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RESUMEN 

Esta tesis aborda de manera integral el problema de la estabilidad de taludes en una explotación 

minera a cielo abierto, donde la seguridad estructural de los taludes es determinante para 

garantizar la continuidad y sostenibilidad de la operación. Este estudio se caracteriza por un 

enfoque técnico y aplicado, propio de las investigaciones realizadas en canteras, que buscan 

conectar la teoría con la práctica y proporcionar soluciones inmediatas a problemáticas in situ 

del sector extractivo. El trabajo parte de la necesidad de caracterizar geotecnicamente el macizo 

rocoso mediante el uso de clasificaciones empíricas, específicamente el Slope Mass Rating 

(SMR), con el fin de evaluar las condiciones actuales de los taludes y determinar los niveles de 

estabilidad. Este sistema de clasificación permite correlacionar parámetros estructurales como 

orientación de discontinuidades, calidad de la roca y condiciones geométricas del talud con un 

índice numérico que refleja el grado de estabilidad. Sin embargo, dado que el comportamiento 

de los macizos rocosos presenta un carácter no lineal y anisotrópico, se complementa este 

análisis empírico con la simulación numérica mediante el Método de Elementos Finitos (FEM), 

herramienta que permite modelar la respuesta del macizo frente a condiciones de carga estática 

y pseudoestática, reproduciendo de manera más realista la interacción entre esfuerzos, 

deformaciones y posibles mecanismos de falla. La investigación se sustenta en un nivel 

predictivo–aplicativo, coherente con el objetivo principal de identificar y reducir los riesgos 

asociados a la inestabilidad de taludes en la Cantera Solange AR. La variable independiente está 

conformada por el análisis geomecánico a través del SMR y la modelación numérica FEM, 

mientras que la variable dependiente corresponde a la optimización de la estabilidad del macizo 

rocoso. Para ello, se trabajó con una muestra representativa de taludes en explotación, ubicados 

en las progresivas 000+00, 000+40, 000+80, 000+240, 000+280 y 000+320, donde se realizó la 
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recolección de datos de campo, incluyendo levantamiento geológico-estructural, registro de 

orientaciones de discontinuidades, propiedades físicas y mecánicas del macizo, así como 

parámetros geométricos de los taludes en estudio. La integración de los resultados obtenidos 

mediante la clasificación SMR y el análisis FEM permite realizar una evaluación comparativa 

entre métodos empíricos y numéricos, identificando los mecanismos de falla más probables y 

proponiendo diseños de talud optimizados, con factores de seguridad acordes a los estándares 

internacionales de estabilidad. Asimismo, se plantea la implementación de medidas de 

sostenimiento y refuerzo (pernos, malla metálica, concreto lanzado, drenaje superficial y 

subterráneo) en los sectores críticos donde la modelación evidencia condiciones de riesgo. En 

términos aplicados, la investigación contribuye a optimizar la seguridad de la operación minera, 

reducir la probabilidad de accidentes, minimizar pérdidas económicas asociadas a caídas de 

material y garantizar una explotación sostenible de la cantera. De este modo, el estudio no solo 

responde a una necesidad práctica del sector minero, sino que también se enmarca en los avances 

científicos y tecnológicos de la geomecánica, ofreciendo un aporte metodológico al combinar 

de manera complementaria las clasificaciones empíricas tradicionales con los modelos 

numéricos predictivos, fortaleciendo la toma de decisiones en el diseño y gestión de taludes. 

Palabras Clave: Estabilidad de taludes, minería superficial, cantera. 
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ABSTRACT 

This thesis comprehensively addresses the problem of slope stability in an open pit mine, where 

the structural safety of the slopes is crucial to ensure the continuity and sustainability of the 

operation. This study is characterized by a technical and applied approach, typical of research 

conducted in quarries, which seeks to connect theory with practice and provide immediate 

solutions to in-situ problems in the extractive sector. The work is based on the need to 

geotechnically characterize the rock mass using empirical classifications, specifically the Slope 

Mass Rating (SMR), in order to assess the current conditions of the slopes and determine the 

stability levels. This classification system allows for the correlation of structural parameters 

such as discontinuity orientation, rock quality, and slope geometric conditions with a numerical 

index that reflects the degree of stability. However, given the nonlinear and anisotropic behavior 

of rock masses, this empirical analysis is complemented by numerical simulation using the 

Finite Element Method (FEM), a tool that allows modeling the response of the rock mass to 

static and pseudo-static loading conditions, reproducing more realistically the interaction 

between stresses, deformations, and potential failure mechanisms. The research is based on a 

predictive-application level, consistent with the main objective of identifying and reducing the 

risks associated with slope instability in the Solange AR Quarry. The independent variable 

consists of geomechanical analysis through SMR and FEM numerical modeling, while the 

dependent variable corresponds to the optimization of rock mass stability. To this end, a 

representative sample of slopes in operation, located at elevations 000+00, 000+40, 000+80, 

000+240, 000+280, and 000+320, was used to collect field data, including geological and 

structural surveys, recording discontinuity orientations, physical and mechanical properties of 

the massif, and geometric parameters of the slopes under study. The integration of the results 

obtained through SMR classification and FEM analysis allows for a comparative evaluation of 
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empirical and numerical methods, identifying the most likely failure mechanisms and proposing 

optimized slope designs with safety factors in accordance with international stability standards. 

Likewise, the implementation of support and reinforcement measures (bolts, wire mesh, 

shotcrete, surface, and subsurface drainage) is proposed in critical sectors where the modeling 

reveals risk conditions. In applied terms, the research contributes to optimizing the safety of 

mining operations, reducing the likelihood of accidents, minimizing economic losses associated 

with material falls, and ensuring sustainable quarry operations. Thus, the study not only 

responds to a practical need in the mining sector but also integrates with scientific and 

technological advances in geomechanics, offering a methodological contribution by 

complementarily combining traditional empirical classifications with predictive numerical 

models, strengthening decision-making in slope design and management. 

Keywords: Slope stability, surface mining, quarry.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La estabilidad de taludes en macizos rocosos constituye uno de los principales retos de la 

ingeniería geotécnica y minera, debido a que su comportamiento influye directamente en la 

seguridad de las operaciones, los costos de explotación y la sostenibilidad ambiental de los 

proyectos. Las fallas en taludes no solo generan pérdidas económicas y retrasos en la 

producción, sino que también representan un alto riesgo para la integridad de los trabajadores y 

las comunidades cercanas. En este contexto, resulta indispensable aplicar metodologías de 

análisis que permitan caracterizar, evaluar y optimizar la estabilidad de los macizos rocosos. 

Entre las metodologías más empleadas se encuentra la clasificación geomecánica de macizos 

rocosos mediante el Slope Mass Rating (SMR), una adaptación del sistema RMR de Bieniawski 

que incorpora factores de ajuste específicos para taludes, orientados a identificar condiciones de 

inestabilidad y posibles modos de falla. Por otro lado, el Método de Elementos Finitos (FEM) 

se ha consolidado como una herramienta numérica poderosa, capaz de modelar el 

comportamiento del terreno ante diferentes condiciones de carga, geometría y propiedades 

mecánicas, proporcionando resultados más realistas y detallados sobre el desempeño estructural 

del macizo. 

La integración de ambos enfoques —el análisis empírico del SMR y la simulación numérica del 

FEM— constituye una estrategia eficaz para lograr un diagnóstico integral de la estabilidad de 

taludes. Mientras el SMR facilita una primera caracterización práctica de las discontinuidades 

y la calidad del macizo, el FEM permite validar y optimizar las conclusiones mediante modelos 

computacionales que simulan el comportamiento real de la roca. Esta combinación 

metodológica ofrece una base sólida para la propuesta de medidas correctivas y preventivas 

orientadas a garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en canteras. 

En este marco, la presente investigación titulada “Análisis de la Clasificación del Macizo 

Rocoso del Talud (SMR) y Método de Elementos Finitos (FEM) para la Optimización de 

Estabilidad del Macizo Rocoso en la Cantera Solange AR”, tiene como propósito evaluar la 

estabilidad de los taludes de dicha cantera aplicando de manera complementaria ambas 

metodologías. El estudio permitirá identificar las condiciones geomecánicas del macizo, 



2 
 

 
 

analizar su comportamiento ante distintas situaciones de carga y proponer lineamientos de 

optimización que contribuyan a la seguridad operativa y al aprovechamiento sostenible de los 

recursos. 

Asimismo, la tesis se estructura en seis capítulos que abordan de forma progresiva y ordenada 

el desarrollo de la investigación: 

Capítulo I: Planteamiento del problema. Este capítulo expone la problemática principal 

relacionada con la estabilidad de los taludes de la Cantera Solange AR. En primer lugar, se 

describe la realidad del problema y sus implicancias técnicas, económicas y de seguridad. 

Luego, se formula el problema de investigación en términos generales y específicos, se 

establecen los objetivos —tanto el general como los específicos— y se justifican las razones 

prácticas, teóricas y metodológicas que sustentan el estudio. Finalmente, se plantea la hipótesis 

de investigación junto con la definición de las variables independiente y dependiente, 

delimitando el marco conceptual inicial. 

Capítulo II: Marco teórico. En este capítulo se desarrolla el sustento académico y científico de 

la investigación. Se presentan antecedentes internacionales, nacionales y locales que evidencian 

los avances y experiencias en la aplicación del SMR y del FEM en proyectos similares. 

Posteriormente, se detallan las bases teóricas de la geomecánica, los métodos de caracterización 

de macizos rocosos, la geología estratigráfica y estructural del área de estudio, así como la 

definición de términos clave relacionados con discontinuidades y parámetros geotécnicos. 

Finalmente, se describe la clasificación geomecánica RMR y su adaptación al SMR, junto con 

los fundamentos del Método de Elementos Finitos. 

Capítulo III: Metodología. Este capítulo especifica el tipo y nivel de investigación, así como su 

ámbito temporal y espacial. Se define la población y muestra de análisis, junto con los 
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instrumentos y equipos utilizados en la recolección de datos. Se detallan los procedimientos 

empleados en campo y laboratorio, el proceso de validación y confiabilidad de los instrumentos, 

y la estandarización de las mediciones. También se presenta el esquema de análisis de datos: la 

aplicación del SMR para la clasificación de taludes y el uso del FEM para la simulación 

numérica de la estabilidad, lo que permite integrar resultados y compararlos. 

Capítulo IV: Resultados y discusión. En este apartado se presentan de manera sistemática los 

resultados obtenidos. En primer lugar, se expone la clasificación del macizo rocoso a través del 

método SMR, destacando las condiciones del talud en diferentes progresivas de la cantera. 

Luego, se muestran los resultados del análisis numérico con FEM, considerando parámetros 

como peso específico, cohesión, ángulo de fricción interna, módulo de elasticidad y coeficiente 

de Poisson. Posteriormente, se valida la hipótesis general y las hipótesis específicas mediante la 

comparación entre los métodos empírico y numérico. La discusión se centra en interpretar los 

resultados, contrastarlos con estudios previos y resaltar su importancia práctica para la 

optimización de la estabilidad. 

Capítulo V: Conclusiones. Este capítulo sintetiza los principales hallazgos de la investigación, 

respondiendo a los objetivos planteados. Se destacan los aportes obtenidos al integrar los 

métodos SMR y FEM, la identificación de zonas críticas de inestabilidad y la eficacia de las 

propuestas de optimización. 

Capítulo VI: Recomendaciones. Finalmente, se proponen lineamientos prácticos para la gestión 

de la estabilidad de taludes en la cantera, incluyendo sugerencias de monitoreo, diseño de taludes 

y aplicación de metodologías combinadas. Asimismo, se plantean recomendaciones para 

investigaciones futuras que puedan complementar y ampliar los resultados del presente trabajo. 
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De esta manera, la investigación no solo busca resolver la problemática puntual de la Cantera 

Solange AR, sino también aportar un marco metodológico replicable que combine la 

clasificación geomecánica y el análisis numérico, fortaleciendo la toma de decisiones en 

proyectos de explotación minera.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción y formulación del problema de investigación 
 

1.1.1 Descripción de la realidad del problema 

El análisis de la caracterización del macizo sano y de las discontinuidades en un macizo rocoso 

es esencial para una mejor comprensión de los problemas de estabilidad de taludes, 

especialmente en casos de canteras de material de agregados. Este análisis incluye 

características propuestas por un sistema de clasificación geomecánica utilizado para evaluar la 

calidad del macizo rocoso en taludes, el SMR se basa en el RMR (Rock Mass Rating) básico, 

pero incorpora factores específicos de taludes, como el paralelismo entre las discontinuidades y 

el talud. La adquisición de estos datos se realiza principalmente mediante cartografía tradicional 

delante del talud, un método muy utilizado. 

A lo largo de los años, la Ingeniería de Minas a través del estudio del macizo rocoso se ha visto 

desafiada a crear y desarrollar métodos y materiales, para buscar soluciones que permitan 

presentar modelos geotécnicos sean seguras y económicas, es decir, que tengan mejor 

desempeño. Por tanto, uno de estos métodos es el uso de metodologías como los softwares con 

uso de Elementos Finitos, es una forma de encontrar una solución óptima que pueda minimizar 

o maximizar los detalles de diseño, teniendo en cuenta el costo-beneficio al proponer un 

rediseño para la estabilidad del macizo. De esta manera, es posible, por ejemplo, cambiar la 

geometría del talud reduciendo la complejidad del proyecto sin comprometer significativamente 

el desempeño de la estructura. Esto supone que, dependiendo del tipo de proyecto, variables, 

restricciones y funciones objetivo, pueden existir diferentes situaciones para la optimización del 

talud del macizo. 
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Los datos de discontinuidad se pueden utilizar en análisis cinemáticos, como ayuda en las 

clasificaciones de macizos del tipo RMR (Bienawski, 1989) y Slope Mass Rating (SMR; 

Romana, 1985). 

1.1.2 Formulación del problema de investigación 

 Interrogante general 

¿Cómo optimiza el uso de clasificación del macizo rocoso del talud (SMR) y método de 

elementos finitos (FEM) en la estabilidad del macizo rocoso en la cantera Solange Ar? 

Interrogantes especificas 

¿Qué relación existe entre los valores del SMR y los tipos de mecanismos de falla observados 

en campo como deslizamientos planares, cuña o vuelco? 

¿Qué parámetros geotécnicos deben calibrarse con mayor precisión para una modelación con 

Método de Elementos Finitos (FEM) realista del talud? 

¿Cómo se puede estructurar un procedimiento iterativo donde los resultados FEM 

retroalimenten la zonificación geomecánica basada en SMR? 

1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 

Optimizar la estabilidad del macizo rocoso con la aplicación de un procedimiento iterativo con 

la clasificación del macizo rocoso del talud (SMR) y el Método de Elementos Finitos (FEM) 

para la Cantera Solange Ar. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Diseñar un procedimiento iterativo de retroalimentación entre SMR y FEM, que permita ajustar 

progresivamente los modelos y mejorar la precisión en la identificación de zonas inestables. 
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Desarrollar un modelo numérico del talud mediante el Método de Elementos Finitos (FEM) 

incorporando los parámetros geotécnicos obtenidos y validando el comportamiento del macizo 

ante distintos escenarios de carga y condiciones de borde. 

Proponer medidas de mitigación o rediseño del talud basadas en los resultados integrados del 

procedimiento SMR-FEM, enfocadas en garantizar la estabilidad y seguridad operacional en la 

cantera Solange Ar. 

1.3 Justificación e importancia 
El desarrollo científico en el área de clasificación de macizos rocosos y el uso de metodologías 

computacionales ha ido evolucionando debido a su importancia y principalmente a su 

aplicabilidad práctica. El uso de clasificaciones como RMR (Bienawski, 1989), SMR (Romana, 

1985), Q (Barton et al., 1974) y el Índice de Resistencia Geológica (GSI; Hoek, 1994; y Hoek 

et al., 1998) es bien conocido en los sectores de minería, análisis de riesgo urbano e ingeniería 

de presas. 

La evolución natural de los procesos de adquisición de datos tiende actualmente hacia una mayor 

informatización, visando la seguridad con una geotecnia tradicional y computarizada que 

realizan con agilidad del trabajo y el ahorro generado. 

A nivel mundial, el número de trabajos publicados sobre adquisición de datos mediante técnicas 

de aplicación de metodologías con elementos finitos ha aumento, siendo este último más 

aplicado al trabajo en entornos donde los cálculos deben ser muy preciso. En Perú, sin embargo, 

estos empleos todavía son escasos para canteras, especialmente de agregados. 

La publicación de trabajos académicos que involucran la clasificación del macizo rocoso del 

talud (SMR) y método de elementos finitos (FEM) se justifica para visualizar nuevos puntos 



8 
 

 
 

positivos del uso de las técnicas conjuntas. Además, la creación de metodologías utilizando estas 

herramientas para pequeña minería y minería artesanal, que trabajan en análisis de riesgo 

geotécnico, es relevante, ya que estas técnicas son servicios relativamente accesibles, con costos 

cada vez menores, tendiendo a ser cada vez más explorado. 

1.3.1 Justificación Práctica 

La aplicación estas técnicas eficientes para evaluar la estabilidad de macizos rocosos es crucial 

en actividades extractivas como la explotación de canteras, donde la seguridad del personal, la 

continuidad operativa y la protección ambiental dependen directamente de un conocimiento 

preciso del comportamiento del terreno. En el contexto peruano, donde muchas canteras aún 

operan con recursos limitados y técnicas tradicionales, la integración de herramientas como la 

clasificación SMR y los análisis con el Método de Elementos Finitos (FEM) representa una 

oportunidad para optimizar recursos, minimizar riesgos y elevar los estándares técnicos sin 

incurrir en altos costos. Este estudio es particularmente relevante para iniciativas de pequeña 

minería y minería artesanal, ya que plantea un enfoque accesible y escalable para mejorar la 

gestión geotécnica en este tipo de operaciones. 

1.3.2 Justificación Teórica 

Desde el punto de vista teórico, el desarrollo científico en el área de la geotecnia ha permitido 

consolidar diversos sistemas de clasificación de macizos rocosos como el RMR (Bieniawski, 

1989), Q (Barton et al., 1974), GSI (Hoek, 1994) y SMR (Romana, 1985), los cuales han 

demostrado utilidad en distintos contextos de ingeniería. Sin embargo, estos métodos empíricos 

poseen limitaciones al representar condiciones reales complejas, especialmente en taludes con 

geometrías irregulares o con múltiples mecanismos de falla. En este sentido, los modelos 

numéricos como el Método de Elementos Finitos (FEM) ofrecen una alternativa poderosa al 
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permitir simular el comportamiento mecánico del macizo bajo diferentes condiciones de carga, 

deformación y resistencia. La combinación teórica de ambos enfoques (empírico y numérico) 

permite una mayor robustez en la interpretación de la estabilidad del macizo, abriendo nuevas 

posibilidades para el desarrollo de procedimientos iterativos más precisos y adaptables a 

diversas realidades geológicas. 

1.3.3 Justificación Metodológica 

Desde una perspectiva metodológica, la presente investigación propone un enfoque iterativo que 

integra la clasificación del macizo rocoso mediante el sistema SMR con simulaciones numéricas 

mediante FEM. Este procedimiento permite retroalimentar los resultados entre ambos métodos, 

logrando una convergencia más precisa en la identificación de zonas críticas de inestabilidad. 

La metodología plantea una secuencia clara de levantamiento de datos, modelación, validación 

cruzada y ajuste, lo que constituye un aporte original frente a estudios que utilizan ambos 

enfoques de manera aislada. Además, esta estrategia puede ser replicada y adaptada en otros 

entornos mineros similares, contribuyendo al avance metodológico en la evaluación de taludes 

en canteras. Al considerar herramientas computacionales de bajo costo y software de libre 

acceso, se favorece la aplicabilidad del método incluso en contextos de recursos limitados. 

1.3.4 Importancia 

La aplicación del SMR permite evaluar de manera empírica y sistemática la calidad 

geomecánica del macizo rocoso, identificando debilidades estructurales relacionadas con la 

orientación de discontinuidades, buzamientos y condiciones geométricas de los taludes. Sin 

embargo, dado que los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo, heterogéneo y 

anisotrópico, este análisis requiere ser complementado con métodos más avanzados. En este 

sentido, el FEM ofrece la capacidad de simular con mayor precisión la interacción entre 
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esfuerzos y deformaciones, previendo escenarios de falla bajo condiciones estáticas y 

pseudoestáticas. 

La combinación de ambas metodologías garantiza una evaluación integral del macizo rocoso, 

proporcionando resultados confiables que sirven de base para optimizar el diseño de taludes, 

proponer medidas de sostenimiento adecuadas y reducir los riesgos geotécnicos. En el contexto 

de la Cantera Solange AR, este estudio contribuye a minimizar las pérdidas económicas por 

inestabilidad, a mejorar la seguridad ocupacional y a promover una explotación sostenible en el 

tiempo. 

En términos académicos y profesionales, la investigación es significativa porque conecta los 

métodos empíricos tradicionales con las herramientas numéricas modernas, fortaleciendo el 

conocimiento aplicado en geotecnia y mecánica de rocas, y ofreciendo un modelo metodológico 

replicable en otras operaciones mineras de características similares. 

1.4 Hipótesis 
 1.4.1 Hipótesis general 

La aplicación de un procedimiento iterativo que combine la clasificación del macizo rocoso del 

SMR y FEM optimiza la evaluación de la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo una 

identificación más precisa de zonas críticas y una mejor toma de decisiones en el diseño y 

sostenimiento de taludes. 

1.4.2 Hipótesis especificas 

La implementación de un procedimiento iterativo de retroalimentación entre la clasificación 

SMR y el análisis FEM permite ajustar progresivamente los modelos geotécnicos, 
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incrementando la precisión en la identificación de zonas inestables del talud en la cantera 

Solange Ar. 

La construcción de un modelo numérico del talud mediante el Método de Elementos Finitos 

(FEM), que incorpore parámetros geotécnicos reales obtenidos in situ, permite simular de forma 

precisa el comportamiento del macizo rocoso ante distintos escenarios de carga y condiciones 

de borde, validando su utilidad como herramienta de predicción y análisis de estabilidad. 

Las medidas de mitigación y rediseño del talud propuestas a partir de los resultados integrados 

del procedimiento SMR-FEM ofrecen soluciones más eficaces y seguras que aquellas basadas 

en métodos convencionales, mejorando la estabilidad operativa del macizo rocoso en la cantera 

Solange Ar. 

1.5 Variables 
La operacionalización de las variables se puede ver detalladamente en la Tabla 01. 

1.5.1 Variable independiente 

Análisis de la clasificación del macizo rocoso del talud y método de elementos finitos 

1.5.2 Variable dependiente 

Optimización de estabilidad del macizo rocoso 
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Tabla 01 
Operacionalización de las Variables 
 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES DESCRIPCIÓN INDICADORES 
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Esta variable se refiere al proceso combinado de 
caracterización geomecánica del macizo rocoso que 
conforma un talud natural o artificial, mediante sistemas 
de clasificación reconocidos SMR, y el análisis 
numérico de su comportamiento mecánico a través de la 
aplicación del Método de los Elementos Finitos 

Caracterización 
geomecánica del macizo 

rocoso 
 
 
 

Modelado numérico 
mediante el Método de 

Elementos Finitos 

Evalúa las propiedades 
físicas, mecánicas y 

estructurales del macizo 
rocoso. 

 
 
 

Simulación del 
comportamiento 

mecánico del talud 
usando el FEM. 

Tipo de roca (litología) 
Espaciamiento y orientación de 
discontinuidades 
Intemperismo 
Presencia de agua o alteración 
 
 
Deformaciones del terreno. 
Distribución de esfuerzos y 
tensiones 
Comportamiento ante distintas 
condiciones de carga. 
Resultados comparativos entre 
geometrías y condiciones. 
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Conjunto de estrategias, métodos de análisis y diseño 
orientados a maximizar las condiciones de equilibrio y 
seguridad de un macizo rocoso frente a agentes 
naturales o inducidos, minimizando al mismo tiempo 
los costos y recursos técnicos empleados. Esta variable 
involucra tanto el diagnóstico del estado actual del 
macizo rocoso, como la implementación de soluciones 
técnicas que permitan mejorar su estabilidad estructural. 

Diagnóstico 
geomecánico del macizo 

rocoso. 
 
 
 
 

Diseño de medidas de 
estabilización. 

Evaluación de las 
condiciones iniciales del 
macizo en cuanto a su 

resistencia, estructura y 
estabilidad. 

 
 

Selección y 
dimensionamiento de 

soluciones técnicas para 
mejorar la estabilidad. 

  

Clasificación geomecánica (RMR y 
SMR) 
Estado de fracturamiento 
Condición de las discontinuidades 
Influencia de agua subterránea 
 
 
Nuevas  
Cantidad y disposición de refuerzos 
Longitud de anclajes o pernos 
Reducción del riesgo de falla 

Nota. Elaboración propia.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del Problema 
2.1.1 Antecedentes Internacionales 

De acuerdo con Singh et al (2020) la combinación de diferentes métodos empíricos y 

el método de elementos finitos para el análisis de estabilidad de taludes, en 

Uttarakhand, India, se torna interesante para estudios de caso como en terrenos 

montañosos donde la geomorfología es compleja y posee una importancia estratégica 

para la solución de necesidades del desarrollo estratégico. Con numerosos 

deslizamientos de tierra a lo largo de la vía de acceso debido a diversas actividades 

naturales y antropogénicas, el autor consideró que el desarrollo del análisis de 

estabilidad de taludes es crucial en los tramos del área de estudio, para identificar las 

zonas vulnerables y recopilar datos geotécnicos, se realizó una investigación de campo 

entre Shivpuri y Byasi. Posteriormente, el autor analizó los datos geotécnicos, se 

analizaron las características del macizo rocoso, el análisis cinemático y la estabilidad 

de la pendiente Q. Además, para revisar los resultados de estabilidad, se empleó 

simulación numérica (método de elementos finitos) y se evaluó el comportamiento del 

macizo rocoso y el mecanismo de falla de los taludes de corte. Los resultados de 

diferentes métodos empíricos muestran una buena correlación entre ellos. Además, el 

análisis de simulación numérica evalúa que dos taludes de corte son inestables y el otro 

críticamente estable. Este sustancial análisis empírico y numérico de taludes de corte 

proporciona un enfoque colectivo para estabilizar y desarrollar actividades de beneficio 

económico.  
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Según An et al (2022) la estabilidad de los taludes rocosos es de importancia para poder 

realizar actividades de ingeniería, ya que incluso la falla más leve puede resultar en 

daños a la infraestructura y catástrofes para los colaboradores que desarrollan sus 

actividades. Por lo tanto, este artículo científico se centra en la revisión de las técnicas 

actuales disponibles para el análisis de estabilidad de taludes rocosos. Las técnicas de 

estabilidad de taludes rocosos pueden clasificarse como métodos convencionales y 

métodos numéricos, los métodos numéricos incluyeron principalmente tres tipos: 

métodos continuos, métodos discontinuos y métodos combinados/híbridos continuo-

discontinuos. Se presenta el método combinado/híbrido de elementos finitos-discretos 

(FDEM), que podría ser el método continuo-discontinuo más ampliamente utilizado, e 

ilustramos sus capacidades en el modelado completo del proceso de falla de taludes 

rocosos. Los procesos de falla de taludes rocosos de alta intensidad mediante la 

implementación del método de reducción de resistencia (SRM), concluyen que el 

FDEM puede modelar eficazmente todo el proceso de falla de taludes rocosos, incluso 

sin la implantación de ningún modo de talud, y que el FDEM constituye una 

herramienta prometedora para el estudio y la aplicación de la estabilidad de taludes 

rocosos. 

De acuerdo con Steiakakis et al (2023) indica que el diseño de taludes en minas a cielo 

abierto requiere un profundo conocimiento del comportamiento del terreno para 

predecir el mecanismo de falla potencial y determinar mejor las medidas de 

estabilización. El autor hace una comparación entre la superficie crítica de 

deslizamiento definida por el método de equilibrio límite (MEL), el análisis límite (AL) 

y el método de elementos finitos (MEF) para el análisis de estabilidad, con el fin de 
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abordar mejor la estabilidad en un talud multicapa. El factor de seguridad, el tamaño y 

la ubicación de la superficie crítica de deslizamiento obtenidos a partir de los métodos 

aplicados se consideran en las comparaciones. También se puede destacar de esta 

investigación algunas características que afectan la estabilidad del talud y presenta un 

procedimiento para abordar los desafíos de evaluación en una formación multicapa. 

Además, presenta algunos aspectos del cálculo del límite superior del factor de 

seguridad de un talud estratificado sujeto a los efectos de las presiones de agua 

intersticial. Dadas las diferencias en la forma y ubicación de la superficie crítica de 

deslizamiento, así como los valores obtenidos para el factor de seguridad, se 

recomienda que se analice los taludes críticos utilizando el método de elementos finitos 

en combinación con el método de equilibrio límite o análisis límite como referencia 

cruzada. Los autores proponen que, al definir la masa de falla potencial, se considere 

la investigación y el monitoreo de campo realizados. 

Según Kolapo et al (2022) para la operación minera contemporáneas tienen la meta 

principal de extraer la mayor cantidad de mineral posible de manera segura y 

económica. La estabilidad de los taludes rocosos en las operaciones de minas a cielo 

abierto y canteras es extremadamente importante tanto desde el punto de vista 

económico como de seguridad porque los taludes inestables pueden resultar en la 

pérdida de vidas humanas y daños a las propiedades. Una revisión bibliográfica 

muestra casos de falla de taludes en operaciones mineras y explica varios modos de 

falla en taludes rocosos, así como los factores que influyen en la estabilidad de las 

paredes de taludes. Con el objetivo de reforzar la importancia de monitorear y evaluar 

la estabilidad de taludes en minería, se revisaron tanto las técnicas de equilibrio lineal 
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como las de modelado numérico para elaborar su importancia en el diseño de taludes 

estables. Para prevenir que las minas se vean afectadas por los riesgos de derrumbes de 

taludes, el autor presenta trabajos previos para determinar estos deslizamientos y los 

modelos más avanzados, que integran métodos analíticos con técnicas de inteligencia 

artificial, ayudando a superar las desventajas de las técnicas de predicción 

convencionales, que son engorrosas y ambiguas. 

De acuerdo con Yang et al (2021) existe una estrecha relación entre la seguridad de la 

producción y el beneficio económico de la mina, como resultado del aumento en el 

número y la escala de taludes mineros, la inestabilidad de taludes se encuentra con 

frecuencia en las minas. Para clasificar con precisión la estabilidad del macizo rocoso 

de taludes en una mina a cielo abierto, los autores establecieron se basaron en la 

clasificación SMR para un nuevo modelo de evaluación de la estabilidad del macizo 

rocoso de taludes basado en la teoría del peso variable y la extensión materia-elemento. 

Primero, con base en los principales índices de evaluación de la geología, el medio 

ambiente y la ingeniería, se construyó el sistema del índice de evaluación de la 

estabilidad del macizo rocoso de taludes utilizando los criterios de clasificación 

correspondientes del índice de evaluación. Segundo, se calculó el peso constante del 

valor del índice de evaluación utilizando la teoría de la entropía extrema, y se utilizó la 

teoría del peso variable para optimizar el peso constante para obtener el peso variable 

del valor del índice de evaluación. Con base en la teoría de extensión de materia-

elemento, se calculó la correlación integral entre los índices de los límites superior e 

inferior de los criterios de clasificación y cada clasificación, además de la correlación 

integral entre los índices del macizo rocoso y el grado de estabilidad de cada talud. Los 
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resultados de la comparación mostraron que los resultados de clasificación del modelo 

propuesto se ajustan a la práctica de ingeniería y son más precisos que los del modelo 

de extensión jerárquica y el modelo de análisis de pares de conjuntos de medidas no 

determinados multinivel. 

De acuerdo con Wu et al (2024) los problemas de los taludes en primer plano se han 

ido incrementando, lo que dificulta significativamente el progreso hacia el desarrollo 

seguro y sostenible de las minas a cielo abierto. Además, las pendientes altas y 

empinadas con estratos rocosos débiles, al ser un tipo de pendiente más complejo, 

representan un mayor riesgo potencial. Para garantizar la fiabilidad de los resultados 

de la evaluación de seguridad de las pendientes altas y empinadas de las minas a cielo 

abierto con rocas blandas, los autores crearon un sistema de índices de evaluación con 

intervalos de ley cuantificados, basado en un proceso analítico jerárquico. Se utilizó 

softwares especializados para calcular los valores numéricos característicos del modelo 

numérico, también se estableció un modelo estándar de estabilidad basado en la teoría 

de nubes. Tomando como ejemplo la mina a cielo abierto, se generó una imagen de 

nube de práctica de estabilidad de taludes y se calculó la similitud entre esta imagen y 

las leyes del modelo de nubes mediante el algoritmo ECM para identificar eficazmente 

la estabilidad y verificar la cientificidad y validez del modelo. El método propuesto por 

los autores proporciona una guía sustancial para garantizar la seguridad de la 

producción en esta mina a cielo abierto específica, además de proporcionar ideas y 

medios para otros análisis y prevención de estabilidad de taludes complejos similares, 

promueve el desarrollo seguro y sostenible de las minas a cielo abierto. 
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De acuerdo con Aguedo (2020) el diseño estructural de las discontinuidades afecta la 

estabilidad global de los taludes en un tajo abierto, utilizando la metodología de 

elementos finitos (FEM) para lograr un diseño más práctico de los taludes. El autor 

llevó a cabo una revisión bibliográfica del estado del arte del tema para establecer una 

base sobre los posibles hallazgos de la investigación, así como también, diferenciar 

entre el modelo a emplear para el modelado de las discontinuidades y la metodología 

de cálculo. De igual manera, para los datos de entrada del macizo rocoso se empleó 

información sobre caracterización geomecánica de una mina a cielo abierto en Canadá, 

mientras que la caracterización de las discontinuidades se derivó de valores teóricos. 

En el estudio de estabilidad de los taludes se empleó el software RS2 de Rockscience, 

que facilitó la modelación de las discontinuidades de forma discreta, permitiendo 

modificar las variables de orientación, separación, longitud y persistencia de las 

discontinuidades utilizadas en la investigación. Los resultados del análisis indican que 

la configuración estructural afecta la estabilidad del talud; no obstante, esta influencia 

es reducida gracias a las propiedades de resistencia del macizo rocoso, que le 

proporciona un alto factor de estabilidad. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Según Velásquez (2016) la implementación de una clasificación geomecánica 

específica para taludes se torna un objetivo importante para las empresas mineras, el 

SMR (Slope Mass Rating), evaluar la estabilidad de los taludes en una mina no metálica 

de calcáreos durante el año 2016, con el fin de entender el comportamiento del macizo 

rocoso de la mina en análisis. El autor toma un enfoque que lo caracteriza y limita a un 

tipo de investigación aplicada que llevó a cabo en afloramientos de calizas en dos áreas 
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de explotación, llamadas: Estación M-1 y Estación M-2, considerando como población 

al macizo rocoso que se encuentra en la cantera. Los instrumentos de recolección que 

consistieron en la obtención de muestras directamente del campo y una serie de 

actividades llevadas a cabo para el desarrollo del presente estudio incluyó las salidas al 

campo para identificar el área de estudio, recolectar muestras y caracterizar el macizo 

rocoso; labores de laboratorio como la determinación de las propiedades físicas (peso 

específico, índice de vacíos, granulometría  y permeabilidad) además de las 

propiedades mecánicas de la roca intacta; los trabajos en gabinete fueron realizados 

para procesar los datos obtenidos en el campo y laboratorio para poder mejorar la 

aplicación del SRM como técnica de clasificación del macizo rocoso. 

Alvarez (2020) denota la problemática del cierre de labores por la altura de los bancos, 

por lo que se realizará un proceso de la caracterización geomecánica. Así, se la tesis 

tuvo como objetivo general diseñar el banco a partir de la evaluación geomecánica del 

macizo rocoso aplicando el SMR en U.E.A. encanto Blanco Lyof, Chongos Alto. Es 

de mucha importancia en los sectores de pequeña y minería artesanal no metálica a tajo 

abierto, ya que ayudo a mejorar la seguridad operacional de las canteras y a continuar 

con su explotación, para poder realizar el modelamiento se usó software especializado 

que ayudó a determinar el factor de seguridad y así obtener un diseño óptimo. El 

método de investigación es de carácter científico con un tipo de investigación aplicada, 

debido a que en su primera instancia se utilizarán los conocimientos de la investigación 

básica para poder solucionar el diseño del banco en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, por 

lo que su nivel de investigación es explicativo y el diseño a investigar es experimental, 

de tal manera que las variables dependientes serán manipuladas. 
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Arenas (2019) esta investigación se realizó en la Cantera Mucra, que se ubica en el 

departamento de Puno, provincia de San Román – Juliaca, a una altitud de 3894 msnm. 

La actualidad la cantera Mucra, está siendo explotada intensamente, sin tener 

precauciones que puede causar accidentes por deslizamientos de rocas; para ello, se 

tiene el propósito de proponer una metodología técnica de evaluar la problemática de 

estabilidad de taludes y criterios de excavación en roca. Para realizar la investigación 

recogida en la cantera y dar solución a problemas de estabilidad de taludes seguimos 

métodos establecidos, los cuales han venido desarrollándose y aplicando en minería. 

El presente estudio consistió en la aplicación práctica de los métodos más conocidos 

para el análisis de estabilidad en taludes en roca. Los métodos estereográficos y de 

equilibrio límite han sido utilizados para el análisis de estabilidad de talud de la cantera 

Mucra. En el área de investigación se ha realizado la caracterización geológica. La 

caracterización geotécnica y finalmente el análisis de estabilidad de taludes y su 

interacción por métodos, empíricos, cinemático, analítico o equilibrio límite; en base a 

parámetros típicos para cada una de las familias de discontinuidades de la zona de 

mapeo.  

Carnero (2019) trabajo desarrollado en cantera ubicada en el departamento de Puno, 

provincia de San Román – Juliaca, a una altitud de 3894 msnm, donde se explota 

intensamente, sin tener precauciones que puede causar accidentes por deslizamientos 

de rocas; para ello, el autor propone una metodología técnica de evaluar la problemática 

de estabilidad de taludes y criterios de excavación en roca. Para realizar la investigación 

recogida en la cantera y dar solución a problemas de estabilidad de taludes siguió 

métodos establecidos, los cuales han venido desarrollándose y aplicando en minería y 
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obras civiles. El presente estudio consistió en la aplicación práctica de los métodos más 

conocidos para el análisis de estabilidad en taludes en roca. Los métodos 

estereográficos y de equilibrio límite han sido utilizados para el análisis de estabilidad 

de talud de la cantera en estudio. En el área de investigación se ha realizado la 

caracterización geológica. La caracterización geotécnica y finalmente el análisis de 

estabilidad de taludes y su interacción por métodos, empíricos, cinemático, analítico o 

equilibrio límite; en base a parámetros típicos para cada una de las familias de 

discontinuidades de la zona de mapeo.  

Villanueva (2023) realizó 22 estaciones geomecánicas en una cantera para obtener una 

caracterización, revelando que el miembro Inferior del Huaylillas es una roca mala y 

el miembro superior es una roca buena a regular, al acercarse a la Fm. Millo o al 

contacto con el Huaylillas Inferior la roca desciende su calidad RMR. El autor 

determinó las propiedades físicas y mecánicas de 20 muestras donde los valores 

obtenidos son: porosidad (1,6-32,4%), densidad seca (1.5-2.3 gr/cm3), absorción (0.7-

20.4%), peso específico (2.0-2.5 gr/cm3) y la resistencia a la compresión uniaxial (7.98-

91.45 Mpa). Se tiene tobas consolidadas con litología vitroclastolítica con textura 

Vitrofídica, Eutaxítica y Perlítica de composición riolítica a traquítica. El autor 

concluye que el miembro inferior es de mala calidad y el miembro superior de la Fm. 

Huaylillas es de mejor calidad considerando el halo de alteración (15 a 20 m) de los 

contactos de la Fm. Millo y la Fm. Huaylillas Inferior. Se ubican 02 zonas como 

canteras ubicadas en la quebrada Caramolle y en la quebrada cercana al km 17 de 

carretera Tarata. 
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Paredes (2019) realizó una investigación en la cantera el Arbolito en el talud que está 

ubicado en el distrito de Juliaca, San Román, en el departamento de Puno, durante el 

año 2019, y surge de la necesidad de resolver problemas relacionados a la estabilidad 

de talud en roca, trazándose una evaluación geomecánica y analizar la estabilidad del 

talud en roca en la cantera el Arbolito, mediante una revisión y recopilación de 

informes preliminares, caracterización geológica (reconocimiento de la litología); 

caracterización geomecánica y geotécnica del macizo rocoso, y por último se analizó 

la estabilidad del talud mediante métodos: empíricos, cinemático, equilibrio limite y 

numéricos. Analizándose 385 puntos de muestreo que están presentados en tablas de 

resumen y gráficos estadísticos. La clasificación de RMR varía entre 58.46 y 74.78, el 

GSI varía entre 53.46 y 69.78 determinándose como una roca de regular a buena 

calidad, se determinó los parámetros geotécnicos con el criterio de resistencia 

generalizado de Hoek– Brown para macizos rocosos, para las estructuras de 

discontinuidades se utilizó el criterio de resistencia de Barton – Bandis. El autor 

consiguió un análisis de estabilidad se realizó en 5 zonas con diferentes métodos, 

identificando por el método cinemático fallas planares en zona 2 y 5 y fallas en cuña 

en la zona 5 mediante el método de equilibrio limite en la zona 2 falla planar con FS = 

1.11 y en la zona 5 con FS = 1.04 en condiciones estáticas y FS < 1 en condiciones 

pseduoestaticas. Finalmente, el autor mediante el método numérico identificó en la 

zona 5 inestables con FS<1.  

Gaona (2021) analizó cada una de las etapas que se deben de llevar a cabo para hacer 

el diseño de una cantera en Cañete, la determinación del límite final de un tajo abierto 

conlleva a la aplicación de diversas herramientas en las etapas de este proceso y el 
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objetivo final como cualquier negocio es obtener la máxima rentabilidad. Para el 

desarrollo del estudio el autor realizaró investigaciones geológicas – geomecánicas en 

campo, mapeo geomecánico, además se extrajeron muestras representativas de roca. 

Se empleó varios criterios o sistemas de clasificación para caracterizar el macizo rocoso 

predominante en la zona del proyecto siendo el principal: Rock Mass Rating (RMR) 

de Z. T. Bieniawski en su versión de 1989. El autor destaca que la información 

geológica, hidrológica y geomecánica son de mucha importancia en todas las etapas de 

los proyectos; perfilado, estudio de pre-factibilidad, estudio de factibilidad, ingeniería, 

desarrollo del proyecto y en la propia extracción del mineral, dicha información se 

analizó y se creó diversos modelos donde se puede tener la información geológica, 

hidrológica, geotécnica, etc. El diseño geométrico de la Mina está en función a varios 

factores como el tamaño del yacimiento, geología, ratio de minado, tamaño del equipo, 

etc. Los contornos propuestos en campo nos sirven de guía para poder hacer las fases 

de minado y el Tajo final del proyecto y los accesos. Para hacer la secuencia de minado 

por bloques, usamos como guía las fases de minado, así las primeras fases que en 

general pueden tener poco desbroce son extraídas al inicio, mientras las fases siguientes 

se puede iniciar el desbroce, con la finalidad de tener siempre mineral disponible en 

toda la vida útil del proyecto, el objetivo de la secuencia de minado es proveer de 

manera constante el material económico a las diferentes empresas compradoras.  

Chegne (2023) llegó a la conclusión que diversos problemas relacionados con la 

estabilidad de taludes en macizos rocosos o suelos dúrate la realización de la 

investigación en la cantera El Gavilán en Cajamarca. La identificación de los modos 

de falla en un talud en roca es primordial para un posterior análisis de estabilidad del 
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talud. El autor baso su investigación mediante estudios geomecánicos y geotécnicos 

del macizo rocoso para la estabilidad de taludes en cantera; buscando dar una adecuada 

solución, presentando un análisis detallado sobre la evaluación geomecánica y 

geotécnica del macizo rocoso, como también los resultados obtenidos de su 

caracterización y clasificación la cual nos dará la posibilidad de conocer la calidad 

cuantitativa de la roca. En este proceso el autor empleó estudios como base, Mecánica 

de Rocas y estudios matemáticos; también se usaron RMR, SMR Y GSI y aplicará los 

softwares Dips y Slide. Con los datos tomados, recopilados y analizados en campo se 

pudo determinar los parámetros de la calidad del macizo rocoso y sus diversas 

clasificaciones geomecánicas; de igual manera, la evaluación geotécnica para la 

estabilidad de taludes a partir de la cual obtuvo los parámetros requeridos para el factor 

de seguridad en los macizos rocosos. 

Huaylla (2022) realizó el análisis geotécnico y del sistema de monitoreo para el control 

de estabilidad de los taludes de la Cantera AN-110, distrito Catac, en el departamento 

de Ancash, 2021. Según el análisis de estabilidad de talud en la zona del macizo rocoso 

aprovechable para la explotación de agregados se tiene un facto de seguridad como 

mínimo de 1.024 considerando el modelo Pseudoestático. Por otra parte, en la zona del 

deslizamiento histórico este llega hasta 0.97, pero no es un problema para la 

explotación de agregados debido a que en esa parte no se tiene una gran cantidad de 

recursos, pero si es importante realizar un diseño de drenaje. Se recomienda la 

explotación de los recursos ubicados en la parte alta conformado de conglomerados y 

areniscas, pero para su ejecución es importante realizarlo de manera gradual desde la 

parte baja y hacer desquinches de la parte alta para que no haya un deslizamiento que 
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pueda afectar a la maquinaria pesada a utilizar. Finalmente, el autor indica que es 

importante hacer un diseño de drenaje en forma de espina de pescado para que las aguas 

provenientes del bofedal no sobresaturen los poros de la roca y no influya en la 

estabilidad del talud. 

Zapata (2022) investigó como caso de estudio la cantera “El Porvenir” del distrito Yura 

en el departamento de Arequipa, con el propósito de resolver la problemática acerca de 

la estabilidad de los taludes, pensando en una interrogante referente a como se realiza 

una correcta evaluación geotécnica para el análisis de la estabilidad del talud, para 

efectuar la investigación en la cantera y dar solución al problema planteado sobre la 

estabilidad del talud, el autor siguió métodos tradicionalmente establecidos, los cuales 

se desarrollan y realizan en minería a tajo abierto, en minerales metálicos y en obras 

civiles. Es así como, la investigación se fundamenta en la aplicación práctica de 

conceptos técnicos para la estabilidad de taludes, los cuales son: revisión de informes 

preliminares, caracterización geológica (litología), caracterización geotécnica del 

macizo rocoso, y por último el autor analizó la estabilidad del talud por medio del 

método cinemático y equilibrio límite para así para determinar los mecanismos de 

fracturamiento y la estabilidad en el talud mediante el sustento técnico. Desde un punto 

de vista económico, con esta propuesta metodológica se realizó primero una correcta 

caracterización del macizo rocoso a un bajo costo, para así iniciar con el análisis de 

datos por el método cinemático. En simultáneo el autor realizó el análisis de datos por 

el método de equilibrio límite con el cual se obtendrá el factor de seguridad del macizo 

rocoso y se verificará que cumpla la normativa peruana de estabilidad de taludes, caso 

contrario, se realizará un nuevo modelamiