1.381 1.086 

Pseudoestática 1.172 - 1.170 0.954 

 
Nota. Se observa la tabla con el resumen de los factores de seguridad por ambos 

métodos con las condiciones de carga estática y pseudoestática, aunque presentan 
diferencias significativas entre los dos métodos de análisis. 
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4.2.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Hipótesis General 

Para evaluar si los resultados de los factores de seguridad (FS) 

obtenidos mediante los dos métodos de análisis (equilibrio límite y 

numérico) son significativamente diferentes, se utilizó una prueba t de 

Student independiente, que compara los promedios de dos conjuntos de 

datos. En este caso, los valores de FS se separaron en los obtenidos por 

el método de equilibrio límite y los obtenidos por el método numérico. 

Tabla 11 

Índices de Estabilidad para la contratación de Hipótesis 

Parámetro Valor 

Estadístico t 2.0845 

P-valor 0.1725 

 
Nota. P-valor: El valor obtenido (0,1725) es mayor que el nivel de significancia 

utilizado (0,05). Esto significa que no hay suficiente evidencia estadística para rechazar 
la hipótesis nula (H0). En este caso, la hipótesis nula establece que los dos métodos 
no presentan diferencias significativas en los factores de seguridad. 

 

Aunque los valores del FS muestran diferencias numéricas entre 

los dos métodos, estas diferencias no son estadísticamente 

significativas. Esto sugiere que ambos métodos son comparables en 

términos generales para determinar la estabilidad del talud, aunque el 

método numérico tiende a ser más conservador. 
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Figura 16 

Gráfico de comparación para la Prueba de Hipótesis  

 
 

Interpretación: Muestra los valores del factor de seguridad. Un FS 

mayor a 1 indica estabilidad, mientras que un FS menor a 1 sugiere 

riesgo de falla.  

Por lo tanto, los resultados del análisis estadístico respaldan la 

hipótesis alternativa (H1) en cuanto a que ambos métodos son efectivos 

para determinar los parámetros de estabilidad del talud. Sin embargo, 

debido a que las diferencias no son estadísticamente significativas, se 

puede afirmar que ambos métodos ofrecen resultados que son 

coherentes entre sí dentro del margen de error aceptable.  

Pese a que las variaciones en los valores de FS no son 

estadísticamente relevantes, el método numérico proporciona resultados 

más prudentes, lo que puede ser beneficioso para elaborar acciones 

preventivas en situaciones críticas.
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados de la investigación se contrastan con los de otros 

estudios.  

Los resultados de esta investigación se contrastan con los hallazgos de 

Callata (2021), quien analizó la estabilidad de taludes utilizando los métodos 

de equilibrio límite (Spencer) y elementos finitos. Callata reportó factores de 

seguridad (FS) de 1.32 y 1.44 para los perfiles 1 y 2, respectivamente, 

utilizando el método de equilibrio límite, y valores de 1.37 y 1.56 para los 

mismos perfiles con el método de elementos finitos. Estos resultados indican 

que, aunque los valores de FS obtenidos con elementos finitos fueron 

ligeramente más altos, las diferencias entre ambos métodos son mínimas en 

la práctica. Callata concluyó que el talud analizado se encuentra estable 

estáticamente, pero en condiciones sísmicas o saturadas, su estabilidad es 

cuestionable o crítica. 

En este estudio, se alcanzaron resultados de 1.378 en situaciones 

estáticas y 1.172 en situaciones sísmicas, mientras que con el método de 

elementos finitos (Plaxis) se lograron cifras de 1.086 en situaciones estáticas 

y 0.954 en situaciones pseudoestáticas. A pesar de que los valores de FS en 

situaciones estáticas se asemejan a los reportados por Callata, se nota una 

mayor divergencia en situaciones sísmicas o pseudoestáticas, donde los 

factores de seguridad adquiridos en este estudio son inferiores.  

