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RESUMEN 

La presente investigación evalúa la estabilidad geotécnica de los taludes operativos de 

una cantera de agregados ubicada en la región Moquegua, una zona caracterizada por 

alta sismicidad y materiales con baja cohesión. Se aplicó una metodología de 

simulación combinada mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM) y el 

Método de los Elementos Discretos (DEM), utilizando los softwares Phase2 y 

UDEC/3DEC. Los parámetros geomecánicos empleados en los modelos fueron 

obtenidos mediante ensayos de laboratorio certificados, observación de campo y 

análisis documental, permitiendo reproducir propiedades físicas y mecanicas. Los 

resultados muestran que los taludes actuales presentan factores de seguridad 

marginales en estado estático y condiciones claramente inestables bajo análisis 

pseudoestático, particularmente en las progresivas 000+720, 000+740 y 000+750. Las 

simulaciones DEM revelan mecanismos de falla localizados asociados a la interacción 

bloque–bloque, mientras que los modelos FEM evidencian deformaciones plásticas 

progresivas bajo cargas sísmicas, confirmando la vulnerabilidad estructural del talud. 

Sin embargo, al aplicar propuestas de optimización geométrica, reducción del ángulo 

del talud, incremento de bermas y disminución de altura, los factores de seguridad se 

incrementan entre 10% y 18% en ambos métodos de análisis. Los taludes optimizados 

alcanzan valores de FS pseudoestáticos entre 1.03 y 1.15 en DEM y entre 1.10 y 1.14 

en FEM, cumpliendo con los criterios mínimos establecidos en el Reglamento Nacional 

de Edificaciones (RNE E.050) y alcanzando los estándares recomendados por el U.S. 

Army Corps of Engineers (USACE). La integración metodológica FEM–DEM 

permitió identificar zonas críticas de inestabilidad, caracterizar los mecanismos de falla 

más probables y evaluar de forma rigurosa el comportamiento dinámico del talud. Se 

concluye que la modelación numérica combinada constituye una herramienta eficaz 

para el rediseño geotécnico de taludes en zonas altamente sísmicas, proporcionando 

criterios técnicos sólidos para la gestión de riesgo geotécnico y la toma de decisiones 

operativas en canteras de agregados, sirviendo como guía técnica replicable para otras 

operaciones mineras en el sur del Perú expuestas a condiciones sísmicas similares. 

Palabras Clave: análisis sísmico; factor de seguridad; modelación numérica. 
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ABSTRACT 

This research evaluates the geotechnical stability of operational slopes in an aggregate 

quarry located in the seismic region of Moquegua, southern Peru. A combined 

numerical simulation methodology was applied using the Finite Element Method 

(FEM) and the Discrete Element Method (DEM), implemented in the software Phase2 

and UDEC/3DEC. Geomechanical parameters used in the models—such as cohesion, 

internal friction angle, elastic modulus, and unit weight—were obtained through 

certified laboratory tests, field observations, and technical documentation. The results 

show that the current slopes exhibit marginal stability under static conditions and 

distinct instability under pseudo-static analysis, particularly at chainages 000+720, 

000+740, and 000+750. DEM simulations reveal localized failure mechanisms 

associated with block-to-block interaction, whereas FEM analyses indicate progressive 

plastic deformation under seismic demands, confirming the structural vulnerability of 

the slope. After implementing geometric optimization measures—reducing slope 

angle, increasing berm dimensions, and lowering bench height—the Factor of Safety 

(FS) improved between 10% and 18% for both analysis methods. Optimized slopes 

reached pseudo-static FS values between 1.03 and 1.15 in DEM and between 1.10 and 

1.14 in FEM, meeting the minimum requirements established in the Peruvian National 

Building Code (RNE E.050) and matching recommended standards of the U.S. Army 

Corps of Engineers (USACE). The combined FEM–DEM modeling proved effective 

in identifying critical instability zones, characterizing dominant failure mechanisms, 

and rigorously assessing the dynamic behavior of the slope. The statistical validation 

using the Chi-square test confirmed that the proposed geometric optimization 

significantly increases slope stability, supporting the main hypothesis of the study. The 

results of this thesis provide a robust technical framework for geotechnical design and 

operational decision-making in aggregate quarries located in highly seismic areas of 

Peru and may serve as a replicable methodology for similar mining operations in the 

region. 

Key words: seismic analysis; factor of safety; numerical modeling. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción y formulación del problema  

1.1.1 Descripción del problema 

En la región de Moquegua, la explotación de canteras de agregados constituye 

una actividad fundamental para el desarrollo de la infraestructura local y regional. Sin 

embargo, la extracción intensiva de materiales ha generado configuraciones de taludes 

con geometrías críticas y condiciones geotécnicas variables, que comprometen su 

estabilidad, especialmente bajo la influencia de eventos sísmicos frecuentes en la zona 

sur del Perú. La ocurrencia de sismos de moderada a alta magnitud —como los 

registrados históricamente en el Cinturón Volcánico de los Andes— incrementa el 

riesgo de deslizamientos y colapsos parciales en los frentes de cantera, afectando la 

seguridad del personal operativo, la maquinaria, y el entorno ambiental inmediato. 

Las metodologías convencionales empleadas en la evaluación de estabilidad de 

taludes, como el equilibrio límite (LEM), presentan limitaciones al no considerar de 

manera realista la interacción no lineal entre los materiales, la discontinuidad del talud 

analizado y las condiciones dinámicas inducidas por los sismos. Por ello, la aplicación 

de técnicas de modelación numérica avanzadas, como el Método de los Elementos 

Finitos (FEM) y el Método de los Elementos Discretos (DEM), permite representar de 

manera más precisa el comportamiento del talud analizado ante cargas estáticas y 

dinámicas, considerando parámetros geomecánicos derivados de ensayos de 

laboratorio y de campo. 

En muchas canteras de Moquegua, se ha evidenciado la falta de estudios de 

estabilidad basados en simulaciones numéricas integrales, lo que genera diseños 

empíricos con factores de seguridad poco confiables ante movimientos sísmicos. Esta 

deficiencia técnica conlleva a interrupciones operativas, pérdidas económicas y riesgos 

ambientales por la posible dispersión de materiales finos o colapsos del talud. 
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Por lo tanto, se identifica la necesidad de desarrollar una simulación combinada 

mediante FEM y DEM que permita analizar la respuesta sísmica de los taludes, evaluar 

los mecanismos de falla más probables y proponer medidas de rediseño geométrico o 

refuerzo estructural que incrementen la estabilidad y prolonguen la vida útil de la 

cantera. Esta investigación busca aportar una herramienta práctica y predictiva para la 

gestión geotécnica segura en operaciones mineras y de agregados en la región de 

Moquegua, contribuyendo así a la mitigación del riesgo sísmico y a la sostenibilidad 

de las actividades extractivas. 

1.1.2 Formulación del problema de investigación 

a estabilidad de taludes en canteras de agregados es un aspecto crítico dentro de 

la ingeniería geotécnica, debido a que las condiciones geológicas, geomecánicas y 

sísmicas influyen directamente en la seguridad y continuidad de las operaciones 

mineras. En la región de Moquegua, caracterizada por su alta sismicidad y presencia 

de materiales heterogéneos, las canteras presentan taludes con geometrías empíricas 

que, en muchos casos, no han sido evaluadas adecuadamente bajo escenarios 

dinámicos. Esta situación genera vulnerabilidad frente a deslizamientos o colapsos 

inducidos por movimientos sísmicos, representando un riesgo para los trabajadores, las 

instalaciones y el medio ambiente circundante. 

Tradicionalmente, los estudios de estabilidad se han basado en métodos 

analíticos o de equilibrio límite, los cuales, si bien permiten obtener una estimación del 

factor de seguridad, no logran representar de forma integral el comportamiento real del 

talud analizado ante esfuerzos dinámicos y la presencia de discontinuidades 

estructurales. Por tal motivo, surge la necesidad de emplear metodologías numéricas 

más avanzadas, como el Método de los Elementos Finitos (FEM) y el Método de los 

Elementos Discretos (DEM), que permiten simular con mayor precisión el 

comportamiento del terreno y la interacción entre los bloques rocosos bajo condiciones 

sísmicas. 

En este contexto, la investigación busca aplicar la simulación numérica 

combinada FEM–DEM en una cantera de agregados de la región Moquegua, con el fin 

de evaluar los factores que condicionan la estabilidad de los taludes y determinar las 
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posibles zonas críticas ante eventos sísmicos. A partir de los resultados, se pretende 

establecer criterios de diseño geotécnico que optimicen la seguridad de las operaciones 

y reduzcan el riesgo de fallas estructurales. 

De esta manera, la formulación del problema se orienta a responder cómo el 

uso de herramientas de modelación numérica puede contribuir a mejorar la estabilidad 

de taludes en condiciones sísmicas, proporcionando una base técnica y científica sólida 

para la gestión segura y sostenible de las canteras en zonas de alta sismicidad como 

Moquegua. 

Interrogante general 

¿Cómo la simulación combinada mediante el Método de los Elementos Finitos 

(FEM) y el Método de los Elementos Discretos (DEM) puede mejorar la estabilidad de 

los taludes ante eventos sísmicos en una cantera de agregados en la región de 

Moquegua?  

Interrogantes especificas 

• ¿Cuáles son las principales condiciones geotécnicas y geométricas que influyen 

en la estabilidad de los taludes en la cantera de agregados seleccionada? 

• ¿De qué manera la modelación numérica mediante FEM y DEM permite 

identificar los modos de falla más críticos durante la ocurrencia de sismos? 

1.2 Objetivos 

La estabilidad de taludes en canteras de agregados es un aspecto fundamental 

para garantizar la seguridad operativa, la continuidad de la producción y la protección 

del entorno. En la región de Moquegua, donde la actividad sísmica es constante, los 

taludes se encuentran expuestos a esfuerzos dinámicos que pueden generar fallas 

repentinas, especialmente en el talud analizado fracturados y heterogéneos. 

Si bien existen métodos empíricos para evaluar la calidad del talud analizado, 

estos no permiten simular con precisión el comportamiento del talud frente a cargas 

sísmicas. En contraste, el Método de Elementos Finitos (FEM) y Elementos Discretos 
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(DEM) permite analizar geotecnicamente y factores de seguridad bajo condiciones 

estáticas y dinámicas, siempre y cuando se utilicen parámetros geomecánicos reales. 

1.2.1 Objetivo general 

• Analizar la estabilidad de los taludes ante eventos sísmicos mediante la 

simulación combinada de los Métodos de los Elementos Finitos (FEM) y 

Elementos Discretos (DEM) en una cantera de agregados de la región 

Moquegua, con el propósito de proponer alternativas de mejora en el diseño y 

seguridad geotécnica.  

1.2.2 Objetivos específicos 

• Describir las condiciones geológicas, geotécnicas y geométricas del talud en 

estudio, mediante ensayos de campo y laboratorio que permitan determinar los 

parámetros de resistencia y deformabilidad del talud analizado. 

• Comparar modelos numéricos de simulación mediante los métodos FEM y 

DEM, considerando las condiciones estáticas y sísmicas representativas de la 

región de Moquegua. 

1.3 Justificación e importancia 

La estabilidad de taludes en canteras de agregados constituye un factor 

determinante para la seguridad operativa y la sostenibilidad de las actividades 

extractivas. En regiones sísmicamente activas como Moquegua, donde la geodinámica 

y las características litológicas generan condiciones de riesgo elevado, resulta 

imprescindible desarrollar métodos de análisis más precisos que permitan comprender 

el comportamiento del talud analizado ante cargas dinámicas. Las técnicas 

tradicionales de evaluación, basadas en el método del equilibrio límite, ofrecen 

resultados aproximados que no consideran la interacción compleja entre 

discontinuidades, deformaciones y esfuerzos durante un evento sísmico. 

En este contexto, la aplicación combinada del Método de los Elementos Finitos 

(FEM) y del Método de los Elementos Discretos (DEM) representa una alternativa 

moderna y efectiva para simular de manera más realista la respuesta del terreno ante 

solicitaciones sísmicas. Estas herramientas permiten analizar la distribución de 
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esfuerzos, desplazamientos y modos de falla potenciales, brindando información 

técnica fundamental para la toma de decisiones en el diseño y la gestión de taludes 

estables. 

Por tanto, esta investigación se justifica en la necesidad de fortalecer el 

conocimiento técnico y práctico en la evaluación sísmica de taludes en canteras de 

agregados, promoviendo el uso de herramientas numéricas avanzadas como soporte a 

la ingeniería geotécnica aplicada. Asimismo, su desarrollo aportará a la reducción de 

riesgos laborales, la mejora de la eficiencia operativa y la mitigación de impactos 

ambientales asociados a fallas de taludes, contribuyendo al cumplimiento de los 

estándares de seguridad establecidos por la normativa minera y ambiental vigente en 

el Perú. 

1.3.1 Justificación Teórica 

Desde el punto de vista teórico, la investigación se fundamenta en la necesidad 

de fortalecer el conocimiento sobre el comportamiento geomecánico de los taludes 

sometidos a cargas dinámicas, particularmente en zonas de alta sismicidad como la 

región de Moquegua. La modelación numérica mediante el Método de los Elementos 

Finitos (FEM) y el Método de los Elementos Discretos (DEM) proporciona un marco 

teórico sólido que permite comprender los mecanismos de falla, la propagación de 

esfuerzos y las deformaciones inducidas por eventos sísmicos. Además, esta 

investigación busca integrar y contrastar los principios del equilibrio límite tradicional 

con los modelos numéricos avanzados, contribuyendo así a la actualización y 

ampliación del cuerpo teórico de la ingeniería geotécnica aplicada a canteras. De esta 

manera, el estudio aportará bases conceptuales útiles para futuras investigaciones y 

servirá de referencia para la enseñanza y aplicación de técnicas modernas de análisis 

en ingeniería de minas y geotecnia.  

1.3.2 Justificación Práctica 

En el aspecto práctico, el estudio permitirá evaluar con mayor precisión la 

estabilidad de los taludes de una cantera de agregados en Moquegua, identificando 

zonas críticas y modos de falla potenciales bajo condiciones sísmicas. Los resultados 

obtenidos servirán como herramienta de apoyo para optimizar el diseño geométrico de 
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los taludes, proponer medidas de refuerzo o drenaje, y garantizar condiciones seguras 

para el personal y los equipos operativos. Además, la aplicación de la simulación FEM–

DEM en el ámbito local representa una innovación tecnológica que puede ser replicada 

en otras canteras o proyectos mineros del sur del Perú. Esto contribuirá a mejorar la 

eficiencia operativa, reducir pérdidas económicas por interrupciones, y cumplir con las 

normativas de seguridad geotécnica establecidas por el Ministerio de Energía y Minas 

(MINEM) y el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET).   

1.3.3 Justificación Metodológica 

Metodológicamente, la investigación se justifica por la integración de dos enfoques 

numéricos complementarios —FEM y DEM— que permiten analizar tanto el 

comportamiento continuo del talud analizado como la interacción entre bloques y 

discontinuidades. Esta combinación metodológica ofrecerá resultados más realistas 

frente a los métodos analíticos tradicionales, mejorando la precisión en la estimación 

del factor de seguridad dinámico y en la predicción de posibles mecanismos de colapso. 

Además, la metodología propuesta puede ser adaptada como una guía técnica para 

estudios de estabilidad sísmica en proyectos de explotación de agregados, aportando 

un modelo de análisis reproducible y validado que refuerce las prácticas de gestión de 

riesgo geotécnico en entornos mineros.  

1.3.4 Importancia  

La presente tesis es de gran importancia debido a que aborda la estabilidad de 

taludes en una zona altamente sísmica como Moquegua, donde las canteras de 

agregados están expuestas a deslizamientos y fallas inducidas por movimientos 

telúricos. La evaluación rigurosa del comportamiento dinámico de los taludes permite 

prevenir accidentes, pérdidas económicas y afectaciones al entorno operativo, 

contribuyendo así a la seguridad minera y a la integridad de los trabajadores y 

comunidades cercanas. 

Asimismo, la investigación aporta un enfoque técnico avanzado mediante la 

aplicación conjunta del Método de Elementos Finitos (FEM) y el Método de Elementos 

Discretos (DEM), herramientas que permiten comprender tanto el comportamiento 

continuo como el particulado del macizo rocoso. Esta integración metodológica ofrece 
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una representación más realista de la respuesta del talud ante eventos sísmicos, 

facilitando la identificación de zonas críticas, la predicción de mecanismos de falla y 

la optimización del diseño geométrico y operativo de la cantera. 

Finalmente, los resultados obtenidos constituyen un aporte significativo para la 

gestión del riesgo geotécnico en la región sur del Perú, ya que la metodología 

desarrollada puede replicarse en otras canteras y en taludes viales, urbanos o mineros. 

De esta manera, la tesis no solo contribuye al conocimiento científico y académico, 

sino que también promueve prácticas de explotación minera más seguras, sostenibles 

y alineadas con la normativa vigente. 

1.4 Hipótesis 

Toda investigación científica requiere plantear una propuesta tentativa de 

respuesta al problema identificado. En este estudio, la inestabilidad de taludes en 

canteras de agregados de Moquegua constituye una problemática relevante debido a la 

presencia de deformaciones en pendientes y la constante actividad sísmica de la región. 

Tradicionalmente, la estabilidad de taludes se ha evaluado mediante métodos empíricos 

o con factores de seguridad aproximados, lo que genera incertidumbre al momento de 

diseñar o intervenir estructuras geotécnicas. 

Por ello, surge la necesidad de complementarlo con el Método de Elementos 

Finitos (FEM), una herramienta numérica capaz de modelar esfuerzos, deformaciones 

y mecanismos de falla tanto en condiciones estáticas como sísmicas. Bajo este enfoque, 

se plantea que la integración de la simulación FEM y DEM puede predecir de manera 

más precisa la estabilidad del talud, optimizar el diseño de sostenimiento y reducir 

riesgos asociados a fallas geotécnicas. Esta premisa se formula en la siguiente 

hipótesis: 
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1.4.1 Hipótesis general 

• La simulación combinada mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM) 

y el Método de los Elementos Discretos (DEM) mejora significativamente la 

evaluación de la estabilidad de los taludes ante eventos sísmicos en una cantera 

de agregados en la región de Moquegua, al permitir una representación más 

realista del comportamiento geomecánico del talud analizado y la identificación 

precisa de zonas críticas de falla.  

1.4.2 Hipótesis especificas 

• La modelación numérica mediante FEM y DEM permite identificar los 

mecanismos de falla más críticos y las zonas de mayor deformación del talud 

bajo condiciones sísmicas. 

• La aplicación de los resultados obtenidos a través de la simulación FEM–DEM 

posibilita el rediseño geométrico del talud, incrementando su estabilidad y 

reduciendo el riesgo de colapso durante eventos sísmicos. 

1.5 Variables 

Para el desarrollo de la presente investigación titulada “Simulación mediante el 

Método de los Elementos Finitos (FEM) y Elementos Discretos (DEM) para mejorar 

la estabilidad de taludes para eventos sísmicos en una cantera de agregados en 

Moquegua”, se identificaron dos variables fundamentales: una variable independiente, 

relacionada con la simulación numérica mediante los métodos FEM y DEM, y una 

variable dependiente, correspondiente a la estabilidad de los taludes ante eventos 

sísmicos (Tabla 01).  

1.5.1 Variable independiente 

La variable independiente, denominada Simulación numérica mediante FEM y 

DEM, se concibe como la aplicación de modelos geotécnicos avanzados que permiten 

representar el comportamiento de los taludes frente a esfuerzos estáticos y dinámicos. 

Su definición operacional se basa en la implementación de modelos computacionales 

utilizando software especializado como Phase2, RS2, UDEC o 3DEC, considerando 

las propiedades geomecánicas del talud analizado y las condiciones sísmicas propias 
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de la región de Moquegua. Esta variable comprende tres dimensiones principales: la 

modelación numérica estática, la modelación numérica dinámica. 

