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RESUMEN 
 

La presente investigación tiene por objetivo Evaluar la estabilidad de taludes en la 

carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 7+200 – km. 7+320) aplicando el software 

PLAXIS 2D. La zona de estudio está ubicada en el distrito de Cochorco, provincia 

de Sánchez Carrión, Departamento de la Libertad. La familia de discontinuidades 

que se presente y debido a que por esa zona está proyectado el diseño geométrico 

de la carretera Tayapampa – Alto Succha, se pueden generar posibles 

deslizamientos y caída de rocas en ese sector, el cual podría considerarse como 

crítico.  

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, es del tipo aplicada, tiene un nivel 

descriptivo y corresponde a un diseño no experimental, donde la muestra de 

estudio es el tramo de la carretera Tayapampa – Alto Succha (km. 7+200 – km. 

7+320) 

Finalmente, se concluyó que los taludes son físicamente estables en todos los 

casos (debido a que su factor de seguridad es mayor a la unidad). Sin embargo, 

en temporada de lluvias no se cumple con el factor de seguridad mínimo en el 

caso pseudoestático, lo cual indica que requiere una medida de mitigación en este 

sector (mejoramiento del drenaje del talud, sostenimiento u optimización del talud 

existente). Por otro lado, la mayor deformación horizontal, vertical y total se 

encuentra en la carretera como consecuencia del plano de falla del talud superior, 

siendo mayor la deformación total de 0.000399 m. 

Palabras clave: Taludes, carretera, rocas, suelo, deslizamiento.  
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to evaluate the stability of slopes on the 

Tayapampa - Alto Succha highway (km. 7+200 – km. 7+320) applying the PLAXIS 

2D software. The study area is located in the district of Cochorco, province of 

Sánchez Carrión, Department of La Libertad. The family of discontinuities that 

occurs and because the geometric design of the Tayapampa – Alto Succha 

highway is projected in that area, possible landslides and rock falls can be 

generated in that sector, which could be considered critical. 

The research has a quantitative approach, is of the applied type, has a descriptive 

level and corresponds to a non-experimental design, where the study sample is 

the section of the Tayapampa – Alto Succha highway (km. 7+200 – km. 7+ 320) 

Finally, it was concluded that the slopes are physically stable in all cases (because 

their safety factor is greater than unity). However, in the rainy season the minimum 

safety factor is not met in the pseudostatic case, which indicates that a mitigation 

measure is required in this sector (improvement of slope drainage, maintenance 

or optimization of the existing slope). On the other hand, the greatest horizontal, 

vertical and total deformation is found in the road as a consequence of the failure 

plane of the upper slope, with the total deformation being greater than 0.000399 

m. 

Keywords: Slopes, road, rocks, soil, landslide. 
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PRÓLOGO 
 
La estabilidad de taludes es una preocupación esencial en la ingeniería civil, 

especialmente en regiones con condiciones geológicas complejas. La carretera 

Tayapampa - Alto Succha, situada en el distrito de Cochorco, provincia de 

Sánchez Carrión, Departamento de La Libertad, es un tramo crítico que presenta 

desafíos significativos debido a la presencia de discontinuidades geológicas y el 

riesgo de deslizamientos. Esta investigación se originó con el objetivo de evaluar 

la estabilidad de los taludes en un segmento específico de esta carretera, 

utilizando el software PLAXIS 2D para un análisis detallado y preciso. 

 

En el Capítulo I, se introduce el problema de investigación, los objetivos del estudio 

y los antecedentes que justifican la relevancia de esta investigación. El Capítulo II 

proporciona un marco teórico y conceptual exhaustivo, abordando desde los 

principios fundamentales de la estabilidad de taludes hasta el uso del software 

PLAXIS 2D y sus modelos constitutivos, como el criterio de Mohr-Coulomb. 

 

El Capítulo III detalla el enfoque, diseño y metodología aplicada en la 

investigación, incluyendo el análisis de datos y el procedimiento seguido. En el 

Capítulo IV, se presentan los resultados del análisis de estabilidad de los taludes, 

discutiendo tanto los hallazgos de los ensayos geotécnicos como las simulaciones 

realizadas con PLAXIS 2D. 

 

Los resultados indican que los taludes en el tramo evaluado son físicamente 

estables bajo condiciones normales, aunque durante la temporada de lluvias se 

identifican deficiencias que requieren medidas de mitigación, como el 

mejoramiento del drenaje. Esta investigación no solo contribuye a la comprensión 

técnica de la estabilidad de taludes en la región, sino que también ofrece 

recomendaciones prácticas para la optimización y seguridad de la infraestructura 

vial. 

 

Espero que este trabajo sirva como una herramienta valiosa para profesionales y 

académicos interesados en la ingeniería de taludes y el desarrollo de 

infraestructura segura y eficiente. 

 
        ASESOR 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  
 

1.1. GENERALIDADES  

La inestabilidad de taludes en carreteras, causada por la geografía, clima, 

geología y topografía de la zona, representa un desafío ingenieril significativo que 

puede ocasionar bloqueos y deslizamientos, afectando la seguridad vial. En 

particular, en el tramo de la carretera Tayapampa - Alto Succha existe un alto 

riesgo de inestabilidad debido a los taludes de corte o elaboración de carreteras 

en una topografía accidentada. 

Por ello se propone evaluar la estabilidad de taludes en la carretera Tayapampa - 

Alto Succha (km. 7+200 – km. 7+320) aplicando el software PLAXIS 2D para 

realizar la evaluación geotécnica del tramo de la carretera Tayapampa – Alto 

Succha (km. 7+200 – km. 7+320), con el fin de determinar mediante ensayos de 

laboratorio los atributos y los criterios del material del talud del tramo en 

investigación. 

El cap. I presenta los estudios importantes que se realizaron anteriormente en la 

misma línea de investigación, se da a conocer el problema, la meta e H. en el cap. 

II, se redactan los principales conceptos sobre la estabilidad de taludes. En el cap. 

III, se observó el enfoque del estudio aprovechada. En el cap. IV, se exponen los 

logros obtenidos en la investigación.  
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1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

En el mundo, la inestabilidad de taludes representa un gran problema ingenieril 

para todo tipo de obras, el cual se debe a la geografía, clima, geología y topografía 

de la zona. Así mismo, esto se debe a que las carreteras son construidas muchas 

veces, sobre zonas muy accidentadas, donde se visualizan taludes naturales con 

pendientes considerables, además del ambiente agresivo (lluvias, temperatura, 

etc.), lo cual puede ocasionar la erosión del material ocasionando un 

deslizamiento que puede causar bloqueos en la carretera. El agente responsable 

de la instabilidad es la fuerza de masa (generalmente), la cual depende del peso 

y los efectos de infiltración que pueden saturar el material (Pérez, 2005).  

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022) la red vial 

tiene una longitud total de 180,385.74 km, de los cuales, el 17.2% corresponde a 

vías pavimentadas, el 26.1% corresponde a vías afirmadas, el 20.8% corresponde 

a vías sin afirmar, el 32.2% corresponde a trocha y el 3.7% corresponde a vías 

proyectadas. Eso se traduce en un gran porcentaje de taludes que faltan 

estabilizar, debido a que, en el caso de proyectarse un diseño geométrico con 

topografía accidentada, es muy probable que se generen taludes de corte con 

posible susceptibilidad al deslizamiento. 

La zona de estudio está ubicada en el distrito de Cochorco, provincia de Sánchez 

Carrión, Departamento de la Libertad. La familia de discontinuidades que se 

presente y debido a que por esa zona está proyectado el diseño geométrico de la 

carretera Tayapampa – Alto Succha, se pueden generar posibles deslizamientos 

y caída de rocas en ese sector, el cual podría considerarse como crítico. De 

acuerdo con los párrafos anteriores, se concluye que debido a los taludes de corte 

o la construcción de la carretera Tayapampa – Alto Succha, se pueden generar 

inestabilidades en el talud del tramo de estudio.  
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1.2.1. Problema general 

- ¿Cómo evaluar la estabilidad de taludes en la carretera Tayapampa - Alto 

Succha (km. 7+200 – km. 7+320) aplicando el software PLAXIS 2D? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿Cómo realizar la evaluación geotécnica y/o geomecánica del tramo de la 

carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 7+200 - km. 7+320)? 

 

- ¿Cómo determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades y los 

parámetros de la roca del tramo en investigación? 

- ¿Cómo evaluar la estabilidad del talud rocoso mediante el modelamiento 

geotécnico y la aplicación del Software PLAXIS 2D? 

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

1.3.1. Objetivo General  

Evaluar la estabilidad de taludes en la carretera Tayapampa - Alto Succha 

(km. 7+200 – km. 7+320) aplicando el software PLAXIS 2D 

 

1.3.2. Objetivos Específicos  

• Realizar la evaluación geotécnica y/o geomecánica del tramo de la 

carretera Tayapampa – Alto Succha (km. 7+200 – km. 7+320).  

• Determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades y los 

parámetros de la roca del tramo en investigación.  

• Evaluar la estabilidad del talud rocoso mediante el modelamiento 

geotécnico y la aplicación del Software PLAXIS 2D. 

 

1.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

  
Plaxis 2D permite simular y analizar de manera precisa y eficiente una amplia 

gama de condiciones geotécnicas, incluyendo problemas de consolidación del 

suelo, interacción suelo-estructura, asentamientos, deformaciones, y la 

distribución de esfuerzos y presiones en el subsuelo, estabilidad de taludes. En 

ese enfoque, Contreras et al. (2022) examinaron el talud de la carretera PE-10 A 

Km 54+350 en el área de Plazapampa, ubicado en el distrito de Salpo, provincia 
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de Otuzco, departamento de La Libertad. Su objetivo era proponer soluciones para 

la estabilización de taludes con alto riesgo en esta carretera mediante el análisis 

de estabilidad utilizando los programas informáticos Slide 6.0 y Plaxis 2D. El 

análisis incluyó la simulación sin considerar la precipitación para condiciones 

estáticas y pseudoestáticas, así como la simulación con lluvia en condiciones 

estáticas. Plaxis 2D calculó el factor de seguridad utilizando el método de 

elementos finitos. Los resultados mostraron que el talud estudiado es inestable en 

condiciones estáticas y pseudoestáticas sin precipitación, así como en 

condiciones estáticas con precipitación. Por lo tanto, se concluyó que son 

necesarios diseños de estabilidad que involucren reconformación geométrica y 

técnicas de estabilización. 

Otra de las investigaciones realizadas es la de Garay (2018), la cual se centra en 

comparar dos enfoques de estabilización de taludes: el método de equilibrio límite 

y el método numérico. Esta comparación se basa en la evaluación de un 

parámetro crucial para medir la estabilidad de un talud: el factor de seguridad. 

Para determinar este factor, se emplean herramientas de ingeniería como el 

software Plaxis para el método numérico y el software Slide para el método de 

equilibrio. La obtención del factor de seguridad permite analizar y validar las 

hipótesis planteadas, así como corroborar investigaciones previas mencionadas. 

De acuerdo con estudios anteriores, se concluye que las diferentes metodologías 

dentro del método de equilibrio límite muestran una variación del factor de 

seguridad entre el valor más alto y el más bajo de al menos un 5%, llegando 

excepcionalmente hasta un 7%. 