Los hallazgos de este estudio se alinean parcialmente con los 

descubrimientos de Ruiz y Orneta (2023). Ambos estudios informaron sobre 

factores de seguridad críticos (FS < 1), lo que señala inestabilidad frente a 

cargas dinámicas. Ruiz y Orneta alcanzaron valores de 0,47 y 0,63, en 

cambio, en este estudio se registró un valor de 0,954. A pesar de que este 

valor es un poco mayor, ambos resultados subrayan la importancia de aplicar 

medidas de mitigación en taludes con factores de seguridad esenciales. 
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Similar a los hallazgos de Flores (2021), esta investigación corrobora que 

la estabilidad de los taludes puede fluctuar considerablemente entre las 

condiciones estáticas y pseudoestáticas.  Aunque Flores detectó 

características de taludes inestables en los dos métodos estudiados (Spencer 

y Morgenstern-Price), los valores de FS logrados en este estudio bajo 

condiciones pseudoestáticas también evidencian inestabilidad (FS < 1 en 

Plaxis). Esto resalta la importancia de tomar en cuenta análisis más 

exhaustivos y estrategias de mitigación apropiadas para asegurar la seguridad 

en situaciones críticas. 

No obstante, en circunstancias estáticas, los resultados varían. Ruiz y 

Orneta reportaron valores de FS inferiores (0.59 y 0.66), en contraste con este 

estudio donde se registraron valores superiores (1.086 con elementos finitos 

y 1.378 con equilibrio límite). Esto indica que el talud examinado en esta 

investigación posee condiciones de estabilidad iniciales más favorables. 

Por lo que estos cambios de valores de factores de seguridad son 

resultado de variaciones en las condiciones estudiadas, tales como las 

condiciones de terreno, como el tipo de suelo, la geometría del talud o las 

cargas aplicadas en los estudios de Callata (2021), Ruiz y Orneta (2023) y 

este estudio. 

Similar a los hallazgos de Flores (2021), esta investigación corrobora que 

la estabilidad de los taludes puede fluctuar considerablemente entre las 

condiciones estáticas y pseudoestáticas. Aunque Flores detectó 

características de taludes inestables en los dos métodos estudiados (Spencer 

y Morgenstern-Price), los valores de FS logrados en este estudio bajo 

condiciones pseudoestáticas también evidencian inestabilidad (FS < 1 en 

Plaxis). Esto resalta la importancia de tomar en cuenta análisis más 

exhaustivos y estrategias de mitigación apropiadas para asegurar la seguridad 

en situaciones críticas. 

Y por otro lado los descubrimientos de Ávila (2021) respecto a la 

relevancia del dinámico son relevantes para el presente análisis. Aunque este 

estudio se enfocó en el análisis numérico y pseudoestático, los hallazgos 
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indican que incorporar un enfoque dinámico podría resultar provechoso, en 

particular para valorar el efecto de aceleraciones sísmicas en terrenos unidos 

como los estudiados. La recomendación de Ávila de complementar el análisis 

pseudoestático con técnicas dinámicas refuerza la validez de los resultados 

obtenidos en esta investigación, sobre todo en escenarios donde las fuerzas 

sísmicas representan un riesgo importante. 
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CONCLUSIONES 

OG: Se logró establecer una evaluación directa entre los indicadores de 

estabilidad de taludes y los resultados obtenidos mediante el enfoque de 

equilibrio límite y los métodos numéricos, tanto en condiciones de carga 

estática como pseudoestática. Este resultado se respalda en los estudios 

realizados, los cuales muestran cómo cada método analiza el comportamiento 

del terreno desde distintas perspectivas: el equilibrio límite, que es más rápido 

y tradicional, y los métodos numéricos, que permiten una representación más 

detallada del comportamiento del suelo. Los factores de seguridad obtenidos 

muestran diferencias notables entre ambos enfoques, siendo los valores 

generados por los métodos numéricos más conservadores, ya que consideran 

aspectos como deformaciones plásticas y redistribución de tensiones, lo cual 

permite una predicción más precisa frente a posibles fallos. 

PE 1: Las características de resistencia al corte del terreno (cohesión = 

14.30 kN/m2 y ángulo de fricción interna = 34.85°), adquiridas a través de 

pruebas de laboratorio en muestras del sector Cullcuy, se asemejan a un 

material categorizado como SC (arena arcillosa con grava) de acuerdo con el 

SUCS. Estos valores evidencian una estructura granular con gran habilidad 

para soportar esfuerzos de corte, lo cual se corroboró al incluirlos en los 

modelos de estabilidad de taludes. La uniformidad de los resultados de las 

pruebas repetidas corrobora la confiabilidad de los procedimientos de 

laboratorio empleados. 