1.5.2 Variable dependiente 

Denominada Estabilidad de taludes ante eventos sísmicos, se define como la 

capacidad del talud para mantener su equilibrio y estructura frente a los esfuerzos 

inducidos por movimientos sísmicos, evitando deslizamientos o colapsos que 

comprometan la seguridad operativa. Su definición operacional se sustenta en la 

evaluación del comportamiento del talud mediante los resultados obtenidos en la 

simulación FEM–DEM bajo escenarios sísmicos definidos. Las dimensiones que la 

componen son la seguridad estructural del talud, el comportamiento dinámico y las 

condiciones de falla. Los indicadores que permiten medir esta variable incluyen el 

factor de seguridad dinámico, el ángulo crítico de estabilidad, la aceleración máxima 

del terreno y el desplazamiento máximo horizontal, todos expresados en escalas 

numéricas y cuantitativas 
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Tabla 01 

Operacionalización de las Variables 

Variable 
Definición  
Conceptual 

Definición  
Operacional 

Dimensiones Indicadores 

Escala / 
Unidad 

de 
Medida 

Variable 
Independiente: 

Simulación 
numérica 

mediante FEM y 
DEM 

Es la aplicación de modelos 
numéricos basados en el Método 
de los Elementos Finitos (FEM) y 
el Método de los Elementos 
Discretos (DEM) para representar 
el comportamiento de los taludes 
frente a esfuerzos estáticos y 
dinámicos. 

Implementación de modelos 
geotécnicos en software 
especializado (Phase2 y 
UDEC/ 3DEC) 
considerando las 
propiedades del talud 
analizado y las condiciones 
sísmicas locales. 

Modelación 
numérica estática 

Factor de 
seguridad (Fs) 

Escala 
numérica 

(resultados de 
simulación) 

Modelación 
numérica dinámica 

Desplazamientos 
máximos (m) 

Comportamiento 
tensional y 

deformacional 

Tensiones 
principales (MPa) 

   

Variable 
Dependiente: 
Estabilidad de 
taludes ante 

eventos sísmicos 

Es la condición de equilibrio del 
talud que permite mantener su 
integridad estructural frente a 
esfuerzos inducidos por 
movimientos sísmicos, evitando 
deslizamientos o colapsos. 

Evaluación del 
comportamiento del talud 
mediante resultados 
obtenidos de la simulación 
FEM–DEM bajo escenarios 
sísmicos específicos. 

Seguridad estructural 
del talud 

- Factor de seguridad 
dinámico (Fs 

comportamiento 

dinámico)  

Escala 
numérica / 

cuantitativa. 
Ángulo 

crítico de 

estabilidad 

(°) 
Aceleración 

máxima del 

terreno (g) 

     Desplazamiento 

máximo horizontal (m) 
 

Nota. Elaboración propia
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del Problema 

La estabilidad de taludes en canteras de agregados representa uno de los 

desafíos más relevantes dentro de la ingeniería geotécnica y minera, especialmente en 

zonas de alta sismicidad como la región de Moquegua. Diversas investigaciones han 

demostrado que los eventos sísmicos incrementan significativamente los esfuerzos y 

deformaciones en el talud analizado, generando fallas estructurales que comprometen 

la seguridad operativa y ambiental de las explotaciones mineras. En este contexto, los 

métodos tradicionales de análisis de estabilidad, basados únicamente en equilibrio 

límite, presentan limitaciones para reproducir el comportamiento real y no lineal del 

terreno ante cargas dinámicas. 

Ante ello, estudios recientes han incorporado el método de los elementos finitos 

(FEM) como herramienta avanzada para simular el desempeño geomecánico de taludes 

bajo condiciones sísmicas, permitiendo evaluar desplazamientos, esfuerzos y factores 

de seguridad con mayor precisión. Paralelamente, la importancia de poder clasificar el 

talud analizado y estimar su calidad geotécnica, aportando criterios confiables para el 

diseño de sostenimiento y la predicción del comportamiento estructural. 

Sin embargo, se ha identificado una brecha en la literatura respecto a la 

integración simultánea de modelaciones numéricas FEM y DEM para taludes en 

canteras de agregados, especialmente en contextos geológicos similares al de 

Moquegua. Por ello, resulta necesario abordar estudios que combinen ambos enfoques, 

con el fin de optimizar los parámetros geomecánicos, mejorar los factores de seguridad 

y proponer diseños más resilientes frente a sismos. 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Meng et al. (2019) proponen un innovador método jerárquico de reducción de 

resistencia multiescala, que combina el uso de los métodos de elementos finitos (FEM) 

y elementos discretos (DEM) para el análisis de taludes heterogéneos. Este enfoque se 

aplica y valida en un talud (SRM). En comparación con los métodos convencionales 
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de reducción de resistencia, la propuesta permite evitar los elevados costos asociados 

a los ensayos de campo a gran escala empleados para la estimación de parámetros, y 

además ofrece una comprensión más detallada de los mecanismos de falla a partir de 

resultados tanto macroscópicos como microscópicos. El método multiescala, que se 

fundamenta en la simulación directa a nivel de partículas sin depender de las 

suposiciones constitutivas tradicionales, representa una nueva herramienta numérica 

para el análisis de la estabilidad de taludes en geomateriales heterogéneos. Los 

deslizamientos de tierra, procesos geomórficos caracterizados por grandes 

desplazamientos de masa, son comunes en regiones montañosas y pueden generar 

daños materiales, pérdidas humanas y afectaciones a infraestructuras de ingeniería. 

Desde el punto de vista mecánico, la mayoría de estos deslizamientos se comportan 

como una masa granular que fluye por una pendiente y se desplaza sobre un plano de 

falla, expandiéndose a causa del esfuerzo cortante interno 

Su et al. (2026) indican que los taludes son comunes en la naturaleza; sin 

embargo, su modelación numérica continúa siendo un desafío debido a su marcada 

heterogeneidad y a su complejo comportamiento hidromecánico. En este estudio se 

desarrolla un marco de acoplamiento multifásico destinado a reproducir el proceso 

completo de falla en taludes SRM no saturados, abarcando la infiltración de lluvia, la 

inestabilidad progresiva y el movimiento post-falla de largo alcance. El marco combina 

el método de Hidrodinámica de Partículas Suavizadas (SPH), que modela el suelo y el 

agua como un sistema unificado de partículas, con el Método de Elementos Discretos 

(DEM), empleado para representar de manera explícita los bloques. Se incorpora un 

modelo mejorado de ablandamiento elastoplástico basado en el criterio de Drucker-

Prager, con el fin de capturar la reducción de la resistencia del suelo inducida por la 

infiltración pluvial. La interacción del suelo se describe mediante la interpolación de 

tensiones entre las partículas de suelo del modelo SPH y las partículas de superficie del 

modelo DEM. La eficacia del enfoque propuesto se valida a través de una serie de casos 

de referencia, que incluyen la infiltración en suelos no saturados, la predicción de 

superficies de falla en taludes y ensayos de impacto de flujos granulares.  
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Mesa et al (2020) muestran un diseño geotécnico de terraplenes viales, uno de 

los parámetros fundamentales es la evaluación del factor de seguridad (FS) para 

garantizar la estabilidad de los taludes. Tradicionalmente, este análisis se desarrolla en 

condiciones estáticas; sin embargo, en regiones con actividad sísmica significativa, es 

necesario incorporar el análisis dinámico para evaluar la respuesta del terraplén frente 

a solicitaciones sísmicas. En este contexto, el presente estudio analiza el 

comportamiento del FS en terraplenes de gran altura sometidos a cargas sísmicas. Para 

ello se aplicó un diseño experimental factorial 32, variando dos factores principales: la 

altura del terraplén y el nivel de sismicidad. Los acelerogramas utilizados en el análisis 

fueron generados a partir de los espectros de diseño establecidos en la Sección 3.1 del 

Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) de 

México. 

El cálculo de la estabilidad se realizó mediante el Método de los Elementos 

Finitos (MEF) y el método de desplazamiento permanente de Newmark. Se utilizó el 

software GeoStudio, específicamente los módulos QUAKE/W para el análisis 

dinámico y SLOPE/W para el análisis de estabilidad de taludes. Los resultados 

obtenidos indican que, en zonas de sismicidad alta, los terraplenes con alturas 

superiores a 12 metros presentan una disminución significativa del factor de seguridad, 

lo que evidencia la necesidad de incorporar criterios de diseño sísmico más rigurosos 

para garantizar la estabilidad estructural y operativa de este tipo de infraestructuras 

(Mesa et al, 2020). 

Sanhueza y Rodríguez (2013) desarrollaron una investigación aplicada 

orientada al análisis de estabilidad de un talud natural ubicado en la Quinta Región de 

Chile. El objetivo principal fue comparar distintos métodos de cálculo de estabilidad 

de taludes bajo condiciones estáticas y pseudoestáticas. Para el análisis sísmico se 

consideraron dos eventos de subducción de gran magnitud que han afectado al país: el 

terremoto de Valparaíso de 1985 (Mw 8,0) y el terremoto del Maule de 2010 (Mw 8,8). 

La evaluación comparativa de los resultados se realizó mediante el cálculo de los 

factores de seguridad asociados a las superficies potenciales de falla, utilizando el 

software GeoSlope, y aplicando los métodos clásicos de equilibrio límite de Fellenius, 
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Bishop y Janbú (método de las dovelas). Los resultados obtenidos evidencian que la 

estabilidad del talud está fuertemente condicionada por la acción sísmica, siendo esta 

influencia dependiente tanto de la magnitud del evento sísmico como de los 

coeficientes de aceleración horizontal y vertical empleados en el análisis 

pseudoestático. Estos hallazgos destacan la necesidad de incorporar rigurosamente la 

componente sísmica en el diseño y evaluación geotécnica de taludes naturales y 

artificiales. 

Botero et al (2011) los autores presentaron una revisión de los métodos 

bidimensionales tradicionalmente empleados en el análisis geotécnico para el diseño y 

evaluación de la estabilidad de estructuras de suelo y enrocado, tales como cortinas de 

tierra y taludes de embalses. Se aborda el análisis de estructuras de mediana altura 

localizadas en zonas con peligrosidad sísmica intermedia, donde la geometría y las 

condiciones geológicas no justifican el uso de modelos tridimensionales. Se discuten 

los principales factores que condicionan la estabilidad de laderas y taludes, así como 

los requerimientos de información geotécnica, geológica y sismotectónica necesarios 

para realizar un análisis de estabilidad confiable. Asimismo, se sintetizan los métodos 

de equilibrio límite más utilizados para el cálculo de estabilidad en cortinas y taludes, 

evaluando sus limitaciones y alcances en función de la importancia y características de 

la obra. 

A partir de esta evaluación crítica, se propone un nuevo método de análisis 

bidimensional que supera algunas de las deficiencias observadas en los enfoques 

convencionales, proporcionando una representación más realista del comportamiento 

mecánico del talud. Este método es aplicado a un caso hipotético de talud adyacente a 

una cortina de embalse, considerando que estas zonas suelen presentar estudios 

exploratorios insuficientes y, por ende, mayor incertidumbre geotécnica. La validación 

del modelo analítico se complementa mediante ensayos experimentales en mesa 

vibratoria. Finalmente, se plantean recomendaciones orientadas a optimizar el diseño 

geotécnico de este tipo de estructuras y a minimizar los daños potenciales derivados de 

eventos sísmicos (Botero et al, 2011). 
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Mucuta (2020) con el propósito de evaluar la estabilidad geotécnica de los 

taludes del yacimiento polimetálico Castellano, el autor desarrolló un análisis del factor 

de seguridad (FS) en tres frentes representativos (I, II y III), considerando dos 

escenarios de carga: condiciones estáticas y condiciones pseudoestáticas incorporando 

el coeficiente sísmico regional. La modelación numérica fue realizada mediante el 

software Slide v6.0, aplicando métodos de equilibrio límite. Los resultados obtenidos 

evidencian que los tres taludes analizados presentan condiciones de inestabilidad en 

ambos escenarios, con valores de FS comprendidos entre 0,281 y 0,444, 

significativamente inferiores al umbral mínimo aceptable de 1,30 para condiciones de 

seguridad operacional. Esta situación confirma la susceptibilidad al colapso y la 

necesidad de implementar medidas de estabilización geotécnica. Dado que se trata de 

taludes inactivos sin actividades de explotación, se recomienda priorizar soluciones 

pasivas como sistemas de drenaje superficial y subterráneo, con el fin de reducir 

presiones de poro y mejorar las condiciones de estabilidad global. 

Escobar y Valencia (2012) los autores indican que en la ingeniería geotécnica, 

la estabilidad de taludes se determina generalmente mediante el cálculo del Factor de 

Seguridad (F.S.), obtenido a partir de análisis matemáticos determinísticos que 

consideran variables críticas como la geometría del talud, características geológicas y 

geotécnicas, condiciones hidrogeológicas, efectos de cargas dinámicas asociadas a 

sismicidad y propiedades físicas y mecánicas del suelo. En este contexto, el estudio 

referido evaluó la estabilidad de taludes de suelos residuales tropicales ubicados en los 

kilómetros 41+500 y 49+200 de la autopista Medellín–Bogotá, en el tramo 

comprendido entre Marinilla y Santuario. Para ello, se analizaron diferentes ángulos de 

inclinación aplicando métodos probabilísticos, los cuales permiten no solo estimar el 

Factor de Seguridad, sino también cuantificar la probabilidad de falla, el índice de 

confiabilidad y el parámetro geotécnico con mayor incidencia en la estabilidad del 

talud. Estos resultados fueron orientados a identificar el diseño de corte más seguro 

para la construcción del tramo vial evaluado. 

Jaimes et al (2013) desarrollaron una formulación para estimar el 

desplazamiento de Newmark en función de la relación entre la aceleración crítica del 
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talud (a<sub>c</sub>, correspondiente al umbral mínimo de aceleración del terreno 

que induce el inicio del movimiento) y la aceleración máxima del terreno 

(a<sub>max</sub>). Esta relación permite calcular el desplazamiento traslacional de 

laderas inducido por eventos sísmicos, constituyendo una herramienta de evaluación 

preliminar del peligro geodinámico a escala regional. A partir de los resultados de dicha 

ecuación, es posible generar mapas de amenaza sísmica por deslizamientos 

traslacionales. Para ello, se emplean valores promedio de parámetros geomecánicos —

como cohesión, peso unitario y ángulo de fricción— obtenidos de mapas geológicos y 

litológicos a escala 1:1'000,000, complementados con la estimación de pendientes 

potencialmente inestables derivadas de modelos digitales de elevación. Como 

aplicación, se elabora un mapa de amenaza por deslizamiento para la República 

Mexicana asociado a la aceleración máxima esperada del terreno con un periodo de 

retorno de 150 años. Adicionalmente, se presenta un caso de aplicación específico 

considerando el sismo de Tecomán (Colima), de magnitud M = 7.6 ocurrido el 21 de 

enero de 2003, cuyos resultados se comparan con los obtenidos mediante el método 

Mora-Vahrson, ampliamente utilizado para la zonificación de susceptibilidad a 

deslizamientos. 

Ortiz y Portilla (2014) desarrollaron una investigación que expone la 

metodología empleada para el análisis de estabilidad de taludes en presas de tierra, 

considerando los tres estados de carga establecidos para este tipo de estructuras: final 

de construcción, operación y vaciado rápido, tanto en condiciones estáticas como bajo 

solicitación sísmica. Para la evaluación de la estabilidad de los taludes, se utilizó el 

método pseudoestático basado en el equilibrio límite, aplicando parámetros de 

resistencia al corte en términos de esfuerzos efectivos (c’ y φ’), obtenidos a partir de 

ensayos triaxiales consolidado-no drenado con medición de presión de poros, 

realizados sobre muestras de suelo saturadas. El efecto sísmico fue incorporado 

mediante la aplicación de una fuerza horizontal equivalente al coeficiente sísmico 

regional, aplicada en el centro de gravedad de cada dovela en que se discretiza la masa 

potencialmente inestable.  
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A través de este procedimiento se determinó el Factor de Seguridad (FS), el 

cual fue contrastado con los valores mínimos establecidos por la normativa española 

vigente, utilizada como referencia en el estudio. La metodología fue aplicada a la presa 

de tierra Chojampe 2, perteneciente al Proyecto PACALORI, empleando el software 

GEOSTUDIO 2007 (módulo SLOPE/W) para la modelación y cálculo. Los resultados 

evidenciaron que una geometría de talud de 1V:3H aguas arriba y 1V:2.75H con 

colchón de drenaje aguas abajo cumple con los factores de seguridad exigidos. Se 

concluye que la configuración adoptada garantiza condiciones de estabilidad, 

seguridad estructural y optimización económica para la presa analizada (Ortiz y 

Portilla, 2014). 

García y Tovar (2025) realizaron una revisión bibliográfica con énfasis en el 

estado del arte de las tecnologías no convencionales y las innovaciones aplicadas al 

control y estabilización de taludes en actividades mineras y de ingeniería civil. Este 

estudio se desarrolló mediante la recopilación y evaluación crítica de publicaciones 

científicas, documentos técnicos y estudios especializados provenientes principalmente 

de la base de datos de la Universidad Cooperativa de Colombia. El propósito central 

fue identificar tendencias emergentes, avances tecnológicos relevantes y líneas de 

investigación con alto potencial de desarrollo en esta área. Se realizó un análisis 

comparativo entre los métodos tradicionales de estabilización y las soluciones 

innovadoras que buscan optimizar la sostenibilidad, eficiencia operativa y 

adaptabilidad frente a diversas condiciones geotécnicas y ambientales.  

Dentro de estas tecnologías destacan la bioingeniería aplicada a taludes, el 

empleo de materiales reciclados y geosintéticos, la instrumentación avanzada mediante 

sensores in situ, sistemas de monitoreo geotécnico en tiempo real y técnicas de 

modelación numérica predictiva. La revisión pone de manifiesto que estas tecnologías 

complementan o, en ciertos casos, sustituyen los métodos convencionales de 

estabilización, contribuyendo a la reducción de riesgos geotécnicos y a la mejora en la 

gestión de la seguridad operativa. Esta síntesis del conocimiento científico disponible 

constituye una base sólida para el desarrollo de futuras investigaciones y la 
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implementación de soluciones técnicas en proyectos de estabilización de taludes en 

minería (García y Tovar, 2025). 

Ortega (2014) indica que la minería por métodos de hundimiento (caving) 

involucra una secuencia de procesos donde la etapa inicial corresponde a la socavación 

o corte basal, cuyo propósito es generar una excavación suficiente para inducir el 

colapso controlado del talud analizado. Las tronaduras de batea cumplen un rol similar, 

ya que generan modificaciones mediante la remoción masiva de material rocoso, 

favoreciendo condiciones comparables a las del hundimiento. Posteriormente, se 

ejecuta la extracción del material fragmentado para garantizar el cumplimiento del plan 

de producción. No obstante, este ciclo puede verse interrumpido por factores técnico-

mineros, económicos, geomecánicos o por sismicidad inducida. 

La sismicidad generada por actividades de caving constituye un problema 

crítico debido a su impacto en la seguridad del personal y la continuidad operacional, 

así como por el potencial de generar eventos asociados a redistribuciones abruptas de 

esfuerzos. En minas como El Teniente, se ha evidenciado que las tronaduras de 

incorporación de área incrementan el potencial sísmico, comprometiendo 

temporalmente la productividad del sistema de hundimiento. Los resultados indican 

que la sismicidad inducida está directamente relacionada con variaciones en el campo 

de esfuerzos provocadas por los cambios geométricos durante la excavación. Se 

observa que las tronaduras de socavación presentan patrones sísmicos diferenciados 

respecto a las tronaduras de batea, aunque ambas generan concentraciones de eventos 

de magnitud significativa en proximidad espacial y temporal a la zona de intervención 

(Ortega, 2014).  

Estay (2014) concluyó que la sismicidad inducida en minas subterráneas 

constituye un riesgo significativo para la integridad del personal y un factor que puede 

interrumpir la continuidad operacional, afectando directamente la productividad y 

rentabilidad del yacimiento. Ante esta problemática, es fundamental implementar 

sistemas de gestión y procedimientos técnicos que permitan identificar, monitorear y 

mitigar los efectos de la actividad sísmica generada por las labores mineras, 

estableciendo niveles de alerta temprana frente a variaciones en la actividad sísmica 
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del talud analizado. Dichos procedimientos se sustentan en los registros obtenidos por 

sistemas de monitoreo microsísmico instalados en la mina, los cuales permiten calcular 

indicadores que caracterizan en tiempo real la respuesta frente a la explotación. 

El estudio referido tiene como objetivo desarrollar y aplicar una metodología 

estandarizada para evaluar el comportamiento y desempeño de indicadores sísmicos 

con el fin de reducir las interrupciones operacionales derivadas de la sismicidad 

inducida. Se analizaron cuatro indicadores principales: frecuencia de eventos, tasa 

genérica de momento sísmico, indicador probabilístico y aglomeración espacial de 

eventos. Para su cálculo y evaluación, se utilizaron registros de sismicidad inducida 

provenientes de la mina RENO (División El Teniente, Codelco, Chile) 

correspondientes al periodo 2007-2011, y de la mina Creighton (Sudbury, Ontario, 

Canadá) durante el año 2008 (Estay, 2014). 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Tavera (2020) el autor con el propósito de evaluar escenarios de sismicidad 

extrema en el margen continental occidental del Perú llevó a cabo un análisis integral 

de los patrones de sismicidad histórica, deformación cortical y modelos de pronóstico 

sísmico desarrollados por diversos investigadores. El análisis espacial de la 

distribución de eventos sísmicos evidencia una disminución significativa de la 

actividad frente a las costas de Lima-Callao, Moquegua y Tacna, lo que sugiere la 

acumulación progresiva de esfuerzos tectónicos susceptibles de liberarse mediante 

eventos sísmicos de gran magnitud. De manera complementaria, la caracterización de 

las zonas de ruptura de sismos históricos revela la existencia de lagunas sísmicas en los 

sectores marítimos adyacentes a Lima, Moquegua, Tacna y a lo largo de la región norte 

del país. Estos patrones son consistentes con la identificación de asperezas (asperities) 

en los mismos sectores mediante el uso de modelos estadísticos y bases de datos 

sísmicas homogéneas. 

Asimismo, el procesamiento de datos geodésicos provenientes del Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS) permitió delimitar Zonas de Máximo Acoplamiento 

Sísmico (ZMAS) en la interfaz de subducción entre las placas de Nazca y 

Sudamericana, las cuales coinciden espacialmente con áreas de baja sismicidad, 
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lagunas sísmicas y presencia de asperezas. Frente a Lima y Callao, la ZMAS abarca 

aproximadamente 460 × 150 km², con potencial de generar un sismo de magnitud 

estimada M8.8; frente a las regiones Ica-Arequipa cubre cerca de 150 × 100 km², con 

una magnitud probable de M7.9, y frente a Moquegua-Tacna alrededor de 210 × 130 

km², asociada a una magnitud de M8.2. En el escenario específico de Lima 

Metropolitana y Callao, un evento de M8.8 implicaría aceleraciones máximas del suelo 

superiores a 500 cm/s², representando una amenaza crítica para infraestructuras 

estratégicas vinculadas a la actividad minera y urbana (Tavera, 2020). 

Huanca et al (2021) los autores indican que el deslizamiento de Maca se ubica 

en el flanco izquierdo del valle del río Colca, dentro del distrito de Maca, provincia de 

Caylloma, región Arequipa. Este fenómeno gravitacional se desarrolla en un entorno 

geodinámicamente activo, caracterizado por marcados contrastes estacionales de 

precipitación (épocas secas y lluviosas) y recurrente actividad sísmica, condiciones que 

lo convierten en un escenario idóneo para evaluar la influencia de factores 

hidroclimáticos y tectónicos en su comportamiento cinemático. Para tal propósito, se 

analizaron las series temporales de desplazamiento registradas entre diciembre de 2015 

y diciembre de 2017 por la estación GNSS permanente MAD3, instalada en el sector 

de máxima deformación del deslizamiento. El procesamiento y correlación de los datos 

permitió evidenciar una respuesta significativa del movimiento en masa ante la acción 

combinada de la precipitación y la sismicidad, demostrando que la interacción de 

ambos factores incrementa sustancialmente la aceleración del deslizamiento en 

comparación con su efecto individual. 

Barrientos (2022) realizó la investigación titulada “Estudio de sismicidad 

inducida para solucionar problemas de inestabilidad del talud analizado en el sector 

Ayala Inferior, Mina San Vicente – 2022” que tuvo como objetivo principal determinar 

la influencia del monitoreo microsísmico en la estabilidad geomecánica del talud 

analizado de dicha zona. Para ello, se empleó una metodología de tipo aplicada, con un 

nivel explicativo y un diseño de investigación descriptivo. La población de estudio 

correspondió al talud analizado de la Mina San Vicente, mientras que la muestra estuvo 

delimitada específicamente al sector Ayala Inferior. Los resultados permitieron 



21 
 

 
 

concluir que el análisis sistemático de los eventos microsísmicos y su correlación con 

las condiciones geotécnicas posibilitan la implementación de un sistema de alerta 

temprana adaptado a las condiciones operativas de la mina. Este sistema contribuye a 

la identificación oportuna de zonas potencialmente inestables y, en consecuencia, a la 

adopción de medidas preventivas para la mitigación de riesgos y mejora de la seguridad 

operacional. 

Zuñiga (2017) el autor explica que desde el inicio de las actividades de 

explotación minera se generan alteraciones en el entorno geomecánico y ambiental, 

entre las cuales destaca la sismicidad inducida. En la Unidad Minera El Porvenir, 

operada por la Compañía MILPO, la combinación de grandes profundidades de 

explotación y del método extractivo empleado ha favorecido la ocurrencia de eventos 

sísmicos asociados a la redistribución de esfuerzos en el talud analizado. Dichos 

eventos son registrados mediante un sistema de monitoreo microsísmico equipado con 

geófonos y sismómetros, instalados estratégicamente como parte de una red sísmica 

subterránea. Este sistema permite la adquisición y procesamiento de señales sísmicas 

provenientes de distintos niveles de la mina, generando una base de datos continua para 

el análisis. 

El estudio se basó en la información registrada entre septiembre de 2006 y 

agosto de 2008, periodo en el cual se identificaron 1 402 eventos sísmicos en el Bloque 

Zona Sur y 754 eventos en el Bloque Zona Norte. Se evaluaron parámetros como la 

distribución temporal de la sismicidad, el valor “b” de la ley de Gutenberg-Richter, la 

relación de energías de ondas Es/Ep y la energía sísmica liberada por bloques. Los 

resultados evidenciaron que el Bloque Zona Norte presenta una tendencia a registrar 

eventos de mayor magnitud en comparación con el Bloque Zona Sur, lo que sugiere 

diferencias en las condiciones geomecánicas y en el estado de esfuerzos entre ambos 

sectores del yacimiento (Zuñiga, 2017). 

Bedoya (2006) indica que la actividad sísmica más relevante se concentró en los meses 

de marzo y julio del año de estudio, alcanzándose un máximo de 44 eventos registrados 

en julio. Este comportamiento sugiere que la sismicidad anual se mantuvo dentro de 

parámetros considerados normales para la región, con un promedio inferior a 1,5 
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eventos por día. El análisis espacial de los epicentros evidencia una distribución 

ampliamente dispersa en el macrorregión sur del Perú y el norte de Chile, acorde con 

la sismicidad típica asociada a los procesos de reptación tectónica y acumulación de 

esfuerzos en la zona de subducción de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. 

Si bien no se identificaron concentraciones anómalas de epicentros que 

indiquen un comportamiento sísmico inusual, se observan alineamientos estructurales 

de los eventos sísmicos con orientación perpendicular a la línea de costa y a lo largo 

del sistema tectónico Incapuquio. Asimismo, a partir del mes de julio se registró una 

ligera concentración de epicentros en las proximidades de la ciudad de Ilo, lo cual 

podría estar asociado a zonas locales de mayor acoplamiento tectónico o reactivación 

de estructuras geológicas preexistentes (Bedoya, 2006). 

Uribe (2008) indica que la sismicidad que afecta al territorio peruano y el 

proceso orogénico andino comparten un origen tectónico común: la subducción de la 

Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Esta convergencia ocurre a una velocidad 

aproximada de 8 cm/año y es la responsable de la configuración actual de la Cordillera 

de los Andes. Durante el periodo intersísmico, la distribución espacial de los eventos 

sísmicos presenta una alta complejidad. Se observa una relación directa entre la 

sismicidad y la topografía andina, evidenciándose que el plano de subducción (slab) 

registra mecanismos focales predominantemente de falla inversa en la zona de 

antearco, los cuales evolucionan hacia fallas normales en la zona de trasarco. Entre 

ambos dominios, específicamente en los Altos Andes (aproximadamente a 2000 m 

s.n.m.), la sismicidad disminuye considerablemente. 

Este comportamiento está condicionado por el peso litosférico asociado a la 

elevada topografía andina, el cual modifica el régimen de esfuerzos tectónicos. El 

incremento del esfuerzo vertical litosférico genera una compensación del esfuerzo 

compresivo impuesto por la subducción, reduciendo así la acumulación de esfuerzos 

diferenciales y, por consiguiente, la frecuencia de actividad sísmica en este sector. Esta 

interacción entre topografía, esfuerzos tectónicos y sismicidad resulta relevante para el 

diseño de infraestructura minera y la evaluación de estabilidad del talud analizado en 

zonas andinas (Uribe, 2008). 
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Bernal et al (2001) en este estudio se utilizó una base de datos de eventos 

sísmicos con magnitudes mb ≥ 5.0, obtenida de los catálogos de autores anteriores y 

del Instituto Geofísico del Perú (1996), con el propósito de analizar la distribución 

espacial de la sismicidad y su relación con la dinámica de subducción de la Placa de 

Nazca bajo la Placa Sudamericana. Asimismo, se evaluaron y cuantificaron los niveles 

máximos de energía liberada a diferentes rangos de profundidad hipocentral. Los 

resultados evidencian la existencia de tres dominios sismogénicos principales, 

asociados a fuentes de sismicidad superficial, intermedia y profunda. La sismicidad 

vinculada al contacto interplaca y a la deformación interna de la placa oceánica 

permitió definir la geometría del proceso de subducción, identificándose dos estilos 

estructurales: subducción normal y subducción subhorizontal, concordantes con lo 

reportado en los últimos años. 

Los datos también sugieren que, aproximadamente a los 10° S, a una distancia 

cercana de 700 km desde la fosa oceánica y a profundidades entre 120 y 150 km, la 

Placa de Nazca estaría experimentando un proceso de flexión asociado a esfuerzos 

gravitacionales propios de su peso. La distribución de curvas de isoenergía sísmica se 

correlaciona directamente con la geometría de las fuentes sismogénicas, mostrando los 

valores máximos de energía liberada en zonas donde ocurren sismos de mayor 

magnitud. El análisis del número de eventos y su correspondiente porcentaje de energía 

sísmica indica que tanto la frecuencia sísmica como la energía liberada dependen 

directamente de la magnitud de los sismos, constituyendo un criterio fundamental para 

la evaluación de amenazas sísmicas en zonas de actividad minera (Bernal et al, 2001). 

Zuñiga (2017) Las actividades de explotación minera generan modificaciones 

en el entorno geomecánico y ambiental, entre las cuales se encuentra la sismicidad 

inducida por labores subterráneas. En la Unidad Minera El Porvenir, operada por la 

Compañía MILPO, la combinación de grandes profundidades de explotación y el 

método de minado empleado ha favorecido la generación de eventos sísmicos 

asociados a la redistribución de esfuerzos en el talud analizado. Estos eventos han sido 

registrados mediante un sistema de monitoreo microsísmico, compuesto por geófonos 

y sismómetros distribuidos en una red sísmica subterránea, lo que permite la 
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adquisición y procesamiento de señales sísmicas provenientes de distintos niveles de 

explotación. 

El análisis se efectuó sobre una base de datos correspondiente al periodo 

comprendido entre septiembre de 2006 y agosto de 2008, durante el cual se registraron 

1 402 eventos microsísmicos en el Bloque Zona Sur y 754 eventos en el Bloque Zona 

Norte. Se evaluaron parámetros como la distribución temporal de la sismicidad, el valor 

b de la ley de Gutenberg-Richter, la relación de energías sísmicas Es/Ep y la energía 

total liberada por bloque. Los resultados evidenciaron que el Bloque Zona Norte 

presenta una mayor tendencia a registrar eventos de mayor magnitud en comparación 

con el Bloque Zona Sur, lo que sugiere diferencias significativas en el estado de 

esfuerzos y condiciones geomecánicas entre ambos sectores del yacimiento (Zuñiga, 

2017). 

Barrientos (2022) realizó el estudio titulado “Sismicidad inducida para la 

mitigación de problemas de inestabilidad del talud analizado en el sector Ayala 

Inferior, Mina San Vicente – 2022”, tuvo como objetivo principal determinar la 

influencia del monitoreo microsísmico en la evaluación y control de la estabilidad 

geomecánica del talud analizado en dicho sector. La investigación se desarrolló bajo 

una metodología de tipo aplicada, con un nivel explicativo y diseño descriptivo. La 

población estuvo constituida por el talud analizado de toda la mina San Vicente, 

mientras que la muestra se delimitó específicamente al sector Ayala Inferior. 

Los resultados demostraron que la interpretación de los registros microsísmicos 

permite identificar zonas de concentración de esfuerzos, fracturamiento progresivo y 

potenciales condiciones de fallamiento. Esta información posibilita la implementación 

de un sistema de alerta temprana adaptado a las condiciones operativas de la unidad 

minera, facilitando la detección oportuna de zonas vulnerables y optimizando la toma 

de decisiones para la ejecución de medidas de sostenimiento y mitigación de riesgos 

(Barrientos, 2022). 

Mamani (2023) realizó un trabajo de investigación que surgió ante la necesidad 

de comprender las características geológicas y geomecánicas del talud analizado con 

el fin de evaluar la estabilidad de taludes en la Mina 9-10, ubicada en el distrito de 
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Marcona, provincia de Nazca, departamento de Ica, en la costa sur del Perú. 

Regionalmente, la mina se emplaza en la Meseta de Marcona, perteneciente a la 

Cordillera de la Costa, al oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, donde hacia 

el océano Pacífico se desarrollan terrazas marinas cuaternarias. La zona mineralizada 

se encuentra dentro de una secuencia de rocas metamórficas, sedimentarias y 

volcánicas del Paleozoico y Mesozoico, dispuestas en un monoclinal de rumbo noreste 

con buzamiento de aproximadamente 40° hacia el norte-noroeste. 

Con estos parámetros y los datos obtenidos mediante investigaciones 

geotécnicas de campo, se ejecutó el análisis de estabilidad de taludes a nivel de bancos 

y del tajo global, utilizando métodos cinemáticos y software especializado. Los 

resultados permitieron identificar mecanismos de falla del tipo planar y cuña, algunos 

con factores de seguridad estáticos y pseudoestáticos próximos o inferiores a los 

mínimos admisibles (FS ≥ 1.0). Finalmente, el análisis global de estabilidad de taludes 

del tajo arrojó factores de seguridad superiores a los valores requeridos en condiciones 

estáticas (FS ≥ 1.3) y pseudoestáticas (FS ≥ 1.0), verificándose que los taludes 

presentan condiciones de estabilidad aceptables en la situación actual de operación 

(Mamani, 2023). 

Huacce (2022) realizó una investigación en la Unidad Minera San Cristóbal que 

se encuentra en operación continua, lo que exige investigaciones actualizadas sobre las 

propiedades geomecánicas del talud analizado que controla la estabilidad de las labores 

subterráneas. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo caracterizar 

geotécnicamente el talud analizado para determinar los sistemas de sostenimiento 

adecuados, estableciendo una línea base mediante los métodos de clasificación. La 

línea base incluyó la evaluación de los parámetros geotecnicos fundamentales: 

propiedades físicas, resistencia a la compresión uniaxial (UCS), intensidad de 

fracturamiento (volumen de fractura), espaciamiento y condiciones de las 

discontinuidades, presencia de agua y su orientación respecto a las excavaciones 

mineras. 

Posteriormente, se aplicó el sistema RMR de Bieniawski utilizando los datos 

de campo, permitiendo estimar la dimensión equivalente (De) y ubicar los resultados 
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en el diagrama de Grimstad y Barton (1993) para determinar el tipo de sostenimiento 

requerido por nivel de exposición al riesgo. Los resultados de la caracterización 

indicaron que en la Estación 1 se requiere un sistema de sostenimiento mediante pernos 

puntuales cada 1,3 m, con longitud de 1,5 m (ESR = 1.0). En la Estación 2, el 

sostenimiento recomendado corresponde a empernado cada 1,2 m con pernos de 1,5 m. 

En la Estación 3, el talud analizado presenta mejores condiciones, requiriéndose 

empernado puntual cada 2 m con pernos de 2,5 m (ESR = 1.0). Este estudio constituye 

un antecedente técnico relevante para la planificación de obras subterráneas y la 

optimización de sistemas de soporte en la mina San Cristóbal (Huacce, 2022). 

Ticona (2021) realizó un estudio donde propone una metodología para la 

caracterización geotécnica de taludes alterados, utilizando información geotécnica 

proveniente de la franja metalogenética Andahuaylas–Yauri, una de las zonas de mayor 

relevancia minera del Perú por albergar importantes yacimientos tipo pórfido–skarn de 

Cu, Ag y Au, así como por su potencial para futuros desarrollos mineros. La base de 

datos analizada comprende 329 sondajes orientados a prospección geológica y 

geotécnica, de los cuales se obtuvieron parámetros geotecnicos (carga puntual, 

compresión uniaxial, tracción indirecta y corte directo), y clasificación geomecánica 

mediante el sistema RMR de Bieniawski. Se aplicaron análisis estadísticos 

determinísticos para evaluar la distribución de los parámetros geomecánicos y definir 

unidades geotécnicas representativas del talud analizado alterados. 

Los resultados mostraron una diferencia significativa en los valores de RMR al 

incorporar la resistencia estimada según los criterios del ISRM, lo que permitió 

segmentar en tres categorías: alterados (39 %), calidad regular (55 %) y buena calidad 

(8 %). Para evaluar la influencia de la alteración en la estabilidad de taludes, se 

desarrollaron 72 modelos geotécnicos, considerando cuatro configuraciones 

geométricas de diseño de taludes (OVA–IRA), seis grupos de parámetros RMR 

derivados del análisis estadístico y tres condiciones de agua. Los análisis de estabilidad 

se realizaron mediante el método numérico de diferencia finita generalizada utilizando 

el modelo constitutivo Hoek-Brown modificado en FLAC-Slope v8. Los factores de 

seguridad obtenidos evidenciaron el impacto del talud analizado alterados en la 
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estabilidad global de los taludes, lo que permitió proponer diseños conservadores bajo 

condiciones de drenaje, asegurando el cumplimiento de los criterios de aceptabilidad 

(Ticona, 2021). 

Antayhua y Ramos (2008) los autores indican que debido a la recurrente 

actividad sísmica registrada en los años 1999 y 2005 en el complejo volcánico Ticsani, 

así como a la presencia de fallas locales y lineamientos estructurales de diversas 

magnitudes, el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET) ejecutó 

campañas de monitoreo sísmico temporal en 2008. La primera se desarrolló del 15 al 

21 de abril mediante la instalación de dos sismógrafos de banda ancha, uno de ellos 

ubicado en la cima del volcán Ticsani para la detección de sismos de origen volcánico. 

La segunda campaña se realizó entre el 26 y 29 de agosto, instalándose seis estaciones 

sísmicas —dos de banda ancha y cuatro de periodo corto— en el domo del volcán y en 

las localidades de San Cristóbal, Humalso, Pallatea, Chilota y Huaytire, en el marco 

del Proyecto “Monitoreo de volcanes activos del sur del Perú” y del proyecto europeo 

“VOLcanoes: Understanding subsurface mass moveMEnt (VOLUME)”. 