En el análisis de los taludes de la zona de Calispuquio al occidente de Cajamarca, 

Alcántara (2017) empleó varios métodos, como el método de equilibrio límite 

utilizando Slide Software v7, el método de elementos finitos con RS2 Software v9 

y el método de diferencias finitas mediante FLAC Software v8. Estos métodos se 

utilizaron en diferentes situaciones con el propósito de estudiar los resultados y 

compararlos tanto con la realidad como entre sí. 

Ticona (2021) propuso un método para caracterizar geomecánicamente las 

formaciones rocosas modificadas en el cinturón Andahuaylas-Yauri, una región de 

importancia minera en desarrollo. Analiza la información geomecánica y determina 

unidades geotécnicas. Aplica la estimación de resistencia ISRM para clasificar las 
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formaciones rocosas erosionadas y construye modelos geotécnicos para evaluar 

la estabilidad de los taludes. Los resultados del factor de seguridad sugirieron 

diseños con propuestas de estabilización de taludes. 

Otro de los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes es el resultado 

de su evaluación geomecánica, una investigación sobre el tema ha sido 

desarrollado por Cuyutupa (2019) la cual tuvo como objetivo determinar cómo 

influye el resultado de la evaluación geomecánica en la estabilidad de taludes en 

la carretera Mariscal Castilla - Huancayo - Huancavelica. Los resultados indicaron 

que la evaluación geomecánica influye directamente en el cálculo de la estabilidad 

del talud.
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL  

2.1. MARCO TEÓRICO  

2.1.1. Estabilidad de Taludes 

2.1.1.1. Definición 

 
La estabilidad de taludes se refiere a la resistencia de los terrenos inclinados o 

verticales contra el colapso o desplazamiento. En la ingeniería geotécnica, implica 

analizar las condiciones en las que un talud o pendiente puede mantener su forma 

y posición sin ceder ante fuerzas externas o internas, considerando factores como 

la geología, el peso del suelo, el agua y la topografía (Mucuta et al., 2020). 

 

2.1.1.2. Evaluación geotécnica 

 

La evaluación geotécnica en el contexto de la estabilidad de taludes implica 

examinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo y la roca que conforman 

el talud. Esto incluye la identificación de la naturaleza del suelo, su capacidad de 

soporte y su cohesión, así como la determinación de parámetros como el ángulo 

de fricción interna. Esta evaluación proporciona información esencial para 

comprender cómo el suelo interactúa con las cargas y cómo su comportamiento 

puede afectar la estabilidad del talud (Balbis & Cerutti, 2022). 

 

Por otro lado, se realiza un análisis de riesgo, donde la noción de peligro o 

amenaza se refiere a la posibilidad de que se presente un evento, ya sea de origen 

natural o humano, capaz de generar impactos en áreas pobladas, infraestructuras 

o el entorno ambiental. La clasificación del grado de peligro se efectuó empleando 

la evaluación de la tabla 1 como referencia. 

Tabla 1 

Categoría de riesgo en taludes viales 

 
Nota. Tomado de Balbis y Cerutti (2022) .  
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2.1.1.3. Evaluación geomecánica 

La evaluación geomecánica de la estabilidad de taludes es un proceso esencial 

en la ingeniería geotécnica para determinar la seguridad y la viabilidad de 

estructuras de tierra, como carreteras, presas, excavaciones y pendientes 

naturales. Implica el análisis de las propiedades geológicas, geotécnicas y 

geomecánicas del suelo y la roca en el talud, así como las condiciones 

ambientales y de carga que pueden afectar su estabilidad (Yépez et al., 2022).  

Tabla 2.  
Evaluación geomecánica 

Nombre  Descripción  

Caracterización 

del sitio 

-Identificación de las propiedades geológicas y 

geotécnicas del suelo y la roca en el talud, como tipo 

de suelo, cohesión, ángulo de fricción interna, 

porosidad, permeabilidad, etc. 

-Análisis de las condiciones hidrogeológicas, 

incluyendo la presencia y el movimiento del agua 

subterránea 

Cargas y 

solicitaciones 

Determinación de las cargas y solicitaciones que 

actúan sobre el talud, incluyendo el peso propio del 

suelo, cargas externas (tráfico, edificios, etc.) y 

efectos de la presión del agua 

Análisis de 

estabilidad 

-Cálculo de los factores de seguridad mediante 

métodos analíticos o numéricos, como el método de 

las rebanadas, el método de equilibrio límite, el 

método de elementos finitos, etc. 

-Consideración de los modos de falla posibles, como 

deslizamiento superficial, deslizamiento rotacional, 

volcamiento, flujo de lodo, etc 

Condiciones 

sísmicas 

-Evaluación de la respuesta sísmica del talud, 

considerando la aceleración del terreno y sus efectos 

en la estabilidad. 

-Análisis de posibles licuefacciones o amplificación 

sísmica. 
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Estabilidad a 

largo plazo 

Consideración de la deformación a largo plazo del 

talud debido a la consolidación del suelo y la posible 

interacción suelo-estructura 

Mitigación y 

diseño: 

-Desarrollo de medidas de mitigación para aumentar 

la estabilidad del talud, como la incorporación de 

sistemas de drenaje, muros de contención, anclajes, 

etc.  

-Diseño de geometría del talud, considerando la 

relación altura-ancho que influye en la estabilidad 

Monitoreo y 

gestión de 

riesgos: 

-Implementación de sistemas de monitoreo para 

seguir la evolución de las condiciones geomecánicas 

del talud. 

-Desarrollo de planes de gestión de riesgos para 

abordar posibles eventos imprevistos. 

Es importante recordar que este marco teórico 

proporciona una visión general de los pasos 

involucrados en la evaluación geomecánica de la 

estabilidad de taludes.  

-La aplicación práctica puede variar según la 

complejidad del proyecto y las condiciones 

Nota. Tomado de (Yépez et al., 2022). 

 

Es importante recordar que este marco teórico proporciona una visión general de 

los pasos involucrados en la evaluación geomecánica de la estabilidad de taludes. 

La aplicación práctica puede variar según la complejidad del proyecto y las 

condiciones del sitio. Para una evaluación geomecánica precisa, se recomienda 

contar con la asistencia de ingenieros geotécnicos y utilizar herramientas de 

software especializadas para el análisis numérico y la simulación. 

 

2.1.1.4. Factores que influyen en la estabilidad de taludes 

La estabilidad de los taludes está influenciada por una serie de factores 

geológicos, geotécnicos, hidrológicos y geomorfológicos. Los factores que pueden 

afectar la estabilidad de los taludes (Mucuta et al., 2020):  
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Tabla 3.  
Factores de estabilidad de taludes 

Factores Descripción 

Propiedades del 
suelo y la roca 

Cohesión: La cohesión es la fuerza interna que 
mantiene unidas las partículas del suelo. Mayor 
cohesión contribuye a una mayor estabilidad. 
Ángulo de fricción interna: El ángulo entre las 
partículas del suelo afecta la resistencia al 
deslizamiento. 
Porosidad y permeabilidad: La porosidad influye en la 
cantidad de agua que puede ser retenida, mientras que 
la permeabilidad afecta la capacidad de drenaje. 

Geología y 
estructuras 
geológicas 

Fallas, diaclasas y estratos inclinados pueden debilitar 
el talud y facilitar el deslizamiento. 
Tipos de roca y su resistencia a la erosión y la 
intemperie. 

Hidrología 

Presencia y movimiento del agua subterránea: Puede 
debilitar la cohesión del suelo y aumentar la presión del 
agua intersticial, reduciendo la estabilidad. 
Precipitación: Lluvias intensas pueden saturar el suelo, 
aumentando su peso y reduciendo la cohesión. 

Cargas externas 
Cargas estáticas y dinámicas, como edificios, 
carreteras, tráfico vehicular y ferrocarriles, que pueden 
ejercer presión adicional sobre el talud. 

Diseño del talud: 

Relación altura-ancho: Taludes más empinados son 
más propensos a deslizamientos. La geometría del talud 
debe ser apropiada para el tipo de suelo y las 
condiciones del sitio. 

Erosión y 
meteorización 

La acción del viento, agua y hielo pueden erosionar y 
debilitar la superficie del talud, afectando su estabilidad. 

Cambios en la carga 
Excavaciones cercanas, remoción de tierra o agregado 
de peso pueden cambiar la distribución de cargas y 
afectar la estabilidad. 

Sismicidad 
Los terremotos pueden inducir vibraciones que afectan 
la resistencia del suelo y pueden provocar licuefacción. 

Drenaje 
Sistemas de drenaje deficientes pueden resultar en 
acumulación de agua, disminuyendo la cohesión del 
suelo. 

Vegetación 
La presencia de raíces puede ayudar a consolidar el 
suelo y reducir la erosión superficial. 

Cambios en el nivel 
freático 

Variaciones en el nivel del agua subterránea pueden 
alterar la presión intersticial y la cohesión del suelo. 

Actividades 
humanas 

Excavaciones no planificadas, construcción mal 
ejecutada y alteraciones en el paisaje pueden debilitar la 
estabilidad de los taludes. 

Cambios climáticos: 
Variaciones en el clima pueden influir en los patrones de 
precipitación y temperatura, afectando la erosión y la 
saturación del suelo. 

Consolidación del 
suelo 

Procesos de compactación o consolidación pueden 
ocurrir con el tiempo y alterar las propiedades del suelo. 
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Efectos temporales 
Algunos taludes pueden ser estables en el corto plazo, 
pero volverse inestables con el tiempo debido a la 
evolución de los factores mencionados anteriormente. 

Nota. Tomado de (Mucuta et al., 2020).  

 

La evaluación geomecánica de la estabilidad de taludes debe considerar todos 

estos factores de manera integral para predecir y prevenir posibles fallas. Es 

importante que los ingenieros geotécnicos utilicen datos de campo y herramientas 

de análisis avanzadas para comprender cómo estos factores interactúan en un 

sitio específico y tomar decisiones informadas sobre el diseño y la mitigación. 

 
2.1.1.5. Estudio de mecánica de suelos 

 
El estudio mecánico de suelos en el contexto de los taludes es un componente 

fundamental para evaluar la estabilidad de estos y tomar decisiones de diseño y 

mitigación adecuadas. Este estudio implica una serie de pasos y pruebas para 

comprender las propiedades geotécnicas del suelo en el talud. Estudio mecánico 

de suelos para taludes (Moreno et al., 2019): 

Tabla 4.  
Estudio de taludes 

Nombre Descripción 

Reconocimiento 

de campo 

- Realización de investigaciones en el sitio para 

recolectar muestras de suelo en diferentes 

profundidades y ubicaciones en el talud. 

- Observación de características geológicas, 

geomorfológicas y cualquier signo de inestabilidad 

Muestreo de 

suelos 

- Recolección de muestras de suelo a diferentes 

profundidades utilizando métodos como perforaciones, 

excavaciones a cielo abierto o equipos de sondeo. 

- Las muestras se obtienen para realizar pruebas en el 

laboratorio y comprender las propiedades del suelo 

Pruebas de 

laboratorio 

- Análisis de las muestras de suelo en el laboratorio para 

determinar propiedades como la granulometría, límites 

de Atterberg, densidad, porosidad, permeabilidad, 

entre otros. 

- Pruebas de compresión, corte y consolidación para 

determinar la resistencia y la compresibilidad del suelo 

Análisis de 

resistencia al 

corte 

Realización de pruebas de corte directo o triaxiales en las 

muestras para determinar la resistencia al corte del suelo 

bajo diferentes condiciones de carga, confinamiento y 

humedad 
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Análisis de 

permeabilidad 

Pruebas para evaluar la permeabilidad del suelo, que es 

importante para comprender cómo el agua fluye a través 

del talud y afecta su estabilidad 

Análisis de 

consolidación 

Pruebas de consolidación para entender cómo el suelo se 

compacta y se asienta con el tiempo bajo cargas aplicadas 

Ensayos de carga 

en placa 

Pruebas para estimar cómo el suelo se comporta bajo 

cargas de fundación, proporcionando información sobre la 

capacidad de carga del suelo 

Análisis de 

expansión y 

contracción 

Determinación de la susceptibilidad del suelo a cambios 

volumétricos debido a la humedad y sequedad 

Análisis de 

compresión 

simple 

Evaluación de cómo el suelo se comprime bajo cargas 

verticales 

Análisis de 

consolidación 

unidimensional 

Prueba que mide cómo el suelo cambia en altura cuando 

se aplica una carga constante 

Interpretación de 

resultados 

El análisis de los datos obtenidos se utiliza para 

caracterizar el comportamiento mecánico del suelo y 

entender cómo reaccionará ante las cargas y condiciones 

específicas del talud 

Modelado y 

análisis 

Utilización de software de modelado geotécnico para 

simular el comportamiento del suelo en diferentes 

escenarios de carga y para predecir posibles fallas o 

deformaciones 

Diseño y 

mitigación 

Utilización de los resultados del estudio mecánico para 

diseñar taludes con geometrías y sistemas de soporte 

adecuados, así como para implementar medidas de 

mitigación para aumentar la estabilidad 

Monitoreo 

continuo 

El monitoreo posterior a la construcción para validar las 

predicciones y asegurarse de que el comportamiento real 

del talud coincida con las expectativas del estudio 

mecánico 
Nota. Tomado de (Moreno et al., 2019).  

2.1.1.6. Mecánica de rocas 

La Mecánica de Rocas es una disciplina que se enfoca en el estudio de cómo los 

materiales rocosos responden a las fuerzas internas y externas, con el objetivo de 

predecir y controlar su comportamiento. Se basa en principios de Ingeniería 

Mecánica y se aplica principalmente en la minería. Su propósito principal es 

abordar problemas mecánicos comunes en entornos geológicos, como fracturas 

en las rocas, efectos relacionados con la escala de cargas, la baja resistencia a la 

tensión de las rocas (excepto el concreto), influencia del agua subterránea en las 

uniones rocosas, y los efectos del intemperismo, que se refiere a la alteración 
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física o química de las superficies de las rocas debido a la exposición a factores 

ambientales como gases y soluciones acuosas. (Gonzáles, 2002). 

2.1.1.7. Clasificación de las rocas con fines geotécnicos 

La clasificación geológica o petrológica es fundamental para la geoingeniería, ya 

que proporciona información sobre la mineralogía de las rocas, las texturas, las 

texturas y la estructura isotrópica o anisotrópica de las rocas frente de roca 

estratificada o losas. De ahí que los términos roca ígnea o metamórfica se refieran 

a las propiedades físicas de la roca. Estos factores, utilizados para clasificar los 

principales grupos, determinan las propiedades físicas y la durabilidad de las 

rocas. La relación entre rocas específicas y procesos geológicos específicos 

también es importante cuando se consideran estudios del comportamiento del 

material rocoso, como la facilidad de disolución de rocas carbonatadas y yeso, 

meteorización y escalabilidad de arcillas y procesos de flujo. Sin embargo, la 

clasificación petrológica no es suficiente para la geoingeniería, ya que las mismas 

litofacies pueden revelar diferencias significativas en las características físicas 

(Goodman, 1989). 

2.1.1.8. Descripción de macizos rocosos 

Identificación visual de rocas basada en composición y textura, o relaciones 

geométricas de minerales. Estos criterios descriptivos se suman a las 

características genéticas, ya que pueden inferirse de la formación de minerales, 

la composición química, la morfología y estructura de los sedimentos. Las 

discontinuidades impulsan claramente las propiedades y la resistencia, la 

deformación y el comportamiento hidráulico del macizo rocoso. La resistencia al 

corte de la discontinuidad es el aspecto más importante para determinar la 

resistencia del macizo de roca dura fracturada, y su estimación requiere la 

identificación de las características principales de la discontinuidad (Gonzáles, 

2002). 

2.1.1.9. Meteorización, descomposición del macizo rocoso 

Meteorización 
 
La meteorización se refiere a la alteración y desintegración de rocas y minerales 

en la superficie terrestre debido a factores ambientales. Este proceso se clasifica 

en tres tipos: 
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• Meteorización Física: Se produce cuando las rocas se rompen en 

fragmentos más pequeños sin cambiar su composición química. Factores 

como los cambios de temperatura, el hielo que se expande en fisuras, y la 

presión ejercida por las raíces de las plantas pueden contribuir a este tipo 

de meteorización. 

 
• Meteorización Química: Implica la transformación de la composición 

química de las rocas. Reacciones con agua, oxígeno, y otros compuestos 

pueden disolver minerales o cambiar su estructura. Ejemplos incluyen la 

disolución de minerales carbonatados y la oxidación de minerales que 

contienen hierro. 

 
• Meteorización Biológica: Este proceso ocurre cuando organismos vivos 

afectan las rocas. Las raíces de las plantas, al crecer en las fisuras de las 

rocas, pueden fracturarlas, y ciertos organismos pueden producir ácidos que 

contribuyen a la disolución de los minerales. 

 
Descomposición 
 
La descomposición se refiere a la ruptura de las rocas en partículas más pequeñas 

debido a la meteorización. Puede ser de naturaleza física, donde las rocas se 

fragmentan sin alterar su composición, o química, donde los minerales se 

transforman en nuevos productos. Esta desintegración resulta en la formación de 

sedimentos que pueden ser transportados por diversos agentes. 

 
Desgaste 
 
El desgaste es el proceso mediante el cual los materiales meteorizados y 

descompuestos son removidos y transportados desde su lugar de origen. Factores 

como el agua, el viento y la actividad glacial juegan un papel en este proceso. El 

desgaste contribuye a la formación de nuevos paisajes y a la redistribución de 

sedimentos, afectando la estabilidad de los taludes. 

 
2.1.1.10. Taludes 

Las obras lineales y otras obras de infraestructura que requieran una superficie 

plana en extensiones con pendientes elevadas o que alcancen una cierta 

profundidad por debajo de la superficie y excavación de taludes excavación) 
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taludes a ambos lados. El diseño de estas pendientes es importante, como lo es 

en la mayoría de las operaciones de construcción y minería (Gonzáles, 2002). 

2.1.1.11. Taludes en roca 

Debido a la complejidad y variabilidad de los macizos rocosos, los seres humanos 

han necesitado simplificar sus características y propiedades de alguna manera. 

Con este fin, han surgido clasificaciones geomecánicas, que se desarrollan para 

categorizar los macizos rocosos mediante observaciones directas en el campo, 

así como mediante ensayos sencillos e indicadores de calidad que están 

relacionados con los parámetros geomecánicos. Estas clasificaciones se aplican 

en diversos contextos, como túneles, taludes o excavaciones en roca. 

Sin embargo. El proceso de meteorización y degradación de las propiedades de 

las rocas puede llevar a que estas se comporten más como suelos, especialmente 

en áreas con alta saturación de agua. Este fenómeno disminuye la resistencia y 

durabilidad de la roca, lo que justifica el enfoque de modelar el talud como un suelo 

para obtener un análisis más realista y manejable (Hencher & Lee, 2024; 

Delmonaco et al., 2024). 

En muchos estudios de estabilidad de taludes, se ha optado por modelar el 

material como suelo en lugar de roca debido a la falta de datos específicos sobre 

las discontinuidades rocosas o cuando las condiciones del talud sugieren un 

comportamiento más similar al de los suelos. Este enfoque simplificado permite 

un análisis más manejable y práctico utilizando software como PLAXIS 2D, sin 

comprometer la confiabilidad de los resultados (Geoengineer.org, 2024). 

2.1.1.12. PLAXIS 2D 

PLAXIS 2D es una herramienta de elementos finitos fácil de usar que proporciona 

la capacidad de modelar una variedad de problemas geotécnicos desde una sola 

aplicación integrada. Permite analizar la deformación y la estabilidad de proyectos 

que abarcan desde excavaciones, terraplenes y cimientos hasta túneles, minería 

y geomecánica. Los requisitos mínimos para la instalación del software incluyen 

Windows 10 o 11, una tarjeta gráfica con al menos 256 MB de OpenGL 3.3, un 

procesador de doble núcleo, 4 GB de memoria RAM, un disco duro con un mínimo 

de 2 GB de espacio disponible, y una resolución de pantalla de al menos 

1224x768. 
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Ventajas del software PLAXIS 2D: 

• Modelado geotécnico avanzado: PLAXIS 2D ofrece herramientas y 

elementos finitos específicos para la simulación de problemas geotécnicos, 

lo que permite modelar y analizar de manera precisa y detallada diversos 

tipos de estructuras geotécnicas, como cimentaciones, excavaciones, 

taludes, muros de contención, etc. 

• Interfaz de usuario amigable: El software cuenta con una interfaz intuitiva 

y amigable que facilita la creación y manipulación de modelos geotécnicos, 

permitiendo a los usuarios desarrollar sus análisis de manera eficiente. 

• Opciones de visualización: PLAXIS 2D ofrece diversas opciones de 

visualización gráfica, lo que facilita la comprensión e indagación de los 

efectos tenidos en las simulaciones. 

• Análisis de problemas geotécnicos complejos: La capacidad del 

software para manejar problemas geotécnicos complejos, como la 

interacción suelo-estructura, la conducta no lineal del suelo y la inclusión 

de refuerzos, lo convierten en una herramienta valiosa para proyectos de 

ingeniería geotécnica desafiantes. 

• Amplia base de datos de materiales: PLAXIS 2D ofrece una base de 

datos de materiales geotécnicos predefinidos y personalizables, lo que 

facilita la selección y modelado de los diferentes tipos de suelo y materiales 

involucrados en el análisis. 

Desventajas del software PLAXIS 2D: 

• Curva de aprendizaje: Aunque la interfaz es amigable, el software puede 

tener una curva de aprendizaje para usuarios nuevos en el campo de la 

geotecnia. 

• Requisitos de hardware: El software PLAXIS 2D puede ser exigente en 

términos de recursos del sistema, especialmente al trabajar con modelos 

complejos y grandes, lo que puede requerir equipos informáticos potentes. 
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• Licencias y costo: El acceso completo al software generalmente requiere 

una licencia comercial, lo que puede representar un costo significativo para 

algunos usuarios o empresas. 

• Modelado tridimensional: Aunque PLAXIS 2D es adecuado para análisis 

en dos dimensiones, algunos problemas geotécnicos pueden requerir la 

simulación tridimensional, lo que implicaría utilizar el software PLAXIS 3D 

o plataformas similares. 

• Actualizaciones y soporte: Como con cualquier software, la calidad del 

soporte técnico y las actualizaciones periódicas pueden afectar la eficacia 

y la longevidad del uso del software. 

2.1.1.13. Modelo constitutivo MOHR COULOMB 

El modelo constitutivo de Mohr-Coulomb es una aproximación inicial al 

comportamiento no lineal del suelo, conocido por ser un modelo elastoplástico 

perfecto y de naturaleza isotrópica. Este modelo combina la ley de Hooke con una 

forma generalizada del criterio de falla de Mohr-Coulomb. Es capaz de simular el 

comportamiento de suelos granulares sueltos o suelos finos normalmente 

consolidados. Sin embargo, es importante señalar que no refleja un 

comportamiento elastoplástico progresivo, sino que se caracteriza por un 

comportamiento inicialmente elástico seguido de una respuesta plástica perfecta. 

Su formulación incluye dos componentes principales: la elasticidad perfecta y la 

plasticidad asociada con el desarrollo de deformaciones irreversibles. 

Consideraciones a los parámetros del modelo Mohr Coulomb 

El modelo de Mohr-Coulomb, que se comporta de manera elástica lineal y 

perfectamente plástica, utiliza cinco parámetros en total. Estos incluyen dos 

parámetros de rigidez y tres de resistencia. Estos parámetros son bien conocidos 

por los ingenieros geotécnicos y se pueden determinar a partir de pruebas básicas 

en muestras de suelo. Los parámetros de rigidez se expresan en unidades 

estándar. 

• Módulo de Young (E): PLAXIS utiliza el módulo de Young como el módulo 

de rigidez básico en el modelo elástico y el modelo de Mohr-Coulomb, 

aunque también se muestran algunos módulos de rigidez alternativos. Un 
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módulo de rigidez tiene la dimensión de la tensión. Los valores del 

parámetro de rigidez adoptados en un cálculo requieren atención especial, 

ya que muchos geomateriales muestran un comportamiento no lineal 

desde el inicio de la carga. En las pruebas triaxiales de muestras de suelo, 

la pendiente inicial de la curva esfuerzo-deformación (módulo tangente) 

generalmente se indica como E0 y el módulo secante al 50% de resistencia 

se denota como E50. Para materiales con un gran rango elástico lineal, es 

realista usar E50, pero para la carga de suelos, generalmente se usa E50 

(PLAXIS, 2024). 

• Cohesión (c): La resistencia cohesiva tiene la dimensión de la tensión. En 

el modelo de Mohr-Coulomb, el parámetro de cohesión puede usarse para 

modelar la cohesión efectiva c′ del suelo (intersección de la cohesión), en 

combinación con un ángulo de fricción efectivo realista φ′. Esto no solo 

puede hacerse para el comportamiento drenado del suelo, sino también si 

el tipo de comportamiento del material está configurado como No drenado, 

ya que en ambos casos PLAXIS realizará un análisis de esfuerzos 

efectivos (PLAXIS, 2024). 

• Ángulo de fricción (φ): El ángulo de fricción φ (phi) se ingresa en grados. 

En general, el ángulo de fricción se utiliza para modelar la fricción efectiva 

del suelo, en combinación con una cohesión efectiva c′. Esto no solo puede 

hacerse para el comportamiento drenado del suelo, sino también si el tipo 

de comportamiento del material está configurado como No drenado (A), ya 

que en ambos casos PLAXIS realizará un análisis de esfuerzos efectivos 

(PLAXIS, 2024). 

• Módulo de poisson (v): según (PLAXIS, 2024), las pruebas triaxiales 

drenadas estándar pueden mostrar una disminución significativa del 

volumen al comienzo de la carga axial y, como consecuencia, un valor 

inicial bajo de la razón de Poisson v0. En algunos casos, como en 

problemas específicos de descarga, puede ser realista usar un valor inicial 

tan bajo, pero en general, al utilizar el modelo de Mohr-Coulomb, se 

recomienda usar un valor más alto. 
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Elegir una razón de Poisson resulta bastante sencillo al aplicar el modelo 

elástico o el modelo de Mohr-Coulomb para cargas gravitacionales en 

condiciones de compresión unidimensional. En estos casos, PLAXIS 

ofrece valores adecuados para K0= σ′h/σ′ν. Dado que ambos modelos 

determinan la relación conocida σ′h/σ′ν= v/(1-v) para la compresión 

unidimensional, es fácil seleccionar una razón de Poisson que proporcione 

un valor realista de K0. Así, v se ajusta en función de K0. Frecuentemente, 

los valores de ν se encuentran en el rango de 0.3 a 0.4, y estos valores 

también pueden ser aplicables para otras condiciones de carga además de 

la compresión unidimensional. 

• Módulo de corte (G): El modulo de corte, G, se mide en unidades de 

tensión. De acuerdo a la ley de Hooke, la relación entre el modulo de 

Young E y el modulo de corte se expresa como: 

                                𝐺 =
𝐸

2(1−𝑣)
                                            (2.1) 

 En PLAXIS al ajustar un valor para G, el módulo de E cambiará, mientras 

 que “v” se mantendrá constante.  

2.1.1.14. Criterio de falla de Mohr Coulomb 

El criterio de falla Mohr-Coulomb es uno de los más utilizados en ingeniería 

geotécnica debido a su practicidad y simplicidad; su expresión matemática es 

directa y sus parámetros de resistencia tienen un significado físico claro; estos 

parámetros son fáciles de obtener mediante pruebas in situ o de laboratorio, lo 

cual facilita su aplicación en diversos problemas de ingeniería. Para la mayoría de 

los ingenieros geotécnicos, la frase resistencia de los suelos evoca 

inmediatamente el criterio de falla de Mohr-Coulomb; esto se debe a que este 

criterio proporciona una manera directa de derivar la resistencia al corte del suelo, 

lo que simplifica significativamente la resolución de problemas de resistencia (Li 

et al., 2021). 

El criterio de falla Mohr-Coulomb ha sido dominante en la solución de problemas 

de resistencia en ingeniería geotécnica debido a su capacidad para proporcionar 

directamente la resistencia al corte del suelo; su aplicación simplifica el proceso 

de análisis y diseño en una amplia gama de proyectos geotécnicos, desde 
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pequeñas construcciones hasta grandes infraestructuras (Schwartzkopff et al., 

2023). 

Aplicaciones del criterio de falla Mohr-Coulomb 

En el análisis de estabilidad de taludes, la resistencia al corte determinado a partir 

del criterio Mohr-Coulomb es un factor crucial; este análisis se realiza para evaluar 

la probabilidad de que un talud natural o artificial se mantenga en su lugar sin 

deslizarse; el criterio Mohr-Coulomb permite determinar la resistencia al corte del 

suelo, que es la fuerza interna que resiste el movimiento a lo largo de una 

superficie de falla potencial dentro del talud; el factor de seguridad de un talud es 

una medida de cuán cerca está de fallar; se define como la relación entre las 

fuerzas que resisten el deslizamiento y las fuerzas que lo promueven. Utilizando 

los parámetros de cohesión y ángulo de fricción interna obtenidos a partir del 

criterio Mohr-Coulomb, los ingenieros pueden calcular el factor de seguridad y, por 

tanto, evaluar la estabilidad del talud (Tian & Zheng, 2023). 

Para el cálculo de la capacidad de carga de los cimientos, la resistencia al corte 

del suelo es un parámetro fundamental; los cimientos son la parte de una 

estructura que transmite su carga al suelo, y su capacidad de carga es la máxima 

carga que el suelo puede soportar sin experimentar un fallo significativo; el criterio 

Mohr-Coulomb permite a los ingenieros calcular esta capacidad de carga de 

manera eficiente; utilizando los parámetros de cohesión y ángulo de fricción 

interna, se pueden determinar las condiciones bajo las cuales el suelo puede 

soportar las cargas de la estructura sin desplazarse o asentarse de manera 

inadecuada (Tian & Zheng, 2023). 

Parámetros clave 

Los parámetros principales del criterio Mohr-Coulomb son la cohesión y el ángulo 

de fricción interna; estos valores son fundamentales para determinar la resistencia 

al corte del suelo, que es la cantidad más importante en el análisis de estabilidad 

de taludes, la evaluación de la presión del suelo en muros de contención y el 

cálculo de la capacidad de carga de cimientos (Li et al., 2021). 
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Según Schwartzkopff et al. (2023) el criterio de falla de Mohr-Coulomb se puede 

expresar en términos del esfuerzo cortante (𝜏) y esfuerzo normal efectivo (𝜎′𝑛) con 

dos constantes, el ángulo interno de fricción (𝜑) y la cohesión (𝑐): 

                                                 𝜏 = 𝑐 + tan(𝜑)𝜎′𝑛                                  (2.2) 

Según Schwartzkopff et al. (2023) el plano de falla potencial para el criterio de falla 

de Mohr-Coulomb se calcula a partir del ángulo de fricción interno; el ángulo de 

inclinación (𝛽) y la dirección de inmersión (𝛼), con respecto a la dirección de 

tensión principal efectiva menor, del plano de falla potencial son: 

                                                 𝛽 = 45° +
𝜑

2
;  𝛼 = 0°                               (2.3) 

2.1.1.15. Principios de cálculo que usa Plaxis 2D 

PLAXIS 2D se emplea para análisis geotécnico del cual utiliza el método de los 

elementos finitos para evaluar la deformación, estabilidad y flujo en proyectos de 

ingeniería civil; este programa se ha diseñado para ser potente y, a la vez, fácil de 

usar, permitiendo a los ingenieros realizar análisis complejos con una curva de 

aprendizaje relativamente corta (Mulyadi et al., 2023). Dentro de los principios de 

cálculo que emplea PLAXIS 2D se encuentra: 

• Método de los Elementos Finitos: PLAXIS 2D se basa en el Método de los 

Elementos Finitos, una técnica numérica que discretiza un dominio continuo 

en una malla de elementos finitos; cada elemento finito es una pequeña parte 

del dominio total, y al resolver las ecuaciones de equilibrio en cada uno de 

estos elementos, se obtiene una solución aproximada para todo el sistema; 

admitiendo una evaluación precisa de cómo las tensiones y deformaciones se 

distribuyen en el suelo y las estructuras (Abdullah, 2022). 

• Formulación Bidimensional: El análisis en dos dimensiones simplifica 

problemas tridimensionales a una representación bidimensional, facilitando la 

modelación y el cálculo en situaciones donde una dimensión predomina sobre 

las otras; esto es especialmente útil en proyectos como túneles, excavaciones 

y muros de contención, donde las condiciones pueden ser idealizadas en un 

plano 2D (Alsharedah et al., 2023). 

• Modelos Constitutivos del Suelo: El software incluye varios modelos 

constitutivos para representar el comportamiento del suelo, como el modelo 

elasto-plástico de Mohr-Coulomb, el modelo de Hardening Soil, y el modelo 
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Cam-Clay; estos modelos ayudan a predecir cómo el suelo se deforma bajo 

diferentes cargas y condiciones (Mulyadi et al., 2023). 

• Interacción Suelo-Estructura: PLAXIS 2D evalúa la interacción entre el suelo 

y las estructuras, un aspecto crucial en proyectos de ingeniería geotécnica; 

esta interacción es esencial para el diseño de taludes, cimentaciones, muros 

de contención, túneles y otras estructuras, asegurando que se considere cómo 

el suelo y la estructura afectan mutuamente su comportamiento (Alsharedah 

et al., 2023). 

• Consolidación y Permeabilidad: Este aborda problemas de consolidación, 

analizando cómo el agua en los poros del suelo se redistribuye con el tiempo 

bajo cargas aplicadas; la permeabilidad del suelo se tiene en cuenta para 

evaluar estos procesos, que son cruciales en el diseño de estructuras que 

requieren una evaluación detallada del comportamiento del agua en el suelo 

(Abdullah, 2022). 

 

 

2.1.1.16. Ensayos 

• Ensayo de compresión simple: Para, Chitravel et al. (2022) es un ensayo 

que se utiliza para puntualizar la resistencia a la compresión no confinada de 

un material geotécnico, como un suelo o una roca. En este ensayo, una 

muestra cilíndrica o una muestra de forma similar del material se pone en una 

máquina y se ejecuta una carga axial vertical hacia abajo. La muestra está 

confinada lateralmente, lo que significa que no hay resistencia lateral al 

movimiento. A medida que se aplica la carga, se mide la deformación y se 

registra la carga hasta que ocurre la falla en la muestra.  

• Compresión Triaxial: Por otra parte, Kan y Francois (2023) es un ensayo de 

laboratorio que se utiliza para evaluar la resistencia al corte y el 

comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de esfuerzo. En este 

ensayo, una muestra cilíndrica confinada del suelo se pone en una cámara de 

ensayo y se aplica una presión axial y dos presiones laterales. Estos esfuerzos 

pueden simular condiciones reales que el suelo experimentaría en el campo. 

A medida que se aplican las cargas, se mide la deformación y se registra la 

carga hasta que ocurre la falla en la muestra. Los resultados del ensayo 

proporcionan información sobre la resistencia al corte y la capacidad de 

deformación del suelo bajo diferentes condiciones de esfuerzo. 
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• Corte directo en discontinuidad Natural: Para Glad et al. (2022) es similar 

al ensayo de corte directo, pero se realiza específicamente en una muestra 

que contiene una discontinuidad natural, como una junta o una falla en una 

roca. La muestra se prepara de manera que la discontinuidad esté en una 

posición predeterminada en la muestra y luego se aplica una carga horizontal 

para inducir el corte a lo largo de la discontinuidad. Este ensayo proporciona 

información importante sobre la resistencia al corte y la estabilidad de las 

interrupciones naturales en la roca, lo que es esencial en proyectos de 

ingeniería que involucran excavaciones en terrenos rocosos. 

• Ensayo de corte Directo: Zou y Cvetkovic (2023) mencionan que es un 

ensayo de laboratorio que se usa para decretar la resistencia al corte de un 

material geotécnico, como un suelo. En este ensayo, una muestra rectangular 

o cuadrada del suelo se divide en dos mitades y se coloca una mitad en la 

parte superior de la otra, creando una superficie de corte. Se aplica una carga 

normal hacia abajo y una fuerza horizontal para inducir el corte en la superficie 

de contacto. A medida que se aplica la carga, se mide la deformación y se 

registra la carga hasta que ocurre la falla en la muestra. La resistencia al corte 

se calcula dividiendo la carga máxima aplicada por el área de la superficie de 

corte. Este ensayo es más simple que la compresión triaxial, pero proporciona 

una medida útil de la resistencia al corte del suelo. 

 

2.2. MARCO CONCEPTUAL  

• Estabilidad de taludes: Capacidad de una pendiente o talud para mantener su 

forma y posición sin colapsar o deslizarse. 

• Geotecnia: Rama de la ingeniería que se enfoca en la mecánica de suelos y 

rocas, y su interacción con las estructuras. 

• Ingeniería geotécnica: Disciplina que aplica principios de mecánica de suelos 

y rocas en el diseño y construcción de proyectos de ingeniería. 

• Análisis de estabilidad: Evaluación de la resistencia de una estructura o 

terreno contra posibles fallas o desplazamientos. 

• Talud: Superficie inclinada de terreno, natural o artificial. 

• Corte carretero: Excavación realizada en la construcción de una carretera. 

• Índice de estabilidad: Medida cuantitativa utilizada para evaluar la seguridad 

de una estructura o terreno contra posibles fallas. 
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• Geomecánica: Interacción entre la geología y la mecánica de suelos y rocas. 

• Software PLAXIS 2D: Herramienta de modelado geotécnico para análisis de 

deformaciones y estabilidad en dos dimensiones. 

• Simulación numérica: Uso de cálculos matemáticos para representar y 

predecir comportamientos en situaciones reales. 

• Mecánica de suelos: Estudio del comportamiento de los suelos bajo diferentes 

condiciones de carga y estrés. 

• Propiedades geotécnicas: Características físicas y mecánicas del suelo que 

influyen en su comportamiento. 

• Geología: Ciencia que estudia la composición, estructura e historia de la 

Tierra y sus procesos. 

• Topografía: Medición y representación gráfica de las características físicas de 

un terreno. 

• Factor de seguridad: Relación entre la resistencia de un material o estructura 

y las fuerzas o cargas aplicadas. 

• Deslizamiento: Movimiento de un suelo o roca a lo largo de una superficie de 

falla. 

• Carga sísmica: Fuerzas generadas por un terremoto que afectan las 

estructuras y el terreno. 

• Coeficiente de fricción: Medida de la resistencia al deslizamiento entre dos 

superficies. 

• Cohesión: Capacidad del suelo para mantener sus partículas unidas. 

• Deformación del terreno: Cambios en la forma o posición del suelo debido a 

cargas externas. 

• Erosión: Desgaste y desplazamiento del suelo debido a factores naturales 

como agua y viento. 

• Carretera Tayapampa - Alto Succha: Tramo vial específico que forma parte 

del estudio. 

• Evaluación de riesgos: Análisis de posibles amenazas y su impacto en un 

proyecto o área. 

• Impacto ambiental: Efectos positivos o negativos de una actividad en el medio 

ambiente. 

• Modelamiento geotécnico: Creación de representaciones matemáticas de 

comportamientos geotécnicos. 
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• Variables geotécnicas: Propiedades y características que influyen en el 

comportamiento de suelos y rocas. 

• Geodatos: Información espacial y geográfica. 

• Caracterización del suelo: Descripción detallada de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo. 

• Estudios de estabilidad: Análisis de la capacidad de una estructura o terreno 

para mantener su forma bajo cargas y condiciones específicas. 

• Mitigación de riesgos: Acciones para reducir o eliminar posibles amenazas y 

sus efectos. 
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CAPÍTULO III. INVESTIGACIONES GEOTÉCNICAS APLICADA A LA 

CARRETERA TAYAPAMPA – ALTO SUCCHA  

3.1. ENFOQUE 

El enfoque cuantitativo es un método de investigación que se basa en la 

recopilación y análisis de datos numéricos usando técnicas estadísticas, con el 

objetivo de obtener resultados objetivos y precisos sobre patrones, relaciones y 

tendencias en fenómenos estudiados, enfatizando la medición, la objetividad y la 

replicabilidad según (Fernández et al., 2021). 

Así mismo en el estudio es de tipo aplicada, porque se ejecutará las evaluaciones 

geomecánica del tramo de la carrera Tayapampa-Alto Succha (km. 7+200 – 

7+320) aplicando el software Plaxis 2D.   

 

3.2.  NIVEL  

El nivel descriptivo de investigación se enfoca en la presentación sistemática de 

información objetiva sin buscar explicaciones causales o relaciones complejas. 

Este enfoque proporciona una comprensión precisa a través de la recolección de 

datos y la presentación de hechos observables, siendo útil en etapas iniciales o 

cuando se requiere una visión general antes de análisis más profundos. 

(Hernández & Mendoza, Metodología de la investigación, 2018). La investigación 

adopta un enfoque descriptivo con el propósito principal de ofrecer una descripción 

detallada y sistemática de la estabilidad de los taludes en una sección específica 

de la carretera. 

 

3.3. DISEÑO 

Una investigación no experimental es un enfoque metodológico que busca 

analizar y comprender fenómenos o situaciones tal como se presentan en su 

entorno natural, sin intervenir en ellos ni manipular variables de estudio.  (Armijo 

et al., 2021).  Así, el enfoque no experimental permite analizar la estabilidad de 

los taludes en su contexto natural, brindando resultados más realistas y relevantes 

para la situación específica de la carretera. 
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3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.4.1. Población 

La población se refiere al conjunto total de personas, objetos o medidas que 

comparten características comunes y que pueden ser observados en una región 

y período de tiempo específicos (Hernández, 2018). 

Por lo tanto, la población está dada por la carretera Tayapampa – Alto Succha. 

 
3.4.2. Muestra 

Según, Hernández (2018) hace mención de una muestra implica referirse a un 

subgrupo extraído de la población o conjunto general que resulta de interés para 

el estudio, y en el cual se recopilarán los datos relevantes. La muestra está dada 

el tramo de la carretera Tayapampa – Alto Succha (km. 7+200 – km. 7+320). 

 

3.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  

Las técnicas de investigación son métodos y procedimientos específicos 

empleados para obtener, analizar y procesar información en un estudio (Ruiz & 

Valenzuela, 2022). En el contexto de la investigación la aplicación de técnicas 

cuantitativas, como el análisis de datos numéricos generados por el software 

Plaxis 2D, permitirá una evaluación precisa de los datos de estabilidad de los 

taludes. Además, se emplearán técnicas como la revisión y análisis documental 

de registros históricos sobre la carretera y la región, para comprender el contexto 

geotécnico y topográfico en el que se encuentra la carretera. 

En esta investigación, se usarán tres instrumentos clave para evaluar la 

estabilidad de los taludes en la carretera Tayapampa - Alto Succha. La guía de 

análisis documental se empleará para explorar registros históricos y contextuales. 

La guía de observación capturará información en el terreno, incluyendo detalles 

visuales y condiciones físicas.  

 
3.6. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DE DATOS 

3.6.1. Procesamiento de datos:  

El enfoque de esta investigación estará dirigido a reunir y analizar de manera 

detallada la información requerida con el fin de lograr los resultados esperados. 
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Adicionalmente, se ofrecerá una explicación completa del proceso requerido para 

alcanzar cada uno de los objetivos previamente establecidos (Arias et al., 2022). 

 
OE 1:  Realizar la evaluación geotécnica y/o geomecánica del tramo de la 

carretera Tayapampa – Alto Succha (km. 7+200 – km. 7+320).  

 
OE 2: Determinar mediante ensayos de laboratorio las propiedades y los 

parámetros del material del tramo en investigación.  

 
OE 3: Evaluar la estabilidad del talud mediante el modelamiento geotécnico y la 

aplicación del Software PLAXIS 2D. 

 
3.6.2. Análisis de datos: 

En esta investigación, se utilizará un análisis estadístico descriptivo para 

comprender y presentar con precisión los datos recopilados. Este enfoque 

permitirá una descripción detallada de las variables relevantes, incluyendo 

medidas de tendencia central, dispersión y distribución. El objetivo principal es 

destacar tendencias, variaciones y relaciones preliminares en los datos, lo que 

contextualizará y respaldará los hallazgos. Además, sentará las bases para 

análisis posteriores en caso necesario y proporcionará una comprensión inicial de 

los datos. 

a) La recolección de datos incluirá la revisión de información sobre la estabilidad 

de los taludes en el tramo de estudio, el modelamiento en PLAXIS 2D y los 

estudios básicos de la carretera. Se utilizarán principalmente la observación, la 

interpretación de resultados de laboratorio y los resultados del modelamiento 

numérico en PLAXIS 2D. 

b) El procesamiento y análisis de datos incluirá la descripción de las características 

del tramo de estudio, la evaluación geomecánica de las progresivas críticas, 

ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades físicas y mecánicas, y el 

modelamiento numérico en PLAXIS 2D. 
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3.7. Evaluación geológica - geotécnica 

El tramo de estudio está ubicado en la carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 

7+200 – 7+320)   en la provincia de Sánchez Carrión del Departamento de La 

Libertad. La única manera de llegar por carretera a la zona es por la ruta Trujillo-

Quiruvilca - Cajabamba. La carretera es transitable durante todo el año, aunque 

se interrumpe de vez en cuando en la época de lluvias. 

A continuación, se muestra un mapa de ubicación del tramo en estudio: 

 

Figura N°1. Carretera Tayapampa - Alto Succha (km. 7+200 – 7+320) 
Nota. Tomado de Google Earth (2024). 

3.7.1. Geología regional de la zona de estudio 

La información ha sido extraída del Boletín N°9: Geología del Cuadrángulo de 

Pataz (Hoja 16-h) (1964), el cual forma parte de la Carta Geológica Nacional del 

Perú.  
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Figura N°2. Geología regional de la zona de estudio 
Nota. Tomado de Boletín N°9: Geología del Cuadrángulo de Pataz (Hoja 16-h) (1964). 

 

Figura N°3. Unidades estratigráficas del cuadrángulo de Pataz 
Nota. Tomado de Boletín N°9: Geología del Cuadrángulo de Pataz (Hoja 16-h) (1964). 

En la zona sur del cuadrángulo de Pataz, se encuentran expuestas lutitas y 

pizarras de tonalidades negras y grises que muestran una correlación con la 

Zona de 
Estudio 
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formación Contaya, identificada por Newell y Tafur en 1943 en la región de 

Contamana. Esta correlación se basa en similitudes tanto litológicas como 

paleontológicas. La formación Contaya presente en el área de Pataz se encuentra 

expuesta en ambos lados del valle del río Marañón y está compuesta 

principalmente por varias centenas de metros de lutitas y pizarras de tonalidades 

negras u oscuras, con intercalaciones ocasionales de delgadas capas de cuarcita 

según lo descrito por Wilson et al. en 1964. 

Las relaciones estratigráficas de la formación Contaya se describen de la siguiente 

manera: en la base de la formación se observa una discordancia angular, debajo 

de la cual se encuentran expuestas rocas metamórficas pertenecientes al 

Complejo del Marañón. Se nota una marcada diferencia en el grado de 

metamorfismo entre la formación Contaya y los micaesquistos que se hallan 

debajo, aunque a pesar de la presencia de una capa abundante no se dificulta la 

identificación del contacto entre ellas. En cuanto al contacto superior de la 

formación Contaya, se evidencia una discordancia ligeramente angular con las 

areniscas y lutitas del grupo Ambo, según lo reportado por Wilson et al. en 1964. 

La formación Contaya en Pataz contiene una gran cantidad de graptolitos, y en 

algunas capas de estratificación de las pizarras se han observado estos fósiles en 

un estado de conservación regular. Estas formas sugieren la presencia de rocas 

del Ordovícico temprano y medio.  

La formación Contaya en Pataz abarca capas más recientes que las encontradas 

en la sección típica y capas más antiguas que las descritas por Steinmann en 1930 

en la región de Ambo. Sin embargo, es evidente que se trata de una sola unidad 

estratigráfica de gran tamaño. 

Se presume que la formación Contaya se depositó en un entorno marino de aguas 

profundas, caracterizado por condiciones anaeróbicas, en una cuenca de 

sedimentación ubicada a una distancia considerable de las fuentes de sedimentos, 

al igual que las pizarras y lutitas graptolíticas encontradas en otras partes del 

mundo. En este contexto, se sabe que el mar "Contaya" se extendió sobre una 

amplia área, alcanzando condiciones de deposición similares casi hasta la frontera 

brasileña. Este fenómeno resultó en una notable uniformidad de facies a lo largo 

de distancias de cientos de kilómetros. 

La respecto a la geología local, la formación Contaya presenta una variedad 

litológica que incluye lutitas (rocas finas compuestas de partículas de arcilla y limo, 

con texturas y colores diversos y capas delgadas), areniscas (rocas sedimentarias 
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formadas por granos de arena cementados, con variaciones en color y textura 

según los minerales y el tipo de cemento), y conglomerados (rocas formadas por 

fragmentos grandes de otras rocas, unidos por una matriz que los cementa). Esta 

formación se originó en un entorno sedimentario que probablemente abarcaba 

ambientes fluviales y lacustres, donde los sedimentos se acumularon y fueron 

cementados a lo largo del tiempo. La relevancia geológica de la Formación 

Contaya radica en su importancia para estudios de geotecnia e ingeniería civil, ya 

que su composición y características sedimentarias proporcionan datos valiosos 

para evaluar las propiedades mecánicas y la estabilidad de los taludes en la 

región. 

Por otro lado, entre las formaciones rocosas intrusivas presentes en el área de 

estudio se encuentra el granito rojo. En el valle del río Marañón, a corta distancia 

al norte de Llaupuy, se identifica un afloramiento de granito rojo de extensión 

limitada que intruye en los micaesquistos del Precámbrico. En su parte superior, 

este afloramiento está cubierto de manera discordante por los sedimentos 

triásicos del grupo Pucará, según lo descrito por Wilson y colaboradores en 1964. 

A primera vista, el granito rojo se caracteriza por ser una roca de grano grueso en 

la que se pueden distinguir cristales de ortosa rosada, hornblenda negra y verde 

oscuro, así como cuarzo. El análisis de una lámina delgada revela la siguiente 

composición mineralógica: 

• Ortosa - 35%  

• Cuarzo - 45%  

• Plagioclasa -18%  

• Máficos - 2% 

La roca muestra una fracturación notable y, a primera vista, parece más similar a 

una formación volcánica antigua que a una intrusión, aunque no exhibe signos de 

haber experimentado metamorfismo regional. En cuanto a la edad del granito rojo, 

se infiere que su emplazamiento ocurrió después del evento de metamorfismo 

regional que afectó a los esquistos durante el Precámbrico o posiblemente durante 

el Eopaleozoico. Además, debido a sus relaciones con el grupo Pucará, se deduce 

que es de edad pre-Noriano. La composición litológica del stock es similar a la de 

los granitos rojos que se encuentran en la Costa Sur del Perú, los cuales se 

consideran de edad Precámbrica o Paleozoica inferior, según lo señalado por 

Bellido en 1960. 
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La semejanza en la composición litológica y su conexión con los esquistos 

antiguos llevan a la suposición de que el granito rojo en el cuadrángulo de Pataz 

tiene una edad aproximadamente similar a su contraparte en la costa. Por 

consiguiente, se clasifica provisionalmente como de edad Precámbrica a 

Paleozoica inferior, según lo indicado por Wilson y colaboradores en 1964. 

3.7.2. Investigaciones geotécnicas proyectadas 

En la zona de estudio se han proyectado las siguientes investigaciones 

geotécnicas: 

 

Figura N°4. Investigaciones geotécnicas proyectadas 
Nota. Tomado de Google Earth (2024). 

Estas investigaciones geotécnicas, están resumidas en la siguiente tabla: 

Tabla 5.  
Investigaciones geotécnicas proyectadas 

Exploración Código Este (m) Norte (m) Prof. (m) 

Calicata C-01 204666.00 9133035.00 3.0 
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Calicata C-02 204672.00 9132953.00 3.0 

Trinchera T-01 204668.00 9132992.00 3.0 

Nota. Elaboración propia.  

Por otro lado, se muestran los ensayos de laboratorio, los cuales serán usados 
para determinar los parámetros resistentes y elásticos de las diferentes unidades 
geotécnicas presentes en la zona de estudio.  

Tabla 6.  
Ensayos de laboratorio proyectados 

Exploración Código  

P
ro

f.
 (

m
) 

E
n

s
a

y
o

s
 e

s
tá

n
d

a
r 

D
e

n
s

id
a

d
 n

a
tu

ra
l 

T
ri

a
x

ia
l 
(C

D
) 

Calicata C-01 3.0 1 1 1 

Calicata C-02 3.0 1     

Trinchera T-01 3.0 1   

Nota. Elaboración propia.  

Finalmente, para complementar las investigaciones directas se realiza la siguiente 

proyección de ensayos geofísicos: 

Tabla 7.  
Ensayos geofísicos proyectados 

Código Ensayo 
Coord. Inicio 

Este Norte 

MASW-01 MASW-1D 204670.00 9133007.00 

Nota. Elaboración propia.  

3.7.3. Ensayos de laboratorio 

Según los resultados de las investigaciones geotécnicas, así como también los 

ensayos de laboratorio, se definieron 3 unidades geotécnicas cuyos parámetros 

resistentes se exponen a continuación: 

Tabla 8.  
Parámetros resistentes 

Material y (KN/m3) C´ (kPa) fi´ (°) v 

UG-1 23.0 4.5 35.0 0.30 

UG-2 22.0 24.0 35.8 0.29 

UG-3* 25.5 80.0* 42.0* 0.25 

*Extraído de bibliografía: Barton (1974), Hoek y Bray (1981), Jibson et al. (2000). 

Nota. Elaboración propia. 
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Por otro lado, según el resultado del ensayo MASW 1D, las velocidades 

presentadas en el perfil indican el siguiente rango, del cual puede inferirse el 

módulo de elasticidad: 

Tabla 9.  
Parámetros elásticos 

Material Vs min Vs máx Vs representativo E (ton/m2) E (Kpa) 

UG-1 343 665 504 7148 70093 

UG-2 611 888 888 445000 4370000 

UG-3 734 1280 1007 774000 7590000 

Nota. Elaboración propia.  

Además, para la Unidad Geotécnica 1 (UG-1) se puede caracterizar el valor de 

E50, el cual puede ser extraído del ensayo triaxial realizado.  

 

Figura N°5. Determinación del E50 mediante el grafico Esfuerzo Deformación del Triaxial CD. 
Nota. Elaboración propia 

Cálculo del E50: 

 

 

𝐸50(1) =
72.1

0.023
 𝐸50(2) =

151.0

0.022
 𝐸50(3) =

226.1

0.020
    

𝐸50(2) = 6863.64 𝑘𝑃𝑎 𝐸50(1) = 3134.78 𝑘𝑃𝑎 𝐸50(2) = 11305.00 𝑘𝑃𝑎 
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Por lo que el E50 será: 

Finalmente, En el análisis del material de la UG-2, se realizó un ensayo de 

abrasión Los Ángeles para evaluar su resistencia al desgaste. El resultado 

obtenido fue del 81.1%, lo cual indica un alto grado de desintegración bajo 

condiciones de abrasión. Este valor indica que el material posee características 

más similares a las de un suelo altamente meteorizado que a las de una roca 

intacta. Por lo tanto, es justificable modelar el talud que contiene este material 

como suelo en lugar de roca, ya que esta clasificación refleja de manera más 

precisa las propiedades mecánicas y el comportamiento esperado del talud bajo 

condiciones de carga y estabilidad. 

En la siguiente tabla se muestran los parámetros resistentes y elásticos calibrados 

que serán utilizados en el análisis de estabilidad: 

𝐸50 =
𝐸50(1) + 𝐸50(2) + 𝐸50(3)

3
=  
3134.78 + 6863.64 + 11305.00

3
= 7101.14 𝑘𝑃𝑎 
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Tabla 10.  
Parámetros resistentes y elásticos para el análisis de estabilidad 

 

Nota. Elaboración propia 

Simbología Unidades Descripción UG-1 UG-2 UG-3

kN/m3 Peso específico no saturado 23.00 22.00 25.50

kN/m3 Peso específico saturado 24.00 23.00 26.50

C’ kPa Cohesión efectiva 4.50 24.00 80.00

° Ángulo de fricción efectivo 35.00 35.80 42.00

° Ángulo de dilatancia: 5.00 5.80 12.00

E50 kPa Rigidez al 50% del esfuerzo de rotura 7101.14 437000.00 801000.00

ν’ur --
Relación de Poisson en descarga-

recarga (0.25 a 0.30)
0.30 0.29 0.25

σ’ ref kPa Esfuerzo de referencia (100 Kpa) 100.00 - -

Coeficiente de presión lateral de tierras:

 Suelos granulares:

Suelos finos:

Abrasión (%) -- Relación de falla (0.9) - 81.10 -

K0 -- 0.43 - -

-

Eed kPa
Rigidez tangente para carga primaria 

edométrica:
5680.91 - -

Eur kPa Rigidez en descarga – recarga: 21303.42 -

     

𝐸  = 0.8  𝐸50

𝐸  = 3  𝐸50

  = 1   n   
  = 1   n       

  

 

   𝑛   
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3.7.4. Estabilidad de taludes 

3.7.4.1. Condiciones de análisis 

Los factores de seguridad mínimos adoptados están basados en la norma 

AASHTO LRFD.  

Tabla 11.  
Factores de seguridad mínimos 

Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

Permanente 1.30 1.10 

Nota. Tomado de AASHTO.  

Los coeficientes sísmicos empleados para los análisis pseudoestáticos se basan 

en la Norma E.030 2018.  

 

Figura N°6. Aceleración espectral en la zona de estudio para un periodo de retorno de 475 años. 
Nota. Tomado de Actualización del programa de cómputo orientado a la determinación del peligro 
sísmico en el país (2016). 

El coeficiente de aceleración sísmica para el análisis pseudoestático de 

estabilidad de taludes, para considerar los efectos de la inercia y la disipación de 

energía se puede considerar para taludes permanentes, tal y como es el caso del 

presente proyecto como 0.5(PGA), es decir 0.138g. 
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CAPÍTULO IV. MODELAMIENTO GEOTÉCNICO MEDIANTE HERRAMIENTAS 

COMPUTACIONALES Y APLICACIÓN DEL SOFTWARE  

4.1. Secciones de análisis 

El análisis de estabilidad de taludes será realizado para 4 secciones de análisis, 
las cuales se presentan a continuación:  

 
Figura N°7. Perfil estratigráfico de sección de análisis en la progresiva km 7+200 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°8. Perfil estratigráfico de sección de análisis en la progresiva km 7+240 
Nota. Elaboración propia. 
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Figura N°9. Perfil estratigráfico de sección de análisis en la progresiva km 7+280 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°10. Perfil estratigráfico de sección de análisis en la progresiva km 7+300 
Nota. Elaboración propia. 
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4.2. Análisis de estabilidad de taludes 

4.2.1. Análisis Phi/C Reduction 

El análisis Phi/C Reduction se realizó para condiciones estáticas y 

pseudoestáticas, para la sección km 7+200 se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 
Figura N°11. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+200 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°12. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+200 
Nota. Elaboración propia. 

Además, se consideró la influencia del agua en el talud, simulando una 
temporada de lluvias:  
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Figura N°13. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+200 (Temporada de lluvias) 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°14. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+200 (Temporada de 
lluvias) 

Nota. Elaboración propia. 

Los factores de seguridad provenientes del análisis de estabilidad son los 

siguientes: 

Tabla 12.  

Factores de seguridad para la sección km 7+200 

Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

Temporada seca 1.547 1.267 

Temporada de lluvias 1.491 1.080 

Nota. Elaboración propia.   
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Para la sección km 7+240 se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Figura N° 15. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+240 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N° 16. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+240 
Nota. Elaboración propia.  
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Además, se consideró la influencia del agua en el talud, simulando una temporada 

de lluvias: 

 
Figura N°17. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+240 (Temporada de lluvias) 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°18. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+240 (Temporada de 
lluvias) 

Nota. Elaboración propia. 

Los factores de seguridad provenientes del análisis de estabilidad son los 

siguientes:  
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Tabla 13.  
Factores de seguridad para la sección km 7+240 

Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

Temporada seca 1.322 1.058 

Temporada de lluvias 1.318 1.030 

Nota. Elaboración propia.  

Para la sección km 7+280 se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Figura N°19. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+280 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°20. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+280 
Nota. Elaboración propia.  



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA                                 CAPÍTULO IV. MODELAMIENTO GEOTÉCNICO MEDIANTE 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                         HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES Y APLICACIÓN DEL SOFTWARE 

53 
 

“EVALUACIÓN DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA CARRETERA TAYAPAMPA - ALTO SUCCHA (KM. 7+200 – 7+320)  
APLICANDO EL SOFTWARE PLAXIS 2D” 
Bach: Cuevas Contreras, Diego Rubén 

 

Además, se consideró la influencia del agua en el talud, simulando una temporada 

de lluvias: 

 
Figura N°21. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+280 (Temporada de lluvias) 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°22. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+280 (Temporada de 
lluvias) 
Nota. Elaboración propia. 

Los factores de seguridad provenientes del análisis de estabilidad son los 

siguientes: 

Tabla 14.  
Factores de seguridad para la sección km 7+280 

Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

Temporada seca 1.411 1.118 

Temporada de lluvias 1.297 1.038 

Nota. Elaboración propia. 
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Finalmente, para la sección km 7+300 se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Figura N°23. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+300 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°24. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – 7+300 
Nota. Elaboración propia. 

Además, se consideró la influencia del agua en el talud, simulando una temporada 

de lluvias: 
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Figura N°25. Superficie de falla en condiciones estáticas – km 7+300 (Temporada de lluvias) 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°26. Superficie de falla en condiciones pseudoestáticas – km 7+300 (Temporada de 
lluvias) 
Nota. Elaboración propia. 

Los factores de seguridad provenientes del análisis de estabilidad son los 

siguientes: 

Tabla 15.  
Factores de seguridad para la sección km 7+300 

Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

Temporada seca 1.433 1.167 

Temporada de lluvias 1.401 1.099 

Nota. Elaboración propia.  
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A continuación, se muestra un resumen de los factores de seguridad obtenidos: 
Tabla 16.  
Resumen de los factores de seguridad obtenidos 

Progresiva Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

7+200 
Temporada seca 1.547 1.267 

Temporada de lluvias 1.491 1.080 

7+240 
Temporada seca 1.322 1.058 

Temporada de lluvias 1.318 1.030 

7+280 
Temporada seca 1.411 1.118 

Temporada de lluvias 1.297 1.038 

7+300 
Temporada seca 1.433 1.167 

Temporada de lluvias 1.401 1.099 

Nota. Elaboración propia. 

4.2.2. Análisis de deformaciones 

El análisis de deformaciones se realizó en cada una de las secciones de análisis, 

considerándose 3 puntos de control en cada una de ellas para verificar las 

deformaciones horizontales, verticales y totales. Para la sección km 7+200 se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Figura N°27. Deformaciones totales en condiciones estáticas – km 7+200 
Nota. Elaboración propia. 
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Figura N°28. Deformaciones totales en condiciones pseudoestáticas – km 7+200 
Nota. Elaboración propia. 

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en 

la siguiente tabla: 

Tabla 17.  
Deformaciones en la sección de análisis – km 7+200 

Descripción Nodos Condición u_x [m] u_y [m] |u| [m] 

Talud Superior 849 
Estática -1.35E-03 1.42E-04 1.36E-03 

Pseudoestática -6.73E-03 -7.24E-05 6.73E-03 

Carretera 1219 
Estática -2.73E-03 4.06E-04 2.76E-03 

Pseudoestática -7.03E-03 2.59E-05 7.03E-03 

Talud Inferior 1881 
Estática -2.60E-03 1.28E-04 2.60E-03 

Pseudoestática -5.86E-03 -1.67E-05 5.86E-03 

Nota. Elaboración propia. 

Para la sección km 7+240 se obtuvieron los siguientes resultados:  
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Figura N°29. Deformaciones totales en condiciones estáticas – km 7+240 
Nota. Elaboración propia. 

 

 
Figura N°30. Deformaciones totales en condiciones pseudoestáticas – km 7+240 
Nota. Elaboración propia. 

 
Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en 

la siguiente tabla: 

Tabla 18.  
Deformaciones en la sección de análisis – km 7+240 

Descripción Nodos Condición u_x [m] u_y [m] |u| [m] 

Talud Superior 987 
Estática -3.20E-03 -9.83E-04 3.35E-03 

Pseudoestática -1.07E-02 -1.42E-03 1.08E-02 

Carretera 498 
Estática -3.99E-03 2.47E-04 3.99E-03 

Pseudoestática -1.03E-02 -1.09E-03 1.03E-02 

Talud Inferior 285 
Estática -3.37E-03 6.76E-05 3.37E-03 

Pseudoestática -6.87E-03 -1.31E-04 6.87E-03 

Nota. Elaboración propia. 
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Para la sección km 7+280 se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Figura N°31. Deformaciones totales en condiciones estáticas – km 7+280 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°32. Deformaciones totales en condiciones pseudoestáticas – km 7+280 
Nota. Elaboración propia. 

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en 

la siguiente tabla: 

Tabla 19.  
Deformaciones en la sección de análisis – km 7+280 

Descripción Nodos Condición u_x [m] u_y [m] |u| [m] 

Talud Superior 1434 
Estática -2.84E-03 -4.10E-04 2.87E-03 

Pseudoestática -1.01E-02 -7.55E-04 1.01E-02 

Carretera 553 
Estática -3.72E-03 4.11E-04 3.74E-03 

Pseudoestática -8.14E-03 -1.47E-04 8.14E-03 

Talud Inferior 399 
Estática -3.43E-03 3.27E-04 3.45E-03 

Pseudoestática -7.27E-03 1.58E-05 7.27E-03 

Nota. Elaboración propia. 
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Para la sección km 7+300 se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Figura N°33. Deformaciones totales en condiciones estáticas – km 7+300 
Nota. Elaboración propia. 

 
Figura N°34. Deformaciones totales en condiciones pseudoestáticas – km 7+300 
Nota. Elaboración propia. 

Por otro lado, se muestran las deformaciones horizontales, verticales y totales en 

la siguiente tabla: 

Tabla 20.  
Deformaciones en la sección de análisis – km 7+300 

Descripción Condición u_x [m] u_y [m] |u| [m] 

Talud Superior 
Estática -2.89E-03 -5.25E-04 2.94E-03 

Pseudoestática -9.96E-03 -8.29E-04 9.99E-03 

Carretera 
Estática -3.39E-03 3.18E-04 3.41E-03 

Pseudoestática -7.85E-03 -1.47E-04 7.85E-03 

Talud Inferior 
Estática -3.18E-03 3.86E-04 3.20E-03 

Pseudoestática -6.80E-03 6.56E-05 6.80E-03 

Nota. Elaboración propia
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

El tramo de la carretera (zona de estudio) tiene como formación geológica principal 

a la formación Contaya del área de Pataz. Esta formación aflora en los dos lados 

del valle del Marañón, consiste de varios cientos de metros de lutitas y pizarras 

negras o gris oscuras en láminas y capas delgadas, en las cuales se intercalan 

escasas capas delgadas de cuarcita. Las relaciones estratigráficas de la formación 

Contaya son las siguientes: la base de la formación es una discordancia angular 

debajo de la cual afloran rocas metamórficas del Complejo del Marañón. Hay una 

diferencia notable en el grado de metamorfismo entre la formación Contaya y los 

mica-esquistos subyacentes, pues aunque hay abundante cubierta no existe 

dificultad en ubicar el contacto. 

Para determinar los estratos superficiales se proyectaron investigaciones 

geotécnicas como calicatas y trincheras. Por otro lado, para los estratos profundos 

se planteó un ensayo geofísico: MASW 1D.  

Con esta caracterización geotécnica, se determinaron 3 unidades geotécnicas: 

 

Unidad Geotécnica 1: La unidad geotécnica 1 presenta una densidad de 23 

kN/m3, una cohesión de 4.5 kPa y un ángulo de fricción de 35°. Además, se 

presenta una relación de Poisson de 0.30. Por otro lado, presenta velocidades de 

corte entre 343 m/s y 665 m/s, teniendo una velocidad representativa de 504 m/s. 

Se realizó un ensayo triaxial del cual se determinaron los parámetros de 

resistencia y los parámetros elásticos como la rigidez al 50% del esfuerzo de 

rotura, el cual tiene un valor de 7101 KPa. Debido a la data disponible en esta 

unidad geotécnica y al tipo de suelo (granular), se determinó que se usará un 

modelo constitutivo Mohr Coulomb. Este modelo sirve para analizar diferentes 

tipos de suelo, tanto blandos como rígidos / duros, el cual a diferencia del modelo 

Mohr Coulomb, puede analizar una serie de no linealidades (elásticas y plásticas). 

Este modelo emplea y considera diferentes componentes de la rigidez del suelo, 

los cuales deberán ser calibrados y calculados.  

 

Unidad Geotécnica 2: La unidad geotécnica 2 presenta una densidad de 22 

kN/m3, una cohesión de 24 kPa y un ángulo de fricción de 35.8°. Además, se 

presenta una relación de Poisson de 0.29. Por otro lado, presenta velocidades de 

corte entre 611 m/s y 888 m/s, teniendo una velocidad representativa de 888 m/s. 

Para el modelamiento numérico se utilizó el modelo constitutivo Mohr Coulomb 
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debido a su naturaleza de roca de altamente fracturada a moderadamente 

fracturada.  

Unidad Geotécnica 3: La unidad geotécnica 3 presenta una densidad de 25 

kN/m3, una cohesión de 80 kPa y un ángulo de fricción de 42°. Además, se 

presenta una relación de Poisson de 0.25. Por otro lado, presenta velocidades de 

corte entre 734 m/s y 1280 m/s, teniendo una velocidad representativa de 1007 

m/s. Para el modelamiento numérico se utilizó el modelo constitutivo Mohr 

Coulomb debido a que es una matriz rocosa. 

 

Se realizó el análisis de estabilidad de los taludes en 4 secciones típicas presentes 

en el tramo de estudio, de las cuales tenemos lo siguiente: 

 

Sección 7+200: Se realizó el análisis para casos estáticos y pseudoestáticos con 

el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada 

seca y temporada de lluvias). El análisis de estabilidad indicó que para la 

temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.547 en caso estático y 

1.267 para caso pseudoestático. Por otro lado, para temporada de lluvias se 

obtuvo un factor de seguridad de 1.491 en caso estático y 1.080 en caso 

pseudoestático. Se observa, en temporada de lluvias no se cumple con el factor 

de seguridad mínimo en el caso pseudoestático, lo cual indica que requiere una 

medida de mitigación en este sector (implementación del drenaje del talud, 

estabilización u optimización del talud existente). Además del análisis Phi / C 

Reduction para determinar el factor de seguridad por cada sección, se realizó un 

análisis de deformaciones plásticas el cual indicó que la mayor deformación para 

el caso estático se presenta en el talud superior con una deformación de 0.0045 

m para condiciones de lluvia, la mayor deformación para el caso pseudoestático 

se presenta en el talud superior con una deformación de 0.0093 m para la 

temporada de lluvias. 

 

Sección 7+240: Se realizó el análisis para casos estáticos y pseudoestáticos con 

el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada 

seca y temporada de lluvias). El análisis de estabilidad indicó que para la 

temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.322 en caso estático y 

1.058 para caso pseudoestático. Por otro lado, para temporada de lluvias se 

obtuvo un factor de seguridad de 1.318 en caso estático y 1.030 en caso 
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pseudoestático. Se observa que, en temporadas secas y de lluvias no se cumple 

con el factor de seguridad mínimo en el caso pseudoestático, lo cual indica que 

requiere una medida de mitigación en este sector (implementación de drenaje del 

talud, estabilización u optimización del talud existente). Además del análisis Phi / 

C Reduction para determinar el factor de seguridad por cada sección, se realizó 

un análisis de deformaciones plásticas el cual indicó que la mayor deformación 

para el caso estático se presenta en el talud superior con una deformación de 

0.0039 m para condiciones de lluvia, la mayor deformación para el caso 

pseudoestático se presenta en el talud superior con una deformación de 0.013 m 

para la temporada de lluvias. 

 

Sección 7+280: Se realizó el análisis para casos estáticos y pseudoestáticos con 

el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada 

seca y temporada de lluvias). El análisis de estabilidad indicó que para la 

temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.411 en caso estático y 

1.118 para caso pseudoestático. Por otro lado, para temporada de lluvias se 

obtuvo un factor de seguridad de 1.297 en caso estático y 1.038 en caso 

pseudoestático. Sin embargo, en temporadas de lluvias no se cumple con el factor 

de seguridad mínimo en el caso estático y pseudoestático, lo cual indica que 

requiere una medida de mitigación en este sector (implementación del drenaje del 

talud, estabilización u optimización del talud existente). Además del análisis Phi / 

C Reduction para determinar el factor de seguridad por cada sección, se realizó 

un análisis de deformaciones plásticas el cual indicó que la mayor deformación 

para el caso estático se presenta en el talud superior con una deformación de 

0.0096 m para condiciones de lluvia, la mayor deformación para el caso 

pseudoestático se presenta en el talud superior con una deformación de 0.022 m 

para la temporada de lluvias. 

 

Sección 7+300: Se realizó el análisis para casos estáticos y pseudoestáticos con 

el método Phi/C Reduction considerando 2 condiciones principales (temporada 

seca y temporada de lluvias). El análisis de estabilidad indicó que para la 

temporada seca se obtuvo un factor de seguridad de 1.433 en caso estático y 

1.167 para caso pseudoestático. Por otro lado, para temporada de lluvias se 

obtuvo un factor de seguridad de 1.401 en caso estático y 1.099 en caso 

pseudoestático. Se aprecia que, en temporada de lluvias no se cumple con el 
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factor de seguridad mínimo en el caso pseudoestático, lo cual indica que requiere 

una medida de mitigación en este sector (implementación del drenaje del talud, 

estabilidad u optimización del talud existente). Además del análisis Phi / C 

Reduction para determinar el factor de seguridad por cada sección, se realizó un 

análisis de deformaciones plásticas el cual indicó que la mayor deformación para 

el caso estático se presenta en el talud superior con una deformación de 0.0014 

m para condiciones de lluvia, la mayor deformación para el caso pseudoestático 

se presenta en el talud superior con una deformación de 0.0011 m para la 

temporada de lluvias. 
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CONCLUSIONES 
 
El área de investigación está relacionada a la formación Contaya que está 

compuesta por rocas tipo lutitas y areniscas. 

La caracterización geotécnica del área de estudio se realizó mediante 

exploraciones directas y ensayos geofísicos MASW 1D y refracción sísmica, con 

los cuales se identificaron tres unidades geotécnicas UG-1, UG-2 y UG-3 con 

propiedades distintas que se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio, las 

cuales fueron modeladas utilizando el criterio de Mohr Coulomb. Esta 

caracterización permitió obtener parámetros representativos de resistencia y 

deformación, esenciales para el análisis de estabilidad, los cuales se muestran en 

la siguiente tabla: 

 
 

La aplicación del software PLAXIS 2D permitió una evaluación detallada de la 

estabilidad de los taludes en el tramo de la carretera Tayapampa - Alto Succha 

(km. 7+200 – km. 7+320). Se identificaron cuatro secciones críticas (7+200, 

7+240, 7+280 y 7+300), para las cuales se realizaron análisis en condiciones 

estáticas y pseudoestáticas bajo diferentes escenarios climáticos (temporada seca 

y temporada de lluvias) en donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Progresiva Condición Caso Estático Caso Pseudoestático 

7+200 

Temporada seca 1.547 1.267 

Temporada de lluvias 1.491 1.080 

7+240 

Temporada seca 1.322 1.058 

Temporada de lluvias 1.318 1.030 

7+280 

Temporada seca 1.411 1.118 

Temporada de lluvias 1.297 1.038 

7+300 

Temporada seca 1.433 1.167 

Temporada de lluvias 1.401 1.099 

Simbología UG-1 UG-2 UG-3
23 kN/m3 22 kN/m3 25.5 kN/m3
24 kN/m3 23 kN/m3 26.5 kN/m3

C’ 4.5 24 kPa 24 kN/m3 80 kN/m3
35° 35.8° 42°

5° 5.8° 12°
E50 7101.14 kPa 437000 kPa 801000 kPa
ν’ur 0.3 0.29 0.25

Abrasión (%) - 81.1 -

   𝑛   
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Se concluye que los resultados para condiciones pseudoestáticas, especialmente 

durante la temporada de lluvias, indicaron que en varias secciones (7+200, 7+240, 

7+280 y 7+300), los factores de seguridad no cumplen con los mínimos requeridos 

según la normativa AASHTO vigente. Esto sugiere una vulnerabilidad a 

deslizamientos bajo eventos sísmicos o lluvias intensas, requiriendo medidas de 

mitigación como la implementación de drenajes, estabilización de taludes y 

optimización de los mismos. 

 
Se concluye que se realizó el análisis de deformaciones mediante el software 

PLAXIS 2D para las secciones en análisis y se determinaron las deformaciones 

máximas las cuales se dieron en temporadas de lluvia tanto para condiciones 

estáticas como pseudoestáticas, obteniéndose los siguientes resultados: 

 

Progresiva Condición Caso Estático 
Caso 

Pseudoestático 

7+200 
Temporada de 

lluvias 
0.0045m 0.009m 

 

7+240 
Temporada de 

lluvias 
0.0039m 0.013m 

 

 

7+280 
Temporada de 

lluvias 
0.0096m 0.022m 

 

 

7+300 
Temporada de 

lluvias 
0.0014m 0.0011m  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo constante en las áreas 

críticas del talud evaluado, utilizando instrumentos para detectar movimientos y 

cambios en las condiciones de saturación del suelo, lo que permitirá tomar 

decisiones preventivas. Además, se aconseja revisar y, de ser necesario, 

modificar las técnicas de construcción empleadas en la carretera Tayapampa - 

Alto Succha, aplicando técnicas de reforzamiento en las secciones con factores 

de seguridad bajos. Es fundamental capacitar al personal encargado del 

mantenimiento y monitoreo de los taludes en métodos y tecnologías recientes para 

la gestión de riesgos geotécnicos, asegurando así una correcta interpretación de 

los datos y toma de decisiones. 

También se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales que incluyan la 

modelación tridimensional de los taludes y la exploración de diferentes modelos 

constitutivos. Finalmente, se recomienda establecer un programa de 

mantenimiento regular para la carretera y sus taludes, incluyendo la inspección de 

drenajes y la remoción de vegetación que podría afectar la estabilidad del talud, 

asegurando así la mitigación de riesgos a corto y largo plazo. 
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