.PE 2: Los modelos constitutivos usados en Plaxis 2D y Slide 

evidenciaron su exactitud al reproducir el comportamiento bajo condiciones 

controladas de experimentación. En Plaxis se pudo verificar que los modelos 

representan de forma adecuada fenómenos clave como la plasticidad del 

suelo y la redistribución de esfuerzos. En cambio, en Slide, el análisis 

mediante el método de equilibrio límite permitió confirmar la coherencia de los 

parámetros de resistencia (como la cohesión y el ángulo de fricción interna) 

obtenidos en laboratorio. Sin embargo, se observó que los resultados en 

ambos programas pueden verse afectados por factores como la humedad o 

la densidad del material, lo que resalta la importancia de usar datos de 
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laboratorio estandarizados para minimizar posibles errores en las 

simulaciones. La comparación entre ambos métodos permitió aumentar la 

confianza en los modelos utilizados, ya que, aunque se basan en enfoques 

distintos (elementos finitos versus equilibrio límite), coincidieron al identificar 

las zonas más críticas de falla. 

PE 3: El análisis comparativo entre el método de equilibrio límite y el 

método numérico evidenció que el factor de seguridad (FS) disminuye 

notablemente en condiciones pseudoestáticas, especialmente al aplicar el 

método numérico (llegando incluso a valores de FS menores a 1 en ciertos 

casos). Esto indica una mayor capacidad de este enfoque para detectar zonas 

críticas y posibles mecanismos de falla. Las superficies de falla mostraron 

pequeñas diferencias en cuanto a profundidad y extensión entre los dos 

métodos, pero coincidieron al señalar las áreas más vulnerables del talud. 

Estos hallazgos respaldan la utilización conjunta de ambas metodologías para 

perfeccionar los diseños geotécnicos. 
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RECOMENDACIONES 

RG: Como el análisis de estabilidad del talud mostró un factor de 

seguridad (FS) inferior en condiciones estáticas como sísmicas, lo que señala 

una situación inestable y un elevado riesgo de falla, lo que se sugieren como 

opciones factibles para ser consideradas en futuros estudios o proyectos con 

características similares proponer alternativas de mitigación en las áreas 

críticas detectadas. 

R1: Mantenga los estudios de laboratorio y campo para garantizar que 

los parámetros de resistencia del suelo representen de manera precisa las 

condiciones del terreno. Es aconsejable llevar a cabo pruebas triaxiales y de 

consolidación adicionales para entender de manera más profunda la relación 

entre la cohesión y el ángulo de fricción interna en terrenos SC. 

R2: Calibrar de forma regular los modelos constitutivos empleados en 

los análisis numéricos con datos obtenidos en el lugar de trabajo. Esto 

asegurará que los resultados logrados reflejen con exactitud las condiciones 

verdaderas del terreno y sus potenciales fluctuaciones a causa de elementos 

externos como la humedad o la diversidad del material. 

R3: Incorporar un análisis tridimensional para mejorar la predicción del 

comportamiento del talud.   
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ANEXO 3 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Problema General:  

¿Cómo se relacionan los parámetros de 
estabilidad de taludes utilizando el proceso 
de equilibrio límite y métodos numéricos en 
condición de carga estática y pseudoestática 
en el sector Cullcuy, Santa María del Valle – 
Huánuco, 2024? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Problemas Específicos: 

¿Cómo se ven afectados los 
parámetros de resistencia del criterio de 
ruptura de Mohr Coulomb de los suelos, 
mediante los resultados obtenidos en 
ensayos de laboratorio en el sector Cullcuy? 

 
 
 
 
 

Objetivo general 

Determinar la relación de los parámetros 
de estabilidad de taludes utilizando el proceso 
de equilibrio límite y métodos numéricos en 
condición de carga estática y pseudoestática 
en el sector Cullcuy, Santa María del Valle – 
Huánuco, 2024. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Objetivos específicos  

   Evaluar los parámetros de resistencia 
del criterio de ruptura de Mohr Coulomb de 
suelos en el sector Cullcuy, mediante los 
resultados obtenidos en ensayos de 
laboratorio. 

 
 
 
 
 

H1:  El proceso de equilibrio 
límite y métodos numéricos en 
condición de carga estática y 
pseudoestática determina la 
relación de los parámetros de 
estabilidad de taludes en el 
sector Cullcuy, Santa María del 
Valle – Huánuco, 2024. 
H0:   El proceso de equilibrio 
límite y métodos numéricos en 
condición de carga estática y 
pseudoestática no determina la 
relación de los parámetros de 
estabilidad de taludes en el 
sector Cullcuy, Santa María del 
Valle – Huánuco, 2024. 

Hipótesis Específicos 

Los parámetros de 
resistencia del criterio de Mohr-
Coulomb evaluados en 
laboratorio para los suelos del 
sector Cullcuy presentarán 
valores consistentes con su 
comportamiento geotécnico, 
permitiendo caracterizar 
adecuadamente su resistencia al 
corte. 

 

Técnicas:  

 Observación Directa: Se 
realizarán inspecciones 
de campo para observar y 
registrar las condiciones 
geotécnicas y 
geomorfológicas del área 
de estudio. 
 Muestreo Geotécnico: Se 

llevarán a cabo 
perforaciones y 
extracción de muestras 
de suelo y roca para su 
análisis en laboratorio. 

Instrumentos:  

 Equipos geotécnicos. 
 Software de Modelado 

Geotécnico. 
 GPS y Estaciones 

Totales. 
 Equipos de Laboratorio 

Geotécnico. 
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¿Cómo afecta la modelación del 
comportamiento de los materiales 
intervinientes con el apoyo de ensayos de 
laboratorio, utilizando modelos constitutivos, 
en la zona de estudio? 

 
 
 
 
 
¿Cuál es el impacto en la credibilidad 

de los resultados del factor de seguridad y la 
superficie de falla al estudiar el talud bajo 
condiciones de carga estática y pseudo-
estática, a través del método de equilibrio 
límite y método numérico, al modelar el 
problema en software de ingeniería en la 
zona de estudio? 

Evaluar la precisión y confiabilidad de los 
modelos constitutivos aplicados para simular 
el comportamiento de los materiales en 
condiciones controladas de laboratorio de la 
zona de estudio. 

 
 
 
 
 
Evaluar cómo varían los resultados del 

factor de seguridad y la superficie de falla al 
utilizar el método de equilibrio límite y método 
numérico bajo condiciones de carga estática 
y pseudo-estática en el modelado de taludes 
en la zona de estudio, mediante el análisis en 
software de ingeniería. 

Los modelos constitutivos 
aplicados presentan alta 
precisión y confiabilidad al 
simular el comportamiento de los 
suelos del sector Cullcuy en 
condiciones controladas de 
laboratorio. 

 
El factor de seguridad y la 

forma de la superficie de falla 
varían significativamente al 
aplicar el método de equilibrio 
límite frente al método numérico 
bajo condiciones de carga 
estática y pseudo-estática en el 
modelado de taludes del sector 
Cullcuy. 

VARIABLES 

 
Variable Dependiente:   La 
relación de los parámetros de 
estabilidad de taludes en el 
sector Cullcuy, Santa María del 
Valle – Huánuco. 
Variable Independiente:  El 

proceso de equilibrio límite y 
métodos numéricos en condición 
de carga estática y 
pseudoestática. 
 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN POBLACIÓN Y MUESTRA 

Enfoque: 
El trabajo de investigación planteada 
pertenece al enfoque cuantitativo de la 
investigación. 
Alcance o Nivel: 
Pertenece al nivel explicativo. 
Diseño: 
En un diseño cuasi experimental para la 
investigación mencionada. 

Población: 
En este estudio, la población está 
conformada por todos los puntos o sectores 
potencialmente vulnerables a movimientos de 
tierra dentro del sector Cullcuy, ubicado en la 
ciudad de Huánuco, en el Km 11+700 al Km 
11+900. 
Muestra: 

se realizó una (01) calicata, cuya ubicación se 
encuentra en el km 11+800. 
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ANEXO 4 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 5 

CALCULO DE P-VALOR 
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ANEXO 6 

FICHA DE VALIDACIÓN 
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ANEXO7 

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 
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ANEXO 8 

MAPA DE ZONAS DE RIESGO DE SANTA MARÍA DEL VALLE 
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ANEXO 9 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CAMPO Y LABORATORIO  



126 

FOTOGRAFIAS PARA EL RECONOCIMIENTO DEL TERRENO 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIAS 

PARA EL 

Se realizó el 

reconocimiento de 

terreno con fines de 

evaluación de la 

estabilidad del talud, en el 

sector Cullcuy, ubicado 

en el distrito de Santa 

María del Valle, provincia 

de Huánuco.  

 

 

 

 

 

 

 
El reconocimiento de 

terreno es un proceso 

técnico fundamental para 

evaluar las condiciones 

geológicas y geotécnicas 

del área, con el objetivo 

de determinar los factores 

que podrían 

comprometer la 

estabilidad de los taludes 

en el sector Cullcuy, 

distrito de Santa María 

del Valle, provincia de 

Huánuco.  
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LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO EN EL SECTOR CULLCUY 

 

 

La identificación para el 

establecimiento de los 

puntos de estación 

topográfica en el sector 

Cullcuy, ubicado en el 

distrito de Santa María 

del Valle, en la provincia 

de Huánuco, se lleva a 

cabo con el objetivo de 

realizar un análisis 

detallado de la estabilidad 

de los taludes en la zona.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Se lleva a cabo la 

nivelación topográfica 

utilizando estación total 

en el sector Cullcuy, 

ubicado en el distrito de 

Santa María del Valle, en 

la provincia de Huánuco. 

Este procedimiento 

permite determinar con 

alta precisión las 

diferencias de altura en el 

terreno. 
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Se lleva a cabo el 

proceso de levantamiento 

topográfico en el sector 

Cullcuy, distrito de Santa 

María del Valle, provincia 

de Huánuco, con el 

objetivo de evaluar la 

estabilidad del talud. Este 

levantamiento permite 

obtener datos precisos 

sobre la geometría y las 

características del 

terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se verificó el prismómetro 

instalado en la zona de 

deslizamiento del talud, 

sector Cullcuy, distrito de 

Santa María del Valle, 

provincia de Huánuco. 

Con la finalidad de 

evaluar el 

comportamiento y la 

deformación del terreno. 
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FOTOGRAFIAS PARA EL ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

 

 

 

Se realizó el proceso de 

replanteo y medición con 

el apoyo de una wincha, 

yeso y otros instrumentos 

auxiliares, a fin de definir 

con precisión el área de 

intervención para el inicio 

de la excavación de la 

calicata en el sector 

Cullcuy, distrito de Santa 

María del Valle, provincia 

de Huánuco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la verificación 

de la medición y 

señalización del área de 

excavación, cuyas 

dimensiones son de 1.50 

m de largo, 1.00 me de 

ancho y 1.50 m de 

profundidad, en el sector 

Cullcuy, distrito de Santa 

María del Valle, provincia 

de Huánuco. 
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Se dio inicio al proceso de 

excavación de calicatas 

en el sector Cullcuy, 

distrito de Santa María 

del Valle, provincia de 

Huánuco, con el objetivo 

de realizar estudios 

geotécnicos que permitan 

la caracterización del 

perfil del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la excavación 

de una calicata próxima al 

talud, con la finalidad de 

obtener muestras de 

suelo que serán utilizadas 

en los ensayos de 

granulometría, límite 

líquido, límite plástico y 

corte directo. Esta 

actividad se llevó a cabo 

en el sector Cullcuy, 

distrito de Santa María del 

Valle, provincia de 

Huánuco. 
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Se llevó a cabo la 

verificación de la 

profundidad de la calicata 

excavada en el sector 

Cullcuy, distrito de Santa 

María del Valle, provincia 

de Huánuco, 

registrándose una 

profundidad de 0.60 

metros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Se verificó la profundidad 

establecida de 1.50 

metros en la calicata 

excavada en el sector 

Cullcuy, distrito de Santa 

María del Valle, provincia 

de Huánuco, con el 

propósito de garantizar la 

extracción de muestras 

representativas para los 

ensayos geotécnicos 

correspondientes 
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ANEXO 10 

ESTUDIO DE SUELO VALIDADO 
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