El análisis de los registros sísmicos obtenidos evidenció una actividad sísmica 

significativa, caracterizada por ondas P y S con tiempos de arribo claramente 

identificables, típicas de eventos asociados a deformaciones. El análisis espectral 

determinó frecuencias predominantes entre 5,0 y 21 Hz, mientras que la energía 

liberada fue inferior a 2,43×10⁷ nJ, indicando eventos de baja energía en comparación 

con los registrados durante las crisis eruptivas de 1999 y 2005. La sismicidad se 

concentró a profundidades menores de 15 km y magnitudes locales inferiores a 1,5 

(ML ≤ 1.5). Los 155 eventos localizados se distribuyeron principalmente en el área de 

los volcanes Ticsani, Tutupaca y a lo largo del sistema de fallas Micalaco con 

orientación NO-SE. Asimismo, no se registraron sismos de origen volcánico directo en 

el edificio del Ticsani durante los periodos de monitoreo (Antayhua y Ramos, 2008). 

Tardeo y Zanabria (2016) desarrollaron un estudio en la zona de Huayllapampa, 

distrito de Cuenca en Huancavelica, su estudio evaluó la inestabilidad de taludes 

mediante la determinación del factor de seguridad utilizando análisis estático y 

dinámico con el método de elementos finitos. El objetivo principal fue determinar el 
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grado de estabilidad del talud en condiciones geotécnicas y sísmicas propias del área 

de estudio. Para ello, se aplicaron métodos de análisis heurístico y determinístico. El 

análisis heurístico, basado en el método Mora-Vahrson, permitió identificar la 

susceptibilidad a deslizamientos considerando variables geológicas, geomorfológicas, 

pendientes, cobertura vegetal, así como factores desencadenantes como la precipitación 

y la sismicidad. 

Complementariamente, el análisis determinístico se enfocó en el cálculo del 

factor de seguridad empleando métodos de equilibrio límite y modelamiento numérico 

por elementos finitos bajo condiciones estáticas y dinámicas. Los resultados obtenidos 

indicaron factores de seguridad menores a 1,0 en condiciones estáticas y valores por 

debajo de 1,25 en el análisis dinámico, evidenciando condiciones de inestabilidad en 

los taludes evaluados. Ante este escenario, se planteó la necesidad de implementar 

medidas de mitigación de riesgo geotécnico, destacando la instalación de sistemas de 

anclaje y otras obras de estabilización acordes con las características geomecánicas del 

terreno (Tardeo y Zanabria, 2016). 

Villena y Rios (2024) los autores desarrollaron un estudio que aborda el análisis 

integral de la estabilidad de la presa de relaves “La Esperanza”, con el propósito de 

optimizar su diseño geotécnico y verificar su comportamiento frente a solicitaciones 

sísmicas. Se llevaron a cabo investigaciones geomecánicas detalladas y modelaciones 

numéricas mediante el software Slide, evaluando la estabilidad de taludes bajo 

condiciones estáticas, pseudoestáticas y post-sísmicas. Los resultados indican que el 

diseño optimizado incrementa significativamente el Factor de Seguridad (FS) en las 

secciones analizadas, siendo especialmente relevante el caso de la sección C–C’, donde 

el FS supera los valores mínimos establecidos por normativas internacionales. 

Paralelamente, se efectuó un análisis volumétrico para determinar la viabilidad 

económica del proyecto, observándose una reducción en los volúmenes de relaves 

gruesos y finos sin comprometer la estabilidad global de la estructura. 

Asimismo, se examinó el sistema de manejo y control del agua sobrenadante, 

proponiéndose mejoras para mitigar posibles sobrecargas hidráulicas en los taludes. 

Aunque no se identificó la presencia de nivel freático en el área de estudio, se adoptó 
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un escenario conservador para el análisis, comprobándose que los relaves gruesos no 

presentan condiciones susceptibles a licuefacción. En conjunto, este trabajo constituye 

un antecedente técnico relevante para la optimización de presas de relaves, reforzando 

la importancia de una adecuada gestión de materiales, el control hidrológico y el 

monitoreo continuo para garantizar la estabilidad y seguridad operativa a largo plazo 

(Villena y Ríos, 2024). 

2.1.3 Antecedentes Locales 

Valderrama (2025) realizó un estudio que surgió ante la necesidad de 

caracterizar geotécnicamente el talud analizado utilizando sistemas de clasificación 

empírica, específicamente el Slope Mass Rating (SMR), con el propósito de analizar 

las condiciones actuales de los taludes y determinar sus niveles de estabilidad. Esta 

metodología permite establecer relaciones entre parámetros estructurales —como la 

orientación de discontinuidades, la calidad del talud analizado y las condiciones 

geométricas del talud— y un índice cuantitativo que expresa el grado de estabilidad. 

No obstante, dado que el comportamiento mecánico es inherentemente no lineal, 

anisotrópico y dependiente del estado de esfuerzos, se complementa el análisis 

empírico con la modelación numérica mediante el Método de Elementos Finitos 

(FEM). Esta herramienta permite simular de manera más realista la respuesta del 

terreno frente a cargas estáticas y pseudoestáticas, evaluando deformaciones, esfuerzos 

internos y posibles mecanismos de falla. 

Turpo (2018) el autor indica que, en la industria minera, la geotecnia ha 

adquirido una importancia creciente, especialmente en lo relacionado con el diseño y 

estabilidad de taludes. Esto se debe a que las excavaciones a cielo abierto requieren 

dimensiones cada vez mayores, lo que incrementa los riesgos asociados a la estabilidad 

de taludes conformados suelos o rocas fuertemente alteradas cuyo comportamiento 

geomecánico se asemeja al de un suelo. En este contexto, la geometría final del tajo 

debe optimizar el equilibrio entre seguridad operacional y rentabilidad económica. Por 

ello, el análisis de estabilidad de taludes en minas a cielo abierto implica definir la 

geometría de excavación que permita acceder al material de interés con el máximo 

nivel de seguridad posible. Esta geometría incluye la determinación del ángulo de los 
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taludes individuales, el ángulo global, las dimensiones de las bermas y las alturas de 

banco. 

La investigación tuvo como finalidad determinar los parámetros geométricos 

óptimos del talud que garanticen la estabilidad del tajo superficial en el área de 

explotación de la unidad minera “Moises Randy 2010”, mediante la aplicación de una 

metodología geotécnica rigurosa. El talud en estudio es conformado por materiales 

granulares, principalmente suelos de tipo arena. Las actividades de explotación se han 

desarrollado hasta el momento bajo criterios empíricos, generando un banco con alturas 

superiores a 10 metros y una inclinación excesivamente vertical, lo cual representa un 

riesgo significativo para las operaciones mineras. Ante esta situación, se hizo necesario 

realizar un análisis de estabilidad de taludes (Turpo, 2018). 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Método de Elementos Discretos (DEM) 

Cundall (1971) fue el autor del método de elementos discretos, inspirado en la 

solución de problemas geomecánicos y geotécnicos. Este método permite representar 

grandes desplazamientos y rotaciones de cuerpos que interactúan dentro del modelo 

mediante contactos o interfaces. A medida que los elementos inicialmente unidos se 

separan, pueden reconocer nuevos contactos creados por la interacción con otros 

cuerpos, generando fuerzas en estas nuevas interfaces.  

La generación de fuerzas en el modelo se realiza durante el monitoreo del 

movimiento de cada elemento, considerando las condiciones o propiedades físicas de 

las interfaces para introducirlas en el cálculo mediante la combinación de la segunda 

ley de Newton y la ley fuerza-desplazamiento. El concepto se concibió teniendo en 

cuenta un "paso de tiempo" muy pequeño para asegurar únicamente la propagación de 

perturbaciones de velocidad o fuerza en una partícula individual, sin que estas fuerzas 

se transmitan a las partículas vecinas durante el proceso de cálculo (Cundall, 1971). 

Código de Flujo de Partículas (PFC) 

Agramonte (2016) indica que el código de flujo de partículas se clasifica como 

un código de elementos discretos, lo que permite el desplazamiento, la traslación y la 
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rotación de cuerpos discretos. El PFC puede considerarse una simplificación del DEM, 

ya que se compone de partículas circulares rígidas, a diferencia del modelo DEM 

generalizado, que incluye partículas poligonales con capacidad de deformación. Como 

se mencionó anteriormente, la segunda ley de Newton proporciona la relación 

fundamental para calcular el movimiento de cada partícula, tendiendo hacia el 

equilibrio de fuerzas que detendría el modelo. En la conceptualización del modelo de 

flujo de partículas, se consideran las siguientes suposiciones:  

• Las partículas se tratan como cuerpos rígidos. 

• Los contactos entre partículas ocurren en áreas muy pequeñas, consideradas 

como puntos de contacto.  

• La superposición entre partículas es muy pequeña en relación con el tamaño de 

la partícula, y su magnitud se relaciona con las fuerzas de contacto mediante la 

ley fuerza-desplazamiento.  

• Se pueden establecer conexiones entre partículas que impidan desplazamientos 

o eliminen grados de libertad dentro de rangos de magnitud de fuerza 

preestablecidos para modelar sistemas más complejos. 

 

Ciclo de Cálculo en PFC 

Inicialmente, en cada ciclo de cálculo en PFC, se define la posición de cada 

entidad contenida en el modelo (partículas y paredes), teniendo en cuenta los contactos 

que se generan o eliminan durante la simulación. Se aplica la ley de fuerza-

desplazamiento a los contactos para actualizar las fuerzas generadas en ellos por la 

superposición o separación relativa entre las dos entidades (partícula-partícula o pared-

partícula); posteriormente, se aplica la segunda ley de Newton a cada partícula para 

definir su velocidad. Esta velocidad se utiliza para actualizar la posición de la partícula 

mediante las fuerzas que actúan en cada contacto, junto con las fuerzas de volumen 

(Agramonte, 2016). 

Ley de Fuerza-Desplazamiento 

Agramonte (2016) menciona que esta ley relaciona los desplazamientos entre 

dos entidades con las fuerzas generadas en sus contactos; las fuerzas componentes o 
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derivadas (fuerza normal y fuerza cortante) de la descomposición de la fuerza de 

contacto en el punto x[c]i se utilizan junto con las rigideces correspondientes para 

calcular los desplazamientos en las dos direcciones. En la Figura 3.1, A, B y b son las 

representaciones de las partículas, la pared está representada por la letra W, en ambos 

casos Un representa la penetración entre elementos, y ni es el vector unitario que 

representa el plano de contacto entre partículas o la dirección de la distancia más corta 

desde el centro de la partícula hasta una pared, que se define como se ve en la Ecuación 

1: n 𝑖 =  x [B]  − x [A] 𝑑         (1) 

Donde d se define como: d = = |x [B] − x [A] | = √(𝑥 [𝐵]   −  𝑥 [𝐴] )(𝑥 [𝐵]  −  𝑥 [𝐴]) 

Figura 01 

Representación del contacto entre partículas (A-B) y la interacción pared-partícula. 

 
Nota: Extraído de Agramonte (2016) 

Ley del movimiento 

El movimiento de una partícula está determinado por la fuerza resultante y el 

momento que actúa sobre ella, y está representado por dos ecuaciones vectoriales, una 

que relaciona la fuerza resultante con el movimiento de traslación (Ecuación 02) y la 

otra que relaciona el momento resultante con el movimiento de rotación. 

Fi = m(xi − gi)         (2) 
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Modelo de contacto de junta 

Como se mencionó en la sección anterior, el modelo de contacto de partículas 

permite simular sistemas más complejos controlados por el comportamiento 

micromecánico entre las partículas constituyentes. El modelo de "enlace paralelo" se 

propone para simular materiales frágiles; sin embargo, las limitaciones de estos 

materiales para reproducir la relación entre la resistencia a la compresión simple y la 

resistencia obtenida en el ensayo brasileño se deben a la falta de resistencia a la rotación 

de las partículas una vez que se produce la ruptura del contacto (Agramonte, 2016). El 

modelo de contacto de junta plana presenta dos superficies imaginarias centradas en el 

punto de contacto, posicionadas simétricamente en la interpenetración de las partículas. 

Estas superficies, tras la ruptura del contacto, siguen ofreciendo resistencia a la rotación 

de las partículas que las contienen (Figura 02). 

Figura 02 

Representación geométrica del modelo de contacto de la junta plana 

 

Nota: Extraído de Potyondy (2012) 

Ley de desplazamiento de fuerzas para contactos 

Las superficies imaginarias se segmentan en un número predefinido de partes 

para determinar las fuerzas y momentos generados por la separación (si el modelo 

estuviera conectado) o la interpenetración con respecto al punto medio de cada 

segmento. Cada fuerza y momento actúa sobre cada par de segmentos opuestos de 

forma igual y opuesta, y luego se suman para obtener las fuerzas y momentos totales 

en el contacto (Figura 03). 
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Figura 03 

Fuerzas que actúan sobre superficies imaginarias y su segmentación 

 
Nota: Extraído de Potyondy (2012) 
 

2.2.2 Método de Elementos Finitos (FEM) 

La simulación numérica de la inestabilidad de taludes continúa representando 

un desafío fundamental en la ingeniería geotécnica, particularmente cuando se trata de 

grandes deformaciones y procesos de filtración prolongados. El método de elementos 

finitos (FEM) tradicional presenta limitaciones debido a la distorsión de la malla en el 

modelado de deformaciones significativas. Con el propósito de superar estas 

limitaciones, se debe analizar la respuesta dinámica del deslizamiento bajo condiciones 

complejas que incluyen por ejemplo fluctuaciones del nivel del embalse, 

precipitaciones y actividad sísmica. Los resultados demuestran que tanto el descenso 

del nivel del embalse como las precipitaciones pueden constituir en los principales 
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factores desencadenantes de la deformación del deslizamiento. En condiciones 

multifactoriales, el desplazamiento acumulado supera la suma de los desplazamientos 

producidos por cada factor individual. Asimismo, la combinación del descenso del 

nivel del embalse con la actividad sísmica genera una deformación más profunda y 

extensa. Estos resultados aportan información relevante para la evaluación y mitigación 

de deslizamientos en zonas de embalses, ofreciendo valiosas implicaciones prácticas 

para la ingeniería geotécnica aplicada a la gestión de riesgos y desastres naturales (Zai 

et al 2025). 

El método de elementos finitos (MEF) es una técnica numérica ampliamente 

reconocida por su versatilidad y precisión, que ha sido aplicada de forma extensa en 

diversas ramas de la ingeniería. En problemas que involucran pequeñas deformaciones, 

el MEF destaca por su alta exactitud y eficiencia computacional, lo que lo convierte en 

una herramienta idónea para analizar la filtración en taludes originada por la infiltración 

prolongada de lluvias o por las variaciones del nivel de agua en embalses. Asimismo, 

su capacidad para integrar campos de tensiones permite realizar evaluaciones más 

detalladas de la estabilidad de taludes. No obstante, cuando se presentan grandes 

deformaciones asociadas a la inestabilidad de taludes, el MEF enfrenta limitaciones 

significativas, como la distorsión de la malla y los errores numéricos que pueden 

conducir a fallos computacionales. Para superar estas dificultades, se han desarrollado 

variantes del método, tales como el enfoque arbitrario lagrangiano-euleriano (ALE), el 

método acoplado euleriano-lagrangiano (CEL) y el método de elementos finitos de 

partículas (PFEM), los cuales han mostrado resultados exitosos en aplicaciones 

geotécnicas. 

Por otra parte, los métodos sin malla —como la Hidrodinámica de Partículas 

Suavizadas (SPH) y el Método de Puntos Materiales (MPM)— ofrecen alternativas 

prometedoras para abordar problemas con grandes deformaciones. En particular, el 

MPM combina las ventajas de los enfoques lagrangiano y euleriano: las partículas 

almacenan toda la información del material, mientras que la malla se utiliza únicamente 

para resolver las ecuaciones del sistema. Este enfoque reduce de manera efectiva la 
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distorsión de la malla, lo que lo hace especialmente adecuado para el análisis de 

escenarios con deformaciones de gran magnitud (Zai et al 2025). 

2.2.3 Phase2  

De acuerdo con el Rocsicence (2001) es un software numérico avanzado utilizado 

ampliamente en ingeniería geotécnica para el análisis bidimensional (2D) de problemas 

de deformación, esfuerzos y estabilidad en suelos. Se basa en el Método de los 

Elementos Finitos (FEM) y está diseñado para modelar desde condiciones estáticas 

simples hasta comportamientos complejos asociados con cargas, excavaciones, presión 

de agua, y efectos sísmicos, características y aplicaciones: Análisis bidimensional (2D) 

por elementos finitos con formulación elástica, elastoplástica o viscoplástica.Permite 

modelar suelos, estructuras de soporte, revestimientos y anclajes. 

• Condiciones de contorno flexibles y modelado de presión de poros. 

• Posibilidad de realizar análisis de reducción de resistencia (Strength Reduction 

Method – SRM) para determinar el factor de seguridad (FS). 

• Análisis sísmico mediante coeficientes pseudoestáticos o mediante entrada de 

registros de aceleración. 

• Capacidad para simular excavaciones secuenciales y monitorear la evolución de 

esfuerzos y deformaciones. 

2.2.4 Sismicidad 

Según el IGP (2019), Instituto Geofísico del Perú, la sismicidad del territorio 

peruano se entiende así: 
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• Perú está ubicado en el Cinturón de Fuego del Pacífico, lo que implica que está 

expuesto a una alta sismicidad: es decir, muchas zonas del país experimentan 

sismos de magnitud variada, con focos superficiales, intermedios y profundos, 

debido a la subducción de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. 

• El IGP utiliza el registro de sismos históricos e instrumentales para caracterizar 

la sismicidad: ubicación, frecuencia, magnitud, profundidad de los eventos. 

Este análisis sirve como base para luego estimar el peligro sísmico en distintas 

zonas del país. 

• En ese sentido, la sismicidad es parte del flujo de trabajo en el IGP para generar 

mapas de peligro sísmico, zonificación sísmica-geotécnica, etc. El documento 

“Peligro por sismo” del IGP señala que la ocurrencia de sismos de diversas 

magnitudes y profundidades define la sismicidad y su distribución en el espacio 

y tiempo. 

 

Para el IGP, la sismicidad es la caracterización de la actividad sísmica en el 

territorio: cuántos sismos, de qué tamaño, a qué profundidad, dónde, con qué 

frecuencia. Y esa caracterización es la base para generar estudios de peligro y riesgo 

sísmico. 

Normatividad 

Resolución de Presidencia N.° 105‑IGP/2019 “Aprueban Norma Técnica de la Red 

Sísmica Nacional del IGP”. Esta norma establece que todas las instituciones públicas 

o privadas que administren información sísmica deben remitirla al IGP para su 

incorporación a la Red Sísmica Nacional (RSN).  

Norma Técnica E.030 – Diseño sismorresistente (RM N° 355‑2018‑VIVIENDA). 

Aunque es más de diseño estructural, aborda zonificación sísmica, perfiles de suelo y 

otros criterios técnicos vinculados con sismicidad.  

Procedimiento PR 012‑2020‑IGP «Procesamiento de Datos y Generación de 

Información Sísmica». Documento interno del IGP que especifica la base normativa 

bajo la cual opera el monitoreo sísmico: menciona como base normativa la ley del IGP, 

la Ley del SINAGERD, etc. 
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Aceleración máxima del terreno  

Según el IGP (2019) la aceleración máxima del terreno (PGA del inglés Peak 

Ground Acceleration) es el valor máximo de la aceleración registrada en el suelo 

durante un sismo, en el sitio de interés. Representa la mayor intensidad del movimiento 

del suelo, y se utiliza como parámetro fundamental para el diseño sismorresistente de 

estructuras y la evaluación del peligro sísmico. 

Según You et al. (2025) la relación entre la aceleración y la velocidad máximas 

del suelo, conocida como relación A/V, constituye un parámetro fundamental en 

ingeniería sísmica y sismología, ya que permite evaluar el contenido frecuencial del 

movimiento sísmico y estimar el daño estructural o el potencial de licuefacción. 

Aunque normalmente se calcula a partir de las ecuaciones de predicción del 

movimiento del suelo (GMPE), basadas en las características de la fuente, la trayectoria 

y las condiciones del sitio, en la práctica muchas veces solo se dispone del espectro de 

respuesta.  

En este contexto, el presente estudio propone un método para estimar la relación 

A/V a partir de dicho espectro. Mediante la teoría de vibración aleatoria, se demuestra 

que el cuadrado de la relación A/V es aproximadamente equivalente al radio de giro de 

segundo orden del espectro de amplitud de Fourier y está asociado con la frecuencia 

centroide del espectro de respuesta de desplazamiento. A partir de este fundamento, se 

desarrolla una fórmula de regresión práctica basada en un análisis estadístico de 16 000 

registros sísmicos reales de Japón. Finalmente, las relaciones A/V obtenidas con el 

método propuesto se comparan con las derivadas del enfoque tradicional de las GMPE, 

con el fin de evaluar su precisión y aplicabilidad (You et al., 2025).  

Desplazamiento máximo horizontal 

Según Kramer (1996) el desplazamiento máximo horizontal es el valor máximo 

del movimiento lateral que experimenta un punto del suelo o de una estructura durante 

un sismo. Representa la mayor distancia que dicho punto se aparta de su posición 

original en dirección horizontal debido a la acción de las ondas sísmicas. 

Según Rajabi (2017) la predicción del desplazamiento máximo en las paredes 

laterales de una excavación es una tarea crucial, que depende de las características del 
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sitio, incluyendo parámetros geológicos y geotécnicos. Las limitaciones de los métodos 

convencionales han motivado el uso de enfoques predictivos más avanzados. En esta 

investigación se analizó el desplazamiento horizontal máximo alrededor de estructuras 

subterráneas mediante modelo computacional, modelos numéricos y métodos 

empíricos bajo diferentes condiciones. 

Con base en los parámetros geotécnicos, la red neuronal óptima desarrollada 

puede predecir de manera fiable el desplazamiento máximo alrededor de las 

excavaciones. Finalmente, el análisis de sensibilidad del modelo computacional indica 

que la profundidad de la sobrecarga es el parámetro más influyente, mientras que la 

resistencia a la tracción presenta la menor incidencia en el desplazamiento máximo 

estimado (Rajabi, 2017). 

Coeficiente Sísmico 

Segun Kavazanjian (1989) indica que un coeficiente de fuerza lateral es usado 

en el análisis pseudoestático, el cual representa la carga sísmica en taludes y estructuras 

de retención de tierra usando el análisis de equilibrio limite. De acuerdo con la 

recomendación del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, U.S. 

Army Corps of Engineers (2003), Hynes y Franklin (1984), entre otros autores sugieren 

el uso de un coeficiente sísmico igual al 50% de la aceleración pico de diseño. El 

Cuerpo de Ingenieros sugiere que la aplicación del método de Newmark para calcular 

desplazamientos permanentes en presas de tierra utilizando más de 350 registros 

sísmicos, concluyéndose que estas estructuras analizadas con el método pseudo-

estático con factores de seguridad mayores que 1.0 utilizando un coeficiente sísmico 

horizontal de 0,5xPGA no desarrollan deformaciones mayores a 1.0 m.  

Asimismo, en la normativa peruana sobre taludes (E.050 y CE.020) no se 

expresa recomendación respecto a qué fracción del PGA de 475 años corresponde el 

coeficiente sísmico a utilizar para el análisis pseudo-estático de estabilidad de taludes, 

por lo tanto, según el mapa de ordenadas espectrales en la Figura 04, los espectros 

constituyen actualmente una de las herramientas más usadas para representar el Peligro 

Sísmico con fines de diseño sismorresistente. 
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Peligro Sísmico con fines de diseño sismorresistente la zona de estudio presenta 

un PGA de 0.45g, por consiguiente, el coeficiente sísmico seria de 0.225 para la zona 

del proyecto. 

Figura 04 

Distribución de aceleraciones en el Perú  

 
Nota: Analís para un periodo de exposición de 50 años y 10% de probabilidad de excedencia. 
(Bolaños y Monroy, 2004) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y nivel de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, ya que busca dar solución a un 

problema real: la inestabilidad de taludes en una cantera de agregados ubicada en 

Moquegua. El estudio no se limita a generar conocimiento teórico, sino que pretende 

emplear métodos científicos (FEM y DEM) para proponer soluciones prácticas y 

mejoras en el diseño geotécnico del talud, optimizando la seguridad frente a eventos 

sísmicos. 

3.1.2 Nivel de investigación 

El nivel de investigación es explicativo y correlacional: 

• Correlacional, porque busca analizar la relación entre los parámetros 

geotécnicos y los resultados de estabilidad obtenidos mediante simulaciones 

con el FEM y DEM. 

• Explicativo, porque pretende demostrar cómo y en qué medida la integración 

de estos parámetros en el modelo FEM y DEM influye en el factor de seguridad, 

los desplazamientos y los mecanismos de falla del talud bajo cargas sísmicas. 

3.1.3 Diseño de investigación 

El diseño de investigación define la estructura metodológica utilizada para 

alcanzar los objetivos planteados y comprobar la hipótesis. Para este estudio, el diseño 

corresponde a un diseño experimental, aplicado y de carácter descriptivo–explicativo, 

complementado con modelación y simulación numérica. 

3.2 Ámbito temporal y espacial  

 El presente estudio se desarrolló durante el presente año en la Cantera Solange 

AR de agregados ubicada en la región Moquegua, en el sur del Perú. Esta zona se 

caracteriza por la presencia de sedimentos granulares, afectados por procesos 
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tectónicos, fracturamientos, meteorización y actividad sísmica constante debido a su 

ubicación en el Cinturón de Fuego del Pacífico. 

La cantera seleccionada forma parte de una concesión minera destinada a la 

extracción de materiales para construcción (grava, piedra chancada, hormigón y 

afirmado). El ámbito espacial comprende: 

• Ubicación geográfica general: Región Moquegua, provincia de Mariscal Nieto. 

• Área de estudio específico: Taludes operativos de la cantera, frentes de 

explotación y zonas adyacentes con potencial riesgo de inestabilidad. 

• Entorno geotécnico: Evaluación geotécnica e incorporado luego a modelos 

numéricos por FEM y DEM. 

Este ámbito permitirá realizar levantamiento geotécnico, muestreos, identificación de 

discontinuidades y simulaciones computacionales basadas en condiciones reales del 

terreno (Figura 05).  

Figura 05 

Mapa de Ubicación de la Cantera Solange Ar 

 
Nota: Elaboración propia en base a Google Maps, Sistema de coordenadas UTM. 

.
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3.3 Población y muestra 

La población de estudio está conformada por los taludes operativos y zonas de 

excavación de la cantera de agregados ubicada en la región Moquegua, los cuales 

presentan variaciones en su geometría, litología y estado de fracturamiento debido a 

las etapas de explotación. Para efectos de la investigación, la muestra se delimita en los 

taludes representativos con mayor susceptibilidad sísmica, seleccionados mediante 

criterios geotécnicos como altura, ángulo de inclinación, condiciones hidrogeológicas 

y presencia de discontinuidades. Estos sectores fueron elegidos por concentrar los 

mayores riesgos potenciales de inestabilidad y por ofrecer información suficiente, 

mediciones en campo, ensayos de laboratorio y registros operativos, para la 

construcción y validación de los modelos numéricos FEM y DEM empleados en el 

análisis. 

3.3.1 Población 

La población de estudio está constituida por el conjunto total de taludes 

presentes en la cantera de agregados ubicada en la región de Moquegua, como se 

detalló en el ítem del ámbito espacial, los cuales están sujetos a procesos de excavación 

y exposición a condiciones sísmicas propias de la zona sur del Perú. Esta población 

incluye todas las estructuras geológicas intervenidas y potencialmente inestables, 

considerando sus características geotécnicas, estratigráficas y los efectos de actividades 

extractivas. Asimismo, forman parte de la población los datos geotécnicos obtenidos 

mediante ensayos de laboratorio, registros de campo, estudios sísmicos por el IGP y 

archivos técnicos de la operación minera.  

3.3.2 Muestra 

La muestra estará representada por las principales progresivas que aún no han 

sido estudiadas del talud principal o más crítico de la cantera, en este caso fueron las 

progresivas 00+700, 00+720, 00+740 y 00+750, siendo esta última progresiva el límite 

final de los taludes operativos, seleccionado bajo criterios de representatividad e 

importancia geotécnica en función de su altura, geometría, nivel de intervención minera 

y grado de exposición al riesgo sísmico (Figura 06). Se procedió a modelar mediante 
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el método de elementos finitos (DEM y FEM) para evaluar su comportamiento ante 

diferentes escenarios sísmicos. 

Figura 06 

Talud Operativo de donde se tomaron las progresivas a estudiar 

 
Nota: Elaboración propia 

3.4 Instrumentos 

Para garantizar la validez y precisión de la información utilizada en la presente 

investigación, se empleó diversas técnicas e instrumentos que permitirán obtener datos 

geológicos, geotécnicos y sismológicos confiables, para la simulación numérica con el 

método de elementos finitos y discretos (FEM y DEM). 

3.4.1 Observación directa y mapeo geológico-geotécnico 

• Técnica: Observación de campo. 

• Instrumentos: Clinómetro, cinta métrica, GPS, libreta de campo, cámara 

fotográfica. 
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• Finalidad: Identificación de discontinuidades, orientación de juntas, tipo de 

suelo, estado del talud, condiciones de humedad y presencia de fallas 

estructurales. 

3.4.2 Ensayos de laboratorio 

• Técnica: Análisis de propiedades físicas y mecánicas de muestras. 

• Instrumentos: Equipo de compresión simple, equipos para determinación de 

densidad, humedad natural, velocidad ultrasónica, entre otros. 

• Finalidad: Obtener parámetros como resistencia a compresión simple, módulo 

de elasticidad, cohesión, ángulo de fricción interna, densidad. 

3.4.3 Revisión documental y análisis de información secundaria 

• Técnica: Análisis documental. 

• Instrumentos: Informes geotécnicos de la cantera, estudios sísmicos regionales, 

normativas técnicas (RNE E-050, ISRM, ASTM), planos topográficos, 

registros históricos de eventos sísmicos. 

• Finalidad: Complementar los datos de campo y laboratorio, proporcionando 

antecedentes técnicos y normativos. 

3.4.4 Simulación numérica y análisis computacional 

• Técnica: Modelación mediante Método de Elementos Finitos (FEM) y 

Método de Elementos Discretos (DEM). 

• Instrumentos: Software especializado como Phase2 y UDEC/3DEC. 

• Finalidad: Simular el comportamiento del talud bajo cargas estáticas y 

sísmicas, evaluar tensiones, deformaciones y factor de seguridad. 

3.5 Procedimiento 

Los procedimientos estuvieron dirigidos para garantizar la validez y 

confiabilidad de los instrumentos utilizados en la presente investigación que fueron 
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fundamentales para que los datos obtenidos sean precisos, objetivos y representativos 

de la realidad del talud analizado y de la estabilidad del talud analizado. 

3.5.1 Validez de los instrumentos 

La validez de los instrumentos en esta investigación se sustenta en la coherencia 

entre los métodos de recolección y análisis de datos, y los objetivos propuestos para 

evaluar la estabilidad de taludes mediante simulación numérica FEM–DEM. Esta 

validez garantiza que los resultados obtenidos reflejen de manera precisa y confiable 

el comportamiento geomecánico del talud analizado bajo condiciones sísmicas, 

permitiendo formular conclusiones científicamente sustentadas. 

En conjunto, la validez paramétrica y no paramétrica garantiza que los 

instrumentos de análisis —tanto numéricos como de observación— sean adecuados, 

confiables y pertinentes para la evaluación de la estabilidad sísmica de taludes. De esta 

manera, se refuerza la rigurosidad científica de la investigación y se asegura la 

replicabilidad de los resultados obtenidos. 

Validez Paramétrica 

La validez paramétrica se fundamenta en la obtención de datos cuantitativos 

derivados de parámetros geotécnicos y resultados numéricos obtenidos de las 

simulaciones. Dichos datos son medibles y verificables, permitiendo establecer 

relaciones estadísticas entre las variables. 

Los parámetros utilizados incluyen la cohesión (c), el ángulo de fricción interna 

(φ), el módulo de elasticidad (E), la densidad (γ), el factor de seguridad (Fs) y los 

desplazamientos máximos (m). Estos valores se obtienen mediante ensayos de 

laboratorio y posteriormente se validan en los modelos numéricos FEM y DEM. 

La consistencia de estos resultados se evalúa a través de comparaciones 

paramétricas entre los modelos estáticos y dinámicos, verificando la respuesta del 

material ante diferentes intensidades sísmicas y condiciones de contorno. La 

correlación de los resultados permite afirmar la validez paramétrica del instrumento de 

medición, ya que los valores se encuentran dentro de rangos geotécnicamente 

aceptables según normas y criterios establecidos. 
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Validez No Paramétrica 

La validez no paramétrica se refiere a la consistencia cualitativa y a la 

validación técnica de los procedimientos y modelos empleados en la investigación. En 

este caso, la evaluación se basa en la revisión de la coherencia estructural del modelo, 

la interpretación de los modos de falla y la validación cruzada con criterios empíricos 

y observaciones de campo. 

Los aspectos no paramétricos incluyen la morfología del talud, caracterización 

del material y la evaluación del comportamiento dinámico del talud analizado. Estos 

elementos son contrastados con registros geológicos, fotografías de campo, y 

antecedentes de estabilidad en canteras de características similares. Además, se realiza 

una validación por juicio de expertos, quienes analizan la congruencia de los modelos 

numéricos y la interpretación de los resultados obtenidos, asegurando la validez técnica 

y conceptual del estudio. 

3.5.2 Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad de los instrumentos en esta investigación se refiere al grado de 

precisión, consistencia y estabilidad de los resultados obtenidos al aplicar los métodos 

de medición y simulación numérica en diferentes condiciones, por un laboratorio 

certificado. En el contexto geotécnico, la confiabilidad garantiza que los valores 

obtenidos de los ensayos, mediciones y modelos numéricos representen 

adecuadamente el comportamiento real del talud analizado ante solicitaciones estáticas 

y sísmicas. 

Para asegurar esta confiabilidad, se aplicaron diversos procedimientos técnicos 

y de control, tanto en la fase de recolección de datos como en la de simulación 

computacional. En primer lugar, los parámetros geotécnicos —como la cohesión, el 

ángulo de fricción interna, la densidad y el módulo de elasticidad— fueron obtenidos 

mediante ensayos normalizados (ensayos de laboratorio) siguiendo las normas ASTM 

y el Reglamento Nacionales e Internacionales. Estos ensayos se repitieron en muestras 

representativas con el fin de verificar la estabilidad de los resultados y reducir el error 

experimental. 
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En la fase de modelación numérica, la confiabilidad se evaluó mediante la 

repetición y comparación de simulaciones FEM y DEM bajo las mismas condiciones 

de contorno, propiedades de material y datos sísmicos. Los resultados obtenidos —

como el factor de seguridad, las tensiones principales y los desplazamientos— seran 

contrastados entre ambos métodos, verificando la consistencia de las respuestas. 

Además, se empleó un análisis de sensibilidad de parámetros, que permitió identificar 

el grado de influencia de cada variable geotécnica en los resultados finales, asegurando 

la estabilidad del modelo. 

 En conclusión, la confiabilidad de los instrumentos empleados en la 

investigación se sustenta en la aplicación de normas técnicas estandarizadas, en la 

verificación de la consistencia de los datos obtenidos y en la validación numérica 

cruzada entre los métodos FEM y DEM, lo cual garantiza la solidez científica y técnica 

de los resultados alcanzados. 

3.6 Análisis de datos 

El presente estudio empleó métodos cuantitativos y analíticos para procesar, 

interpretar y presentar los datos obtenidos a partir de la clasificación del talud analizado 

mediante el Sistema de la simulación numérica con el método de elementos finitos 

(DEM y FEM), orientados a evaluar la estabilidad del talud ante eventos sísmicos. 

3.6.1 Métodos de análisis de datos 

El análisis de datos se realizará mediante la integración de información 

geotécnica y numérica obtenida en las etapas de caracterización y simulación. Los 

parámetros de cohesión, ángulo de fricción, densidad y módulo de elasticidad fueron 

procesados estadísticamente para definir valores representativos del talud analizado. 

Posteriormente, los resultados de las simulaciones mediante los métodos de 

elementos finitos (FEM) y elementos discretos (DEM) serán analizados y comparados 

considerando el factor de seguridad, los desplazamientos máximos y los modos de falla 

bajo condiciones sísmicas. 

Se aplicarán métodos de análisis paramétrico para evaluar la relación entre las 

variables geotécnicas y la estabilidad, y no paramétrico para contrastar resultados entre 
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diferentes modelos y escenarios. Finalmente, la comparación de resultados FEM y 

DEM permitirá validar la hipótesis sobre la mejora en la precisión del análisis de 

estabilidad de taludes ante eventos sísmicos. Análisis comparativo, se contrastarán los 

resultados entre el estado actual del talud y el estado optimizado bajo criterios del 

Sistema Q y FEM, identificando mejoras en estabilidad y reducción del riesgo de falla. 

3.6.2 Técnicas de procesamiento y presentación de datos 

Técnicas estadísticas, tabulación de datos en Excel u hojas de cálculo; 

elaboración de histogramas, gráficos de dispersión, diagramas de caja y cálculos de 

correlación entre parámetros geomecánicos. 

Técnicas gráficas y modelación, elaboración de cortes geológicos, perfiles de 

talud, modelos 2D y 3D generados en software de diseño geotécnico. Representación 

visual de tensiones, deformaciones y factores de seguridad mediante mapas de 

contorno. 

Técnicas informáticas, uso de softwares como Rocscience (Phase2), AutoCAD 

Civil 3D, Excel para procesar, modelar y presentar datos técnicos. Los acelerogramas 

sísmicos serán integrados mediante funciones dinámicas propias del software FEM. 

Presentación de resultados los resultados se presentarán en forma de tablas 

comparativas, gráficos de comportamiento sísmico, imágenes de deformación del 

talud, perfiles de esfuerzos y conclusiones derivadas de simulaciones numéricas. 

3.6.3 Demostración de la hipótesis 

La hipótesis se demuestra o refuta según los resultados: 

• Se confirma (demostrada) si los modelos FEM–DEM predicen con mayor 

detalle los mecanismos de falla, reducen la incertidumbre en los factores de 

seguridad y permiten definir medidas de refuerzo más efectivas. 

• Se rechaza si los resultados no muestran mejora significativa frente a métodos 

convencionales.  

La demostración de la hipótesis culmina indicando si la integración de FEM y DEM 

mejora la interpretación del comportamiento sísmico del talud, confirmando así la 

validez de la propuesta.   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Introducción de los resultados  

Este capítulo tiene como meta exponer de manera detallada los resultados 

obtenidos durante el desarrollo de la investigación, así como realizar un análisis crítico 

que permita interpretar y contrastar dichos hallazgos con el marco teórico, los 

antecedentes científicos y los objetivos planteados. Esta sección constituye el eje 

central del trabajo, pues integra la información recolectada en campo, los datos 

procesados en gabinete y la evidencia generada a partir de los procedimientos 

metodológicos aplicados. 

En primer lugar, se presentan los resultados derivados de la recolección de 

información, los cuales se organizan en función de las variables de estudio y de los 

instrumentos utilizados. Esta presentación se realiza mediante tablas, figuras, registros 

y descripciones técnicas que permiten visualizar de forma clara la magnitud, 

comportamiento y tendencia de los datos. La estructura empleada busca garantizar que 

los resultados se expongan de manera objetiva, precisa y coherente con el diseño 

metodológico previamente establecido. 

Posteriormente, se desarrolla la fase interpretativa, en la cual se analizan los 

resultados a la luz de los fundamentos conceptuales revisados en el marco teórico. Esta 

etapa es crucial, ya que permite identificar patrones, relaciones, variaciones 

significativas y posibles implicancias técnicas asociadas a los hallazgos. De igual 

modo, se contrastan los resultados con estudios previos y referencias bibliográficas que 

aportan evidencia comparativa, lo cual contribuye a validar la consistencia de la 

información obtenida y a situar los hallazgos dentro del contexto científico y técnico 

pertinente. 

En esta discusión se consideran tanto los aportes cuantitativos como 

cualitativos, permitiendo una comprensión integral del fenómeno estudiado. 

Asimismo, se examina el grado en que los resultados responden a los objetivos 

específicos, al planteamiento del problema y a la hipótesis formulada. Este proceso 
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permite determinar la correspondencia entre la teoría y la práctica, así como evaluar si 

las tendencias observadas cumplen con las expectativas iniciales del estudio. 

Finalmente, este capítulo no solo ofrece una interpretación técnica de los 

resultados, sino que también identifica las limitaciones del estudio, las posibles fuentes 

de variabilidad y los aspectos que podrían ser explorados en investigaciones futuras. 

De esta forma, los resultados y la discusión constituyen un aporte fundamental para la 

formulación de las conclusiones y recomendaciones del proyecto, proporcionando una 

base sólida para la toma de decisiones y el desarrollo de iniciativas posteriores 

relacionadas con la temática investigada. 

4.1.1 Descripción de las Propiedades Físicas  

Para el desarrollo del análisis geotécnico y la simulación numérica del 

comportamiento del macizo rocoso, fue indispensable definir un conjunto de 

propiedades operativas que caracterizan la respuesta física del material frente a los 

ensayos aplicados. Estos parámetros constituyen la base de entrada para los cálculos 

de estabilidad, así como para la implementación del modelo en el software de análisis. 

A continuación, se describen detalladamente las propiedades consideradas: 

Peso específico 

El peso específico representa la relación entre el peso del material y su volumen. 

Este parámetro es fundamental para determinar las cargas gravitacionales que actúan 

sobre el macizo rocoso y que influyen directamente en la magnitud de los esfuerzos 

normales y cortantes. Un valor de 16.67 kN/m³ indica que el material presenta una 

densidad moderada, consistente con su grado de meteorización y con las características 

litológicas del depósito. Este parámetro interviene en el cálculo del esfuerzo vertical, 

del factor de seguridad y de la estabilidad general del talud, especialmente en 

condiciones estáticas. 

4.1.2 Descripción de las Propiedades Mecánicas   

Para el desarrollo del análisis geotécnico y la simulación numérica del 

comportamiento del macizo rocoso, fue indispensable definir un conjunto de 

propiedades operativas que caracterizan la respuesta mecánica del material frente a los 

esfuerzos aplicados. Estos parámetros constituyen la base de entrada para los cálculos 
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de estabilidad, así como para la implementación del modelo en el software de análisis. 

A continuación, se describen detalladamente las propiedades consideradas: 

Cohesión 

La cohesión es la medida de la resistencia inherente del material al corte, 

independiente de las tensiones normales. Su valor corresponde a la fuerza que mantiene 

unidas las partículas o discontinuidades en ausencia de carga externa. El valor 

reportado, 0.039 ton/m², corresponde a una cohesión baja, lo que es característico de 

macizos rocosos fracturados o materiales con alteración significativa. Este parámetro 

influye directamente en el criterio de falla del talud y es determinante en la estimación 

de la resistencia a corte del macizo mediante el criterio de Mohr–Coulomb. 

Ángulo de fricción interna 

El ángulo de fricción interna expresa la capacidad del material para resistir el 

deslizamiento debido a la fricción entre partículas o bloques. Un valor de 32.58° indica 

un nivel de fricción moderado–alto, coherente con materiales granulares compactados 

o rocas con discontinuidades que presentan cierta rugosidad y resistencia al 

movimiento relativo. Este parámetro es uno de los principales factores que determinan 

la resistencia al corte, controlando el comportamiento del talud ante cargas estáticas o 

sísmicas. Valores superiores a 30° generalmente indican condiciones relativamente 

favorables de estabilidad, siempre que la cohesión no sea extremadamente baja. 

Coeficiente de Poisson 

El coeficiente de Poisson describe la relación entre la deformación lateral y la 

deformación axial que experimenta el material cuando es sometido a esfuerzos. El valor 

0.25 corresponde a un comportamiento típicamente elástico, propio de materiales 

rocosos de rigidez intermedia. Este parámetro es fundamental para el análisis numérico, 

ya que determina cómo el material se expande o contrae transversalmente ante cargas 

directas. Un coeficiente de Poisson de 0.25 sugiere que el macizo posee una estructura 

relativamente estable, sin tendencia excesiva a la deformación volumétrica bajo carga. 

Módulo de Elasticidad 

El módulo de elasticidad, también conocido como módulo de Young, define la 

rigidez del material, es decir, su capacidad para deformarse bajo carga. Un valor de 
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1500 MPa indica una rigidez media, correspondiente a un macizo rocoso con cierto 

nivel de fracturación o meteorización, pero que aún conserva características 

estructurales suficientes para soportar cargas sin deformaciones excesivas. Este 

parámetro es esencial en los modelos numéricos para determinar la distribución de 

desplazamientos, tensiones y deformaciones, influyendo en la respuesta del talud frente 

a solicitaciones estáticas y dinámicas. 

4.1.3 Validación de la información 

Propiedades físicas y mecánicas 

Las propiedades geotécnicas utilizadas en el presente estudio fueron obtenidas 

mediante la extracción de muestras representativas de la cantera a través de una 

calicata, realizada bajo los lineamientos de la ASTM D420 – Standard Guide for Site 

Characterization by Exploratory Drilling, Test Pits, and Sampling. Posteriormente, las 

muestras fueron ensayadas en laboratorio siguiendo normas ASTM específicas para la 

determinación de parámetros físicos, mecánicos y elásticos del suelo o macizo rocoso. 

A continuación, se detalla cada propiedad, el método de obtención y la norma 

internacional correspondiente. 

Peso específico 

Norma aplicada: ASTM D7263 – Standard Test Methods for Laboratory 

Determination of Density of Soil Specimens. El peso específico (γ) expresa la relación 

entre el peso y el volumen del material. Para determinarlo, se extrajeron muestras 

inalteradas mediante calicata, asegurando su representatividad mediante el 

procedimiento descrito en ASTM D420. En laboratorio, el peso específico se determinó 

mediante ensayos de densidad utilizando cilindros de volumen conocido, secado 

controlado y registro de masas en estado natural y seco. 

El valor de 16.67 kN/m³ indica un material de densidad intermedia, coherente 

con depósitos típicos de canteras de agregados sometidos a meteorización superficial. 

Este parámetro es esencial para calcular esfuerzos verticales, presiones efectivas y 

condiciones de carga gravitacional en el análisis de taludes. 
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Cohesión 

Norma aplicada: ASTM D3080 – Standard Test Method for Direct Shear Test 

of Soils Under Consolidated Drained Conditions. La cohesión representa la resistencia 

intrínseca del material al corte cuando no actúan esfuerzos normales adicionales. Para 

su obtención se prepararon muestras remoldeadas y/o inalteradas, dependiendo de su 

estado, sometiéndolas a un ensayo de corte directo. 

El ensayo permitió observar la resistencia al fallo bajo diferentes niveles de 

confinamiento, graficando los puntos de tensión cortante vs. tensión normal para 

obtener la envolvente de falla. El intercepto en el eje de esfuerzos cortantes permitió 

determinar la cohesión, cuyo valor registrado fue 0.039 ton/m², propio de suelos o 

detritos con bajo grado de cementación o macizos rocosos fracturados con rellenos 

finos. Este valor es importante para el análisis de estabilidad, pues la cohesión influye 

directamente en el Factor de Seguridad del talud. 

Ángulo de fricción interna 

Norma aplicada: ASTM D3080 – Direct Shear Test. El ángulo de fricción 

interna (φ) mide la resistencia friccional que se genera entre partículas o 

discontinuidades durante el deslizamiento. Este parámetro fue obtenido 

simultáneamente con la cohesión en el ensayo de corte directo. 

La pendiente de la envolvente de falla proporciona el valor del ángulo de 

fricción, que en este caso fue 32.58°, lo que indica condiciones moderadamente buenas 

de resistencia friccional, típicas de materiales granulares compactados o macizos 

fracturados con rugosidad suficiente en sus planos de deslizamiento. Este parámetro 

controla la resistencia al corte del talud y es fundamental en el criterio de Mohr–

Coulomb. 

Coeficiente de Poisson 

Norma aplicada: ASTM D4767 – Consolidated Undrained Triaxial 

Compression Test.  El coeficiente de Poisson (ν) describe la relación entre las 

deformaciones transversales y longitudinales cuando el material es sometido a carga 

axial. Para su obtención se utilizó un ensayo triaxial, en el que se midieron las 
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deformaciones verticales y horizontales del espécimen bajo incrementos controlados 

de carga. 

El valor de 0.25 es típico de materiales de rigidez media, característicos de 

macizos arenosos, lutitas meteorizadas o materiales granularmente cementados. Este 

parámetro es determinante para análisis numéricos (FEM, DEM), ya que influye en la 

distribución de desplazamientos y deformaciones dentro del modelo. 

Módulo de Elasticidad 

Norma aplicada: ASTM D7012 – Standard Test Methods for Compressive 

Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens. ASTM D4767 en el caso 

de materiales sueltos o cementados. El módulo de elasticidad (E) indica la rigidez del 

material, es decir, su capacidad para resistir deformaciones bajo carga. Dependiendo 

del tipo de material, este parámetro pudo obtenerse mediante: 

Durante estos ensayos se registró la relación entre tensiones aplicadas y las 

deformaciones resultantes para calcular el módulo elástico. El valor de 1500 MPa 

indica una rigidez moderada, coherente con materiales rocosos alterados, 

conglomerados, areniscas cementadas o suelos densos con presencia de grava. Este 

parámetro es indispensable para el modelamiento numérico, ya que controla la 

magnitud de deformaciones y la redistribución de esfuerzos. 

4.1.4 Resultados por variable de estudio 

Variable Independiente: Simulación numérica mediante FEM y DEM 

La variable independiente corresponde a la Simulación Numérica mediante los 

Métodos de Elementos Finitos (FEM) y Elementos Discretos (DEM), entendida como 

el conjunto de herramientas computacionales empleadas para representar y analizar el 

comportamiento geomecánico del talud frente a esfuerzos estáticos y sísmicos. Su 

definición operacional se establece a partir de la construcción de modelos numéricos 

con software geotécnico especializado, tales como Phase2, para análisis continuo 

mediante FEM, y UDEC/3DEC, en el caso del modelamiento discontinuo mediante 

DEM— empleando las propiedades mecánicas obtenidas del talud de cantera y las 

condiciones sísmicas características de la región de Moquegua. 
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El procesamiento de esta variable involucra el ingreso de parámetros 

geomecánicos del material, la geometría del talud, las cargas externas (incluyendo 

aceleraciones sísmicas espectrales), las condiciones de frontera y los criterios de falla 

equivalentes. A partir de ello, se generaron simulaciones que permitieron visualizar la 

distribución de esfuerzos, desplazamientos, deformaciones y factores de seguridad del 

macizo rocoso bajo distintos escenarios. 

Dimensiones de la variable independiente 

Modelación numérica estática (FEM): 

• Evalúa el talud bajo su propio peso y cargas gravitacionales. 

• Permite obtener el Factor de Seguridad estático, distribución de esfuerzos y 

campo de desplazamientos. 

Modelación numérica dinámica (FEM–DEM) 

• Considera la aplicación de aceleraciones sísmicas o registros equivalentes. 

• Permite analizar deformaciones dinámicas, amplificación de esfuerzos y 

posibles mecanismos de falla inducidos por sismo. 

Estas simulaciones constituyen la base para la evaluación cuantitativa de la 

estabilidad del talud y son fundamentales para comprender la respuesta del macizo 

rocoso bajo condiciones sísmicas. Según el criterio clásico del U.S. Army Corps of 

Engineers (USACE), el valor recomendado del coeficiente sísmico para taludes, en 

análisis pseudo-estático, suele ser ≈ 50 % de la aceleración pico de diseño (PGA). 

Variable Dependiente: Estabilidad de Taludes ante Eventos Sísmicos 

La variable dependiente, denominada Estabilidad de Taludes ante Eventos 

Sísmicos, se define como la capacidad del talud para mantener su integridad estructural 

y no alcanzar un estado crítico de falla cuando se ve sometido a esfuerzos dinámicos 

derivados de movimientos sísmicos. Su definición operacional se fundamenta en los 

resultados obtenidos mediante las simulaciones FEM y DEM bajo diferentes niveles 

de aceleración sísmica, lo que permite cuantificar el comportamiento del talud frente a 

esfuerzos reales y extremos. 
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La estabilidad sísmica del talud se evalúa como una respuesta del sistema 

geomecánico a las aceleraciones horizontales, variaciones de esfuerzos y 

desplazamientos acumulados en el macizo durante la excitación sísmica. Esta variable 

integra factores cuantitativos derivados del análisis numérico que permiten establecer 

el riesgo potencial de deslizamiento, la magnitud de las deformaciones y la proximidad 

del talud a un estado límite de falla. 

Dimensiones de la variable dependiente 

Seguridad estructural del talud: 

• Determinada mediante el Factor de Seguridad dinámico (Fs-d). 

• Evalúa la reducción de estabilidad bajo cargas sísmicas. 

Comportamiento dinámico: 

• Incluye la estimación de aceleración máxima del terreno (PGA) en el modelo. 

• Permite identificar amplificaciones de movimiento dentro del talud. 

Indicadores de la variable dependiente: 

• Factor de Seguridad dinámico (Fs-d) 

• Desplazamiento horizontal máximo (Ux-max) 

• Aceleración máxima del terreno (PGA) 

• Ángulo crítico de estabilidad del talud 

• Vectores de desplazamiento y deformación plástica acumulada 

Estos indicadores permiten cuantificar la respuesta sísmica del talud y constituyen la 

base para la interpretación y discusión de sus condiciones reales de estabilidad. 

4.2 Análisis e Interpretación de Resultados 

La Tabla 02 muestra un resumen de las propiedades físicas y mecánicas del 

material en estudio y los detalles de los resultados del Laboratorio son mostrados en el 

Anexo 12. 
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Tabla 02 

Propiedades operativas del material de la cantera 

Propiedades Unidad Valor 
Peso especifico kN/m3 16.67 
Cohesión Ton/m2 0.039 
Angulo de fricción grados 32.58 
Coeficiente de Poison adimensional 0.25 
Módulo de Elasticidad MPa 1500 

Nota: Datos obtenidos de ensayos de laboratorio certificado 

 

Se desarrollaron dos simulaciones con alturas de taludes diferenciados (25 y 17 

m) para tres de las cuatro progresivas seleccionadas visto que la primera presentaba ya 

valores mínimos aceptables para operación, además de trabajar con bancos de 13 m. 

La Tabla 03 muestra un resumen de los valores de los Factores de Seguridad obtenidos 

por FEM para taludes con altura de 25 metros y en el Anexo 02 (se muestra los valores 

actuales), Anexo 03 y 04 se detallan las corridas del software, estático y pseudoestático 

respectivamente. 

 

Tabla 03 

Propiedades operativas del material de la cantera para taludes de 25 metros con metodología 

FEM 

PROGRESIVA 
TALUD ACTUAL TALUD OPTIMIZADO 

Estático Pseudoestático Estático Pseudoestático 

000+700 1.258 1.085   

000+720 1.089 0.939 1.287 1.097 
000+740 1.129 0.974 1.271 1.125 
000+750 1.097 0.946 1.282 1.112 

Nota: Valores obtenidos del uso de software Phase2 - Rocscience 
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La Tabla 04 muestra un resumen de los valores de los Factores de Seguridad 

obtenidos por FEM para taludes con altura de 17 metros y en el Anexo 05 y 06 se 

detallan las corridas del software, estático y pseudoestático respectivamente. 

Tabla 04 

Propiedades operativas del material de la cantera para taludes de 17 metros con metodología 

FEM 

PROGRESIVA 
TALUD ACTUAL TALUD OPTIMIZADO 

Estático Pseudoestático Estático Pseudoestático 

000+700 1.258 1.085   

000+720 1.089 0.939 1.311 1.120 
000+740 1.129 0.974 1.299 1.148 
000+750 1.097 0.946 1.306 1.135 

Nota: Valores obtenidos del uso de software Phase2 - Rocscience 

La Tabla 05 muestra un resumen de los valores de los Factores de Seguridad 

obtenidos por DEM para taludes con altura de 25 metros y en el Anexo 07 (actual) y 

Anexo 08 y 09 se detallan las corridas del software, estático y pseudoestático 

respectivamente. 

Tabla 05 

Propiedades operativas del material de la cantera para taludes de 25 metros con metodología 

DEM 

PROGRESIVA 
TALUD ACTUAL TALUD OPTIMIZADO 

Estático Pseudoestático Estático Pseudoestático 

000+700 1.211 1.023   

000+720 1.041 0.902 1.241 1.033 
000+740 1.072 0.911 1.221 1.050 
000+750 1.041 0.890 1.232 1.041 

Nota: Valores obtenidos del uso de software 3DEC - Universal Distinct Element Code (UDEC) 

La Tabla 06 muestra un resumen de los valores de los Factores de Seguridad 

obtenidos por DEM para taludes con altura de 17 metros y en el Anexo 10 y 11 se 

detallan las corridas del software, estático y pseudoestático respectivamente. 
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Tabla 06 

Propiedades operativas del material de la cantera para taludes de 17 metros con metodología 

DEM 

PROGRESIVA 
TALUD ACTUAL TALUD OPTIMIZADO 

Estático Pseudoestático Estático Pseudoestático 

000+700 1.211 1.023   

000+720 1.041 0.920 1.272 1.081 
000+740 1.072 0.911 1.253 1.101 
000+750 1.041 0.890 1.264 1.093 

Nota: Valores obtenidos del uso de software 3DEC - Universal Distinct Element Code (UDEC) 

4.2.1 Análisis descriptivo 

Los resultados de laboratorio presentados en la Tabla 02 permiten caracterizar 

el comportamiento del material de la c antera desde un enfoque geotécnico-operativo. 

El peso específico obtenido (16.67 kN/m³) indica un material de densidad media, típico 

de depósitos no consolidados o de roca altamente fracturada, condición frecuente en 

canteras de agregados. La cohesión registrada (0.039 ton/m²), equivalente 

aproximadamente a 3.8 kPa, confirma que se trata de un material esencialmente 

friccional con muy baja resistencia cohesiva, lo cual implica una mayor dependencia 

del ángulo de fricción para la resistencia al corte.  

El ángulo de fricción de 32.58° es representativo de materiales granulares bien 

graduados o mezclas arena–grava, proporcionando una resistencia adecuada mientras 

no existan condiciones de saturación o vibración sísmica. Por su parte, un coeficiente 

de Poisson de 0.25 y un módulo de elasticidad de 1500 MPa reflejan un 

comportamiento deformacional moderadamente rígido, típico de macizos parcialmente 

cementados o rocas degradadas. La combinación de estos parámetros sugiere que el 

talud puede comportarse estable bajo condiciones estáticas, pero es susceptible a 

pérdidas de rigidez y resistencia cuando actúan cargas sísmicas, lo que justifica 

plenamente el análisis dinámico mediante FEM. 

Los resultados del análisis numérico para taludes de 25 m (Tabla 03) 

demuestran que las condiciones actuales presentan factores de seguridad entre 1.089 y 

1.258 en condición estática, los cuales se reducen significativamente bajo condición 

pseudoestática, llegando a valores entre 0.939 y 1.085. Esto evidencia que el talud 
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opera muy próximo al umbral de inestabilidad cuando se considera acción sísmica. En 

los taludes de 17 m (Tabla 04), se observa un comportamiento similar: los factores de 

seguridad en estado actual varían entre 1.097 y 1.258 en estático, descendiendo a 

valores entre 0.946 y 1.085 en pseudoestático, confirmando que la altura menor no 

basta por sí sola para garantizar condiciones seguras durante un sismo. En ambos casos, 

los valores pseudoestáticos por debajo de 1.00 señalan un potencial de falla incipiente 

ante solicitaciones dinámicas. 

Los resultados obtenidos mediante la metodología DEM muestran que los 

taludes actuales de la cantera, tanto para alturas de 25 m como de 17 m, presentan 

factores de seguridad moderados en condición estática y valores reducidos en 

condición pseudoestática, indicando una clara sensibilidad del macizo ante 

solicitaciones sísmicas. Para los taludes actuales, los valores estáticos oscilan entre 

1.04 y 1.21, mientras que los pseudoestáticos disminuyen significativamente a rangos 

entre 0.89 y 1.02, evidenciando que bajo aceleración sísmica varios taludes caen por 

debajo del umbral de estabilidad convencional (FS = 1.0). Este comportamiento es 

coherente con la naturaleza friccional del material, su baja cohesión y la presencia de 

discontinuidades que el método DEM modela explícitamente. 

Por otro lado, los resultados correspondientes a los taludes optimizados 

muestran un incremento consistente en los factores de seguridad, tanto en estado 

estático como pseudoestático, para ambas alturas analizadas. En la Tabla 05 (25 m), 

los factores de seguridad optimizados alcanzan valores entre 1.22 y 1.24 en condición 

estática y entre 1.03 y 1.05 en condición pseudoestática, lo que representa una mejora 

sustancial respecto al diseño original. De manera similar, en la Tabla 06 (17 m), el 

rango optimizado varía entre 1.25 y 1.27 para el caso estático y 1.08 a 1.10 para el 

pseudoestático, demostrando que la reducción de altura y ajuste geométrico genera un 

comportamiento sísmico más estable. 

En conjunto, los resultados evidencian que el método DEM logra capturar con 

mayor precisión los mecanismos de interacción entre bloques, permitiendo identificar 

claramente las zonas de mayor vulnerabilidad sísmica y demostrando la eficacia de los 
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taludes optimizados como una solución técnica viable para incrementar la seguridad 

operativa en la cantera. 

4.2.2 Análisis comparativo 

La comparación entre los taludes actuales y los optimizados muestra mejoras 

claras y consistentes en los factores de seguridad, tanto para 25 m como para 17 m de 

altura. En los taludes de 25 m, los valores optimizados alcanzan factores de seguridad 

entre 1.271 y 1.287 en condición estática, y entre 1.097 y 1.125 en pseudoestática, 

incrementando la estabilidad entre 10% y 20% respecto al diseño original. Para los 

taludes de 17 m, los valores optimizados presentan aún mayores incrementos: entre 

1.299 y 1.311 en estático, y entre 1.120 y 1.148 en pseudoestático.  

Esta mejora es técnicamente significativa, ya que los taludes optimizados 

superan los mínimos recomendados para seguridad operacional en minería superficial, 

especialmente en zonas de alta sismicidad como Moquegua. En términos geotécnicos, 

esto demuestra que ajustes en la geometría (reducción del ángulo de talud, ampliación 

de bermas o modificación del diseño del banco) permiten redistribuir tensiones, 

disminuir deformaciones y aumentar la resistencia movilizada frente a vibraciones 

sísmicas. 

La comparación de los resultados DEM entre ambas alturas revela tendencias 

importantes para la evaluación y diseño de taludes en condiciones sísmicas. En primer 

lugar, se observa que los taludes de 17 metros presentan factores de seguridad 

sistemáticamente mayores que los taludes de 25 metros, tanto en el diseño actual como 

en el optimizado. Esta diferencia es más notoria en el escenario optimizado 

pseudoestático, donde los taludes de 17 m alcanzan valores entre 1.08 y 1.10, mientras 

que los de 25 m llegan únicamente a valores entre 1.03 y 1.05. Esto evidencia que la 

reducción de altura disminuye la demanda sísmica y mejora la respuesta estructural del 

talud, reduciendo la probabilidad de deslizamientos y deformaciones excesivas. 

En segundo lugar, al comparar los diseños actuales con los optimizados, se 

identifica una mejora promedio del 15 % al 20 % en los factores de seguridad estáticos 

y pseudoestáticos, lo que indica que las modificaciones geométricas planteadas 

(incremento de bermas, cambios en ángulos o alturas intermedias) generan una 
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redistribución más eficiente de las tensiones y disminuyen la concentración de 

esfuerzos cortantes. Esta tendencia se mantiene en ambas alturas, aunque es más 

evidente en los taludes de 17 metros, que muestran una mayor capacidad para disipar 

esfuerzos y limitar la propagación de fallas localizadas. 

Finalmente, al contrastar los valores entre las progresivas, se aprecia que los 

sectores 000+720, 000+740 y 000+750 continúan siendo los más críticos en ambos 

casos, aunque las mejoras aplicadas en el diseño optimizado reducen 

considerablemente el riesgo de falla. Esta consistencia indica que dichas progresivas 

deben ser consideradas como zonas prioritarias para monitoreo geotécnico y 

verificación continua mediante instrumentación o inspecciones estructurales. 

4.2.3 Identificación de tendencias y patrones 

El análisis de los factores de seguridad obtenidos mediante FEM para los 

taludes de 25 m y 17 m refleja una tendencia clara de disminución de la estabilidad 

cuando se incorporan efectos sísmicos, evidenciada por la caída consistente de los 

valores en condición pseudoestática. En ambos casos, los factores de seguridad 

reducidos se ubican cercanos o por debajo de 1.00, lo que revela un patrón recurrente 

de vulnerabilidad sísmica en el diseño actual del talud. Este comportamiento confirma 

que la resistencia del material, caracterizado por baja cohesión y predominio friccional, 

es altamente sensible a incrementos de aceleración dinámica. 

Por otro lado, se observa una tendencia positiva general en los taludes 

optimizados, donde los factores de seguridad aumentan de manera sistemática tanto en 

condición estática como pseudoestática. Esta mejora se presenta en todas las 

progresivas, lo que sugiere que los cambios geométricos propuestos (probablemente 

reducción de pendiente, aumento de berma o redistribución del banco) producen un 

patrón repetitivo de incremento en la estabilidad global del talud. La consistencia de 

estos incrementos indica que el diseño optimizado controla mejor la concentración de 

tensiones y limita la deformabilidad del macizo, especialmente relevante en un material 

de rigidez moderada como el analizado (Figura 07). 
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Figura 07 

Comparación FEM vs  DEM para taludes operativos actuales 

 
Nota: Factores de seguridad obtenidos para condiciones estáticas y pseudoestáticas  

Comparando ambos escenarios, se identifica un patrón dominante: a mayor 

optimización geométrica, mayor robustez del talud frente a cargas dinámicas, 

independientemente de la altura (25 m o 17 m). Además, los taludes de 17 m muestran 

una tendencia a alcanzar valores más altos de factor de seguridad en su condición 

optimizada, lo que sugiere que taludes más bajos responden mejor a las mejoras 

propuestas. De forma general, los datos revelan que la estabilidad es más dependiente 

de la geometría que de la altura misma, siempre que se mantengan adecuados 

parámetros de diseño. Estos patrones permiten concluir que la aplicación de FEM en 

el modelamiento ha sido efectiva para identificar zonas críticas y justificar la adopción 

de configuraciones más seguras ante eventos sísmicos (Figura 08). 

Figura 08 

Comparación FEM vs  DEM para taludes optimizados diseñados para 25 m 

 
Nota: Factores de seguridad para condiciones estáticas y pseudoestáticas  



65 
 

 
 

Del análisis de los factores de seguridad obtenidos mediante el método DEM se 

identifican tendencias claras que permiten comprender el comportamiento estructural 

de los taludes frente a cargas estáticas y sísmicas. En primer lugar, existe una tendencia 

sistemática de disminución del factor de seguridad al pasar del estado estático al 

pseudoestático, lo cual confirma la alta sensibilidad del macizo rocoso a la acción 

sísmica. Esta reducción es consistente en ambas alturas evaluadas (25 m y 17 m), 

reflejándose en disminuciones promedio que llevan varios casos a valores inferiores a 

1.0 en diseño actual, indicando condiciones de inestabilidad bajo aceleración sísmica 

(Figura 09). 

Figura 09 

Comparación FEM vs  DEM para taludes optimizados diseñados para 17 m 

 
Nota: Factores de seguridad para condiciones estáticas y pseudoestáticas  

Se observa un patrón de mejora significativa en los factores de seguridad 

cuando se aplican las geometrías optimizadas, tanto en los taludes de 25 m como de 17 

m. La optimización incrementa los factores de seguridad en todos los escenarios, y la 

mejora es particularmente notable en los análisis pseudoestáticos, donde los taludes 

optimizados logran superar el umbral de estabilidad (FS > 1.0), mientras que los taludes 

actuales no lo alcanzan en varias progresivas. Esto evidencia la eficacia del rediseño 

geométrico para mitigar los efectos sísmicos y mejorar la respuesta global del talud. 

Un tercer patrón relevante es la tendencia de los taludes más bajos (17 m) a 

presentar factores de seguridad superiores respecto a los taludes de 25 m, tanto en 

condiciones actuales como optimizadas. Esta tendencia sugiere que la reducción de 

altura disminuye los esfuerzos cortantes y la probabilidad de activación de mecanismos 
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de falla profundos, permitiendo al talud comportarse de manera más estable ante 

solicitaciones dinámicas. Finalmente, se identifica un comportamiento repetitivo en las 

progresivas 000+720, 000+740 y 000+750, que aparecen de manera consistente como 

zonas más críticas, reflejando probablemente condiciones geomecánicas menos 

favorables o discontinuidades estructuralmente significativas que afectan la 

estabilidad. Estos patrones deben ser incorporados en el diseño final y en el plan de 

monitoreo geotécnico. 

4.2.4 Interpretación técnica de los hallazgos 

Los resultados de los análisis numéricos realizados mediante el método de 

Elementos Finitos evidencian que los taludes actuales de la cantera presentan una 

estabilidad marginal en condiciones estáticas y una alta susceptibilidad a la 

inestabilidad bajo condiciones pseudoestáticas, lo cual es crítico en una región como 

Moquegua, caracterizada por elevada actividad sísmica. Los factores de seguridad que 

caen por debajo o muy cerca de 1.00 en modo pseudoestático indican que el talud 

podría experimentar desplazamientos, deformaciones plásticas significativas o incluso 

fallas parciales durante un evento sísmico, condición agravada por la baja cohesión del 

material y su comportamiento eminentemente friccional. Este hallazgo confirma que 

los taludes no cuentan con un margen adecuado de resistencia movilizada para soportar 

esfuerzos adicionales inducidos por vibración. 

La evaluación de los taludes optimizados demuestra un comportamiento 

marcadamente más estable, producto de ajustes geométricos que permiten redistribuir 

las tensiones internas y reducir los esfuerzos cortantes en las zonas críticas. Los 

incrementos observados en los factores de seguridad, tanto en 25 m como en 17 m, 

reflejan que la optimización mejora la integridad global del talud, mitigando la 

formación de cuñas inestables y disminuyendo la concentración de deformaciones. 

Técnicamente, esto sugiere que modificaciones relativamente simples en la geometría 

pueden generar mejoras sustanciales en el desempeño sísmico, condicionando el talud 

a un estado más ductil y con menor probabilidad de propagación de grietas o fracturas. 

El comportamiento superior de los taludes de 17 m frente a los de 25 m, tras la 

optimización, indica que el reducir la altura del banco potencia la respuesta sísmica y 
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disminuye la demanda estructural sobre el macizo. Este patrón es coherente con los 

principios de la mecánica de suelos y rocas, que establecen que taludes más altos 

tienden a desarrollar mecanismos de falla más amplios y profundos. En conjunto, los 

hallazgos permiten concluir que la geometría actual del talud necesita ser corregida 

para garantizar condiciones seguras de operación, y que el uso de modelación FEM 

constituye una herramienta confiable para predecir y mejorar el comportamiento de 

taludes en entornos sísmicos como los de Moquegua. 

4.3 Discusión de Resultados 

Los resultados numéricos muestran concordancia con los principios teóricos 

revisados en el marco conceptual: los materiales con predominio friccional y baja 

cohesión exhiben estabilidad limitada bajo solicitaciones dinámicas y presentan 

disminución del factor de seguridad al incorporar efectos sísmicos. La reducción 

sistemática del FS entre condiciones estática y pseudoestática observada en FEM y 

DEM es consistente con la teoría de estabilidad de taludes en regiones sísmicas, que 

predice pérdida de capacidad resistente y mayor deformabilidad durante excitaciones. 

Además, la mayor sensibilidad de los análisis DEM a mecanismos locales (rotación, 

desprendimiento de bloques, disipación por fricción) concuerda con la literatura sobre 

micromecánica de discontinuidades, que señala cómo modelos discretos capturan 

procesos que el enfoque continuo idealiza. 

4.3.1 Contraste con el Marco Teórico 

Los resultados numéricos muestran concordancia con los principios teóricos 

revisados en el marco conceptual: los materiales con predominio friccional y baja 

cohesión exhiben estabilidad limitada bajo solicitaciones dinámicas y presentan 

disminución del factor de seguridad al incorporar efectos sísmicos. La reducción 

sistemática del FS entre condiciones estática y pseudoestática observada en FEM y 

DEM es consistente con la teoría de estabilidad de taludes en regiones sísmicas, que 

predice pérdida de capacidad resistente y mayor deformabilidad durante excitaciones. 

Además, la mayor sensibilidad de los análisis DEM a mecanismos locales (rotación, 

desprendimiento de bloques, disipación por fricción) concuerda con la literatura sobre 
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micromecánica de discontinuidades, que señala cómo modelos discretos capturan 

procesos que el enfoque continuo idealiza. 

4.3.2 Comparación con estudios previos o literatura científica 

Comparando las tendencias halladas con estudios publicados en ingeniería 

geotécnica y minería (modelos FEM vs DEM en taludes), se observan patrones 

compatibles: 

Estudios comparativos suelen reportar que DEM produce respuestas más 

conservadoras en escenarios dinámicos (menores FS efectivos y mayores 

desplazamientos residuales) cuando existen discontinuidades persistentes. 

Investigaciones sobre optimización geométrica de taludes indican mejoras 

similares a las encontradas (incrementos en FS del orden de 10–25 % tras 

modificaciones en bermas y ángulos), especialmente en materiales granulares. 

Por tanto, tus resultados (FEM mostrando mejoras con optimización y DEM 

confirmando la tendencia con valores algo menores) se alinean con la bibliografía que 

recomienda combinar ambos métodos para una evaluación robusta. 

4.3.3 Explicación de discrepancias o variaciones encontradas 

Las discrepancias numéricas entre FEM y DEM (DEM promedia ~4.7 % menor 

en estático y ~5.7 % menor en pseudoestático respecto a FEM, según los promedios 

calculados) pueden explicarse por varios factores técnicos y modelales: 

Tratamiento de discontinuidades: DEM modela bloques y contactos explícitos, 

permitiendo cuñas, vuelcos y despegues que el FEM (si no incluye interfaces 

detalladas) tiende a suavizar. Esto conduce a localizaciones de deformación y a picos 

de estrés que reducen el FS efectivo en DEM. 

Efectos dinámicos locales: durante excitación sísmica, DEM captura impactos 

e interacción friccional bloque–bloque que disiparán energía y promoverán 

desplazamientos residuales; el enfoque pseudoestático en FEM simplifica parte de esa 

dinámica. 
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Parámetros micromecánicos y calibración: la elección de rigideces de contacto, 

damping numérico y longitud/persistencia de discontinuidades en UDEC influye 

fuertemente. Si la calibración DEM reproduce la resistencia macroscópica, pero 

despierta mecanismos locales, el FS resultante será más conservador. 

Representación geométrica y mallado: en FEM la solución depende del modelo 

continuo y del tamaño de malla; el método puede sobreestimar continuidad en 

presencia de fracturación real. Asimismo, las hipótesis de material (constitutivo) 

condicionan la respuesta. 

En resumen, las discrepancias no indican errores, sino diferencias de 

representación física: DEM revela procesos que FEM puede promediar. 

4.3.4 Implicancias de los resultados en el contexto del problema de estudio 

Seguridad operativa: los casos donde FEM pseudoestático arroja FS < 1.0 y 

DEM los confirma o muestra valores aún menores indican zonas de alto riesgo 

(progresivas 000+720, 000+740, 000+750). Es prioritario implementar medidas 

correctivas (bermas, reducción de ángulos, drenaje, anclajes, mallas) y restringir 

operaciones en franjas críticas hasta mitigar riesgo. 

Diseño y mitigación: la mejora sistemática con taludes optimizados sugiere que 

intervenciones geométricas sencillas (reducción de pendiente, incremento de bermas) 

resultan efectivas. Sin embargo, por la respuesta más conservadora de DEM, las 

soluciones deben dimensionarse considerando los resultados discretos para garantizar 

margen frente a mecanismos locales. 

Monitoreo e instrumentación: las progresivas críticas deben priorizarse para 

instalación de inclinómetros, piezómetros y acelerómetros. Los datos de campo 

permitirán verificar y recalibrar los modelos (especialmente DEM) y reducir 

incertidumbre. 

Política de gestión de riesgo: integrar ambos enfoques (FEM para evaluación 

global y DEM para análisis de fallas locales) provee un marco de decisiones más sólido 

y justifica inversiones en controles y monitoreo. En una región sísmica como 

Moquegua, esta estrategia aumenta la resiliencia operativa y protege vidas y activos. 
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4.4 Relación de los resultados con los objetivos de investigación 

La presente sección establece la correspondencia entre los resultados obtenidos 

y los objetivos planteados al inicio de la investigación. Asimismo, se analiza si los 

hallazgos permiten validar o rechazar las hipótesis formuladas. Este análisis constituye 

la base para fundamentar la pertinencia del uso combinado del Método de los 

Elementos Finitos (FEM) y el Método de los Elementos Discretos (DEM) en la 

evaluación sísmica del talud estudiado. 

4.4.1 Cumplimiento del objetivo general 

Analizar la estabilidad de los taludes ante eventos sísmicos mediante la 

simulación combinada FEM–DEM en una cantera de agregados de Moquegua, para 

proponer mejoras en el diseño y seguridad geotécnica. 

Relación con los resultados: 

Los resultados obtenidos mediante FEM (Tablas 03 y 04) y DEM (Tablas 05 y 

06) muestran de manera consistente que los taludes analizados presentan una 

disminución notable del factor de seguridad bajo condiciones pseudoestáticas, lo que 

evidencia la influencia significativa del componente sísmico en la estabilidad. 

Asimismo, los taludes optimizados presentan incrementos del FS entre 10% y 18% en 

ambos métodos, lo que valida la utilidad de las simulaciones para proponer mejoras 

geométricas. Por tanto, el objetivo general se cumple plenamente, demostrando que la 

integración FEM–DEM permite identificar condiciones críticas y alternativas de 

rediseño geotécnico efectivas. 

4.4.2 Cumplimiento de los objetivos específicos 

Objetivo específico 1: Describir las condiciones geológicas, geotécnicas y geométricas 

del talud mediante ensayos de campo y laboratorio. 

Este objetivo se cumple a través de la caracterización fisicomecánica resumida 

en la Tabla 02, donde se presentan los parámetros fundamentales del macizo: peso 

específico, cohesión, ángulo de fricción, módulo de elasticidad y coeficiente de 

Poisson. Estos datos geotécnicos fueron determinantes para la construcción de los 

modelos numéricos FEM y DEM. Además, la geometría real de los taludes —altura, 
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inclinación, orientación estructural y condiciones de discontinuidades— fue 

incorporada directamente en las simulaciones, permitiendo representar de forma 

realista el comportamiento del talud. La adecuada definición de estos parámetros 

constituye la base para interpretar de manera confiable los resultados obtenidos en los 

análisis numéricos. 

Objetivo específico 2: Comparar modelos numéricos de simulación mediante FEM y 

DEM, considerando condiciones estáticas y sísmicas. 

La comparación entre FEM y DEM se evidencia en las Tablas 03 y 06. Los valores del 

FS muestran una tendencia coherente entre ambos métodos: 

• FEM reporta factores de seguridad ligeramente superiores. 

• DEM refleja valores menores, debido a su capacidad para simular 

discontinuidades y contactos entre bloques. 

En condiciones estáticas, ambos métodos ubican el FS entre 1.04 y 1.31, mientras 

que en condiciones pseudoestáticas el FS se reduce entre 10% y 18%. Esta consistencia 

confirma que ambos enfoques entregan resultados convergentes y complementarios, 

permitiendo evaluar estabilidad global (FEM) y mecanismos de falla controlados por 

discontinuidades (DEM). 

Por lo tanto, el objetivo específico 2 se cumple al demostrarse que FEM y DEM 

entregan resultados comparables, pero con diferencias explicables por los enfoques 

numéricos propios de cada método. 

4.4.3 Cumplimiento de la mejora de la estabilidad para eventos sísmicos 

La evaluación de los factores de seguridad obtenidos en las simulaciones FEM 

y DEM demuestra que los taludes optimizados cumplen con los niveles de estabilidad 

exigidos por la normativa peruana vigente para obras en zonas sísmicas. De acuerdo 

con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en su capítulo E.050 "Suelos y 

Cimentaciones", los taludes en operación deben garantizar condiciones de estabilidad 

suficientes tanto en estado estático como en condiciones pseudoestáticas, empleando 

coeficientes sísmicos representativos de la peligrosidad de cada región. Para 

Moquegua, zona de alta sismicidad, la aplicación de coeficientes sísmicos horizontales 
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del orden de 0.45 de acuerdo con el Instituto Geofísico del Perú, es consistente con las 

recomendaciones del propio RNE y con las prácticas de ingeniería en minería a tajo 

abierto establecidas por el Ministerio de Energía y Minas (D.S. 024-2016-EM). Los 

factores de seguridad obtenidos para los taludes optimizados (1.27–1.31 estático y 

1.08–1.15 pseudoestático) se encuentran dentro de los rangos considerados aceptables 

para operaciones mineras en contextos de sismicidad significativa. 

Desde una perspectiva comparativa, los criterios del U.S. Army Corps of 

Engineers (USACE) establecen factores de seguridad más conservadores para 

estructuras susceptibles a movimientos inducidos por sismos. El USACE recomienda 

FS ≥ 1.30 para condiciones estáticas en taludes operativos y FS ≥ 1.10 para condiciones 

pseudoestáticas, considerando coeficientes sísmicos equivalentes al 50% del PGA del 

sitio. Al contrastar estos valores con los resultados obtenidos en la presente 

investigación, se observa que los taludes actuales, en algunos sectores, no alcanzan los 

valores mínimos recomendados por el USACE bajo solicitación sísmica (FS entre 0.89 

y 0.95 en DEM; 0.93 a 0.97 en FEM). Sin embargo, los taludes optimizados sí cumplen 

con dichos requisitos, alcanzando FS pseudoestáticos entre 1.03 y 1.15, valores que se 

alinean con las exigencias estadounidenses y superan los mínimos requeridos por las 

guías nacionales. Este cumplimiento refuerza la validez del rediseño propuesto y su 

efectividad. 

Finalmente, la comparación normativa evidencia que la optimización 

geométrica planteada —ajuste de ángulos, alturas efectivas y bermas— no solo mejora 

la estabilidad estructural del macizo rocoso, sino que también incrementa la 

confiabilidad del diseño frente a escenarios sísmicos severos. El logro de factores de 

seguridad compatibles con estándares nacionales e internacionales confirma que la 

aplicación combinada de FEM y DEM permite identificar los mecanismos de falla más 

probables, cuantificar la degradación sísmica del FS y plantear diseños resilientes ante 

sismos de mayor magnitud. En consecuencia, se concluye que la mejora de la 

estabilidad propuesta no solo cumple con la reglamentación peruana, sino que también 

satisface parámetros de referencia del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, lo 
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que incrementa sustancialmente la robustez y seguridad operativa de los taludes de la 

cantera. 

4.5 Validación o rechazo de la hipótesis planteada 

4.5.1 Descripción de la hipótesis 

La simulación combinada FEM–DEM mejora significativamente la evaluación de 

la estabilidad de taludes ante eventos sísmicos, al permitir una representación más 

realista del comportamiento geomecánico e identificar zonas críticas de falla. Los 

resultados numéricos respaldan la hipótesis por las siguientes razones: 

• Ambos métodos muestran disminuciones claras del FS bajo solicitación 

sísmica, lo que permite identificar de manera precisa el nivel de vulnerabilidad 

del talud frente a eventos sísmicos. 

• Las zonas de mayor deformación y concentración de esfuerzos obtenidas en 

FEM coinciden con las zonas de deslizamiento o apertura de juntas observadas 

en DEM, lo que demuestra que la combinación de ambos métodos ofrece una 

visión más completa del comportamiento del talud. 

• Los taludes optimizados presentan incrementos relevantes en el Factor de 

Seguridad tanto en FEM como en DEM, validando que la simulación 

combinada permite generar propuestas de rediseño eficaces. 

• Las diferencias entre los dos métodos no son contradictorias, sino 

complementarias: 

o FEM representa mejor la deformación continua del macizo. 

o DEM modela mejor las fallas localizadas y la interacción entre bloques. 

Esta complementariedad demuestra la ventaja del análisis conjunto. Por ello, la 

hipótesis general queda validada, pues los resultados corroboran que la integración 

FEM–DEM mejora la capacidad de diagnóstico y permite una evaluación sísmica más 

robusta que el uso de un único método. 
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4.5.2 Metodología estadística para la comprobación de la hipótesis 

Con el propósito de determinar si la mejora geométrica propuesta para los 

taludes mediante la simulación combinada de los métodos FEM y DEM genera un 

incremento significativo en la estabilidad ante condiciones sísmicas, se empleó la 

Prueba de Chi-Cuadrado (χ²) de Independencia. Esta prueba estadística permite evaluar 

si existe una relación significativa entre dos variables categóricas; en este caso, entre 

la condición de diseño del talud (antes y después de la optimización) y el nivel de 

estabilidad obtenido (estable o inestable), clasificado a partir de los Factores de 

Seguridad calculados. 

Para la aplicación de la prueba, los factores de seguridad obtenidos en las 

simulaciones fueron clasificados conforme a los criterios mínimos de seguridad 

exigidos para taludes en operación. Siguiendo las recomendaciones del U.S. Army 

Corps of Engineers (USACE) y la normativa aplicable en el Perú (RNE E.050 – Suelos 

y Cimentaciones), se consideró como condición estable aquellos casos con FS ≥ 1.10 

bajo análisis pseudoestático, y como inestable aquellos con valores inferiores. Esta 

clasificación permitió convertir los resultados numéricos en datos categóricos aptos 

para la construcción de una tabla de contingencia. 

La tabla de contingencia se estructuró comparando el número de escenarios 

catalogados como estables e inestables en los taludes antes de la optimización y en los 

taludes optimizados mediante la aplicación combinada de FEM–DEM. Posteriormente, 

se calcularon las frecuencias esperadas para cada celda de la tabla y se aplicó la 

Ecuación 3 del estadístico Chi-Cuadrado: 

       

 (3) 

Donde O representa las frecuencias observadas y E las frecuencias esperadas 

bajo la hipótesis nula (H₀), que plantea que no existe relación significativa entre el 

diseño del talud y su condición de estabilidad. El valor del estadístico calculado se 



75 
 

 
 

comparó con el valor crítico de la distribución χ² con un nivel de significancia α = 0.05 

y un grado de libertad correspondiente a tablas 2×2 (gl = 1). 

4.5.3 Formulación para aplicar Chi-Cuadrado a la hipótesis 

Hipótesis general para evaluar: 

H₁: La simulación combinada FEM–DEM mejora significativamente la 

evaluación de la estabilidad de los taludes (expresado como un incremento detectable 

del Factor de Seguridad). 

H₀: No existe diferencia significativa entre la estabilidad del talud antes y 

después de optimizarlo mediante FEM–DEM. 

Para poder aplicar χ², debemos clasificar los resultados en categorías, este umbral se 

basa en el criterio sísmico mínimo del USACE. 

• Estable (FS ≥ 1.10) 

• Inestable (FS < 1.10) 

 

Construcción de tablas de contingencia 

A partir de las Tablas 03, 04, 05 y 06 de FEM y DEM se genera una clasificación 

que se resume en la Tabla 07. 

Tabla 07 

Contingencia de los resultados obtenidos para el analisis de la data 

Estado de los 
taludes 

Antes de  
optimizar 

Después de 
optimizar 

Estable 4 8 
Inestable 4 0 

Nota: Elaboración propia, este tipo de tabla permite aplicar la prueba χ². 

• Antes: hay FS pseudoestáticos <1.10 → varios inestables. 

• Después: todos los optimizados superan 1.03–1.15 → predominan estables. 
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Cálculo de la Prueba Chi-Cuadrado 

 Con la Ecuación 3, se compara con el χ² crítico (α = 0.05; gl = 1 → χ²crít = 

3.84), del análisis se puede obtener la Tabla 08. 

 

Tabla 08 

Contingencia de los resultados obtenidos despues de la comprobación 

  Estable Inestable Total 

Antes de 
optimizar 

4 4 8 

Después de 
optimizar 

8 0 8 

Total 12 4 16 
Nota: Elaboración propia, tabla observada (O). 

Tabla esperada (E): 

• E (antes, estable) = (8×12)/16 = 6 

• E (antes, inestable) = (8×4)/16 = 2 

• E (después, estable) = 6 

• E (después, inestable) = 2 

 

Cálculo del estadístico: 𝑥2 = (4 − 6)26 − (4 − 2)22 + (8 − 6)26 + (0 − 2)22  

𝑥2 = 46 + 42 + 46 + 42 𝑥2 = 0.667 + 2 + 0.667 + 2 = 5.33 

Interpretación 

De los resultados obtenidos para los valores calculados y críticos se resumen en: 
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• χ² calculado = 5.33 

• χ² crítico (α = 0.05, gl = 1) = 3.84 

Dado que:  5.33 > 3.84 

 

Se concluye que se rechaza la hipótesis nula y se valida la hipótesis general 

planteada fundamentado en la interpretación de la prueba que permitió determinar si 

corresponde aceptar o rechazar la hipótesis nula. Visto que en este caso de que el valor 

calculado del estadístico χ² supera al valor crítico tabular, se concluye que la diferencia 

observada en los niveles de estabilidad no es producto del azar, sino del efecto real de 

la optimización geométrica y de la metodología FEM–DEM aplicada. Esta verificación 

estadística sustenta de manera objetiva la comprobación de la hipótesis general 

planteada en la investigación.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

Cumplimiento del objetivo general, la simulación combinada mediante los 

métodos de Elementos Finitos (FEM) y Elementos Discretos (DEM) permitió analizar 

de manera rigurosa la estabilidad de los taludes de la cantera de agregados en 

Moquegua, identificando su comportamiento bajo condiciones estáticas y sísmicas. Los 

resultados demostraron que los taludes actuales presentan factores de seguridad 

marginales o insuficientes frente a solicitaciones sísmicas, mientras que las alternativas 

de rediseño geométrico propuestas lograron mejorar significativamente su estabilidad. 

Por lo tanto, el objetivo general de evaluar el desempeño del talud y proponer 

alternativas de mejora se cumple satisfactoriamente. 

Cumplimiento del objetivo específico 1, se describieron adecuadamente las 

condiciones geológicas, geotécnicas y geométricas del talud mediante ensayos de 

campo y laboratorio certificados. Los parámetros de resistencia y deformabilidad 

obtenidos fueron esenciales para garantizar la confiabilidad de los modelos numéricos. 

Esta caracterización permitió representar con precisión el comportamiento del material 

y constituye la base fundamental sobre la cual se validó la modelación FEM–DEM, por 

lo que el objetivo específico 1 se considera cumplido. 

Cumplimiento del objetivo específico 2, la comparación entre FEM y DEM 

evidenció que ambos métodos convergen en identificar zonas críticas y reducciones del 

factor de seguridad durante escenarios pseudoestáticos, especialmente en las 

progresivas 000+720, 000+740 y 000+750. No obstante, el DEM mostró mecanismos 

de falla más localizados y valores ligeramente más conservadores del FS debido a su 

capacidad para modelar discontinuidades entre bloques. La correlación entre ambos 

métodos confirma que su aplicación conjunta brinda un análisis más robusto y 

verosímil del talud. Por tanto, este objetivo se cumple plenamente. 

Demostración de la hipótesis general, la hipótesis general se valida al 

comprobar que la integración de FEM–DEM mejora la precisión de la evaluación de la 

estabilidad del talud frente a eventos sísmicos. La aplicación de ambos métodos 
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permitió identificar mecanismos de falla, delimitar zonas críticas, cuantificar la pérdida 

de estabilidad sísmica y proponer rediseños que incrementaron el FS en un 10% a 18%. 

La prueba estadística χ² demostró que la mejora de la estabilidad tras la optimización 

geométrica no es producto del azar, sino del efecto directo del rediseño sustentado en 

las simulaciones numéricas. 

Compatibilidad con normativa nacional e internacional, los taludes optimizados 

alcanzaron valores de factor de seguridad compatibles con los requisitos del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE E.050) y con los criterios del U.S. Army 

Corps of Engineers (USACE). Esto confirma que las mejoras propuestas son 

técnicamente viables, aseguran un desempeño adecuado en condiciones sísmicas y 

cumplen con estándares internacionales aplicables a taludes en operación. 
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda aplicar el rediseño geométrico obtenido mediante FEM–DEM, 

ajustando ángulos, alturas de bancos y dimensiones de bermas, con el fin de garantizar 

la estabilidad del talud bajo eventos sísmicos representativos de la región de 

Moquegua. 

 Es recomendable implementar inclinómetros, estaciones topográficas 

automáticas, piezómetros y registros permanentes de vibración sísmica que permitan 

validar el comportamiento real del talud y actualizar los modelos numéricos con datos 

de campo. 

Para estudios futuros, se sugiere realizar análisis dinámicos no lineales con 

registros sísmicos reales de Moquegua, integrando espectros de respuesta locales y 

considerando degradación progresiva de rigidez y daño acumulado. 

El comportamiento del talud puede variar significativamente con cambios en el 

nivel freático. Se recomienda incluir análisis acoplados flujo–deformación para evaluar 

el efecto de infiltraciones estacionales o eventos de lluvia extraordinaria. 

Finalmente, se recomienda extender la metodología utilizada (FEM–DEM y 

evaluación estadística mediante χ²) a otros sectores de la cantera y a futuros proyectos 

de explotación para mantener un control geotécnico integral. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

INTERROGANTES OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

G
E
N
E
R
A
L

¿Cómo la simulación combinada 
mediante el Método de los Elementos 
Finitos (FEM) y el Método de los 
Elementos Discretos (DEM) puede 
mejorar la estabilidad de los taludes ante 
eventos sísmicos en una cantera de 
agregados en la región de Moquegua? 

·         Analizar la estabilidad de los
taludes ante eventos sísmicos mediante la 
simulación combinada de los Métodos
de los Elementos Finitos (FEM) y
Elementos Discretos (DEM) en una
cantera de agregados de la región
Moquegua, con el propósito de
proponer alternativas de mejora en el
diseño y seguridad geotécnica. 

·         La simulación combinada
mediante el Método de los Elementos
Finitos (FEM) y el Método de los
Elementos Discretos (DEM) mejora
significativamente la evaluación de la
estabilidad de los taludes ante eventos
sísmicos en una cantera de agregados en
la región de Moquegua, al permitir una
representación más realista del
comportamiento geomecánico del
macizo rocoso y la identificación precisa
de zonas críticas de falla. 

Variable Independiente:
Simulación numérica mediante FEM y 

DEM
- Modelación numérica estática
- Modelación numérica dinámica

- Comportamiento tensional y 
deformacional

Tipo de investigación
La presente investigación es de tipo 
aplicada, ya que busca dar solución a un 
problema real: la inestabilidad de taludes 
en una cantera de agregados ubicada en 
Moquegua. 

·         ¿Cuáles son las principales
condiciones geotécnicas y geométricas
que influyen en la estabilidad de los
taludes en la cantera de agregados
seleccionada?

·         Caracterizar las condiciones
geológicas, geotécnicas y geométricas
del talud en estudio, mediante ensayos
de campo y laboratorio que permitan
determinar los parámetros de resistencia
y deformabilidad del macizo rocoso.

·         La modelación numérica mediante
FEM y DEM permite identificar los
mecanismos de falla más críticos y las
zonas de mayor deformación del talud
bajo condiciones sísmicas.

Nivel de investigación
El nivel de investigación es explicativo y 
correlacional:
• Correlacional, porque busca analizar la 
relación entre los parámetros 
geotécnicos y los resultados de 
estabilidad obtenidos mediante 
simulaciones con el FEM y DEM

·         ¿De qué manera la modelación
numérica mediante FEM y DEM permite
identificar los modos de falla más críticos
durante la ocurrencia de sismos?

·         Desarrollar modelos numéricos de 
simulación mediante los métodos FEM y
DEM, considerando las condiciones
estáticas y sísmicas representativas de la
región de Moquegua.

·         La aplicación de los resultados
obtenidos a través de la simulación
FEM–DEM posibilita el rediseño
geométrico del talud, incrementando su
estabilidad y reduciendo el riesgo de
colapso durante eventos sísmicos.

E
S
P
E
C
I
F
I
C
A

Variable Dependiente: Estabilidad de 
taludes ante eventos sísmicos

- Seguridad estructural del talud
- Comportamiento dinámico

- Condiciones de falla
Diseño de investigación
El diseño de investigación define la 
estructura metodológica utilizada para 
alcanzar los objetivos planteados y 
comprobar la hipótesis. 
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ANEXO 02: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

ACTUALES – MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

Análisis FEM para la progresiva 000+700 en condiciones estáticas 

 

 

 

Análisis FEM para la progresiva 000+720 en condiciones estáticas 
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Análisis FEM para la progresiva 000+740 en condiciones estáticas 

 

 

 

 

Análisis FEM para la progresiva 000+750 en condiciones estáticas 
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Análisis FEM para la progresiva 000+700 en condiciones pseudoestáticas 

 

 

 

 

Análisis FEM para la progresiva 000+720 en condiciones pseudoestáticas 
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Análisis FEM para la progresiva 000+740 en condiciones pseudoestáticas 

 

 

 

 

 

Análisis FEM para la progresiva 000+750 en condiciones pseudoestáticas 
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ANEXO 03: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 25 M CONDICIONES ESTÁTICAS 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720  

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740  
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750  
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ANEXO 04: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 25 M CONDICIONES PSEUDOESTÁTICAS 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720 

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740  
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750  
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ANEXO 05: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 17 M CONDICIONES ESTÁTICAS 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720  

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740 
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750 
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ANEXO 06: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 17 M CONDICIONES PSEUDOESTÁTICAS 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720 

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740 
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750 
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ANEXO 07: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

ACTUALES – MÉTODO DE ELEMENTOS DISCRETOS 

 

 

Análisis DEM para la progresiva 000+700 en condiciones estáticas 

 

 

 

Análisis DEM para la progresiva 000+720 en condiciones estáticas 
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Análisis DEM para la progresiva 000+740 en condiciones estáticas 

 

 

 

 

Análisis DEM para la progresiva 000+750 en condiciones estáticas 
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Análisis DEM para la progresiva 000+700 en condiciones pseudoestáticas 

 

 

 

Análisis DEM para la progresiva 000+720 en condiciones pseudoestáticas 
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Análisis DEM para la progresiva 000+740 en condiciones pseudoestáticas 

 

 

 

Análisis DEM para la progresiva 000+750 en condiciones pseudoestáticas 
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ANEXO 08: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 25 M CONDICIONES ESTÁTICAS 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Discretos para la progresiva 000+720  

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Discretos para la progresiva 000+740  
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Análisis por el Método de Elementos Discretos para la progresiva 000+750  
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ANEXO 09: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 25 M CONDICIONES PSEUDOESTÁTICAS 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720 

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740 
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750 
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ANEXO 10: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 17 M CONDICIONES ESTÁTICAS 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720 

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740 
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750 
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ANEXO 11: VALORES DE FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES 

OPTIMIZADOS PARA ALTURA DE 17 M CONDICIONES PSEUDOESTÁTICAS 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+720 

 

 

 

Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+740 
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Análisis por el Método de Elementos Finitos para la progresiva 000+750 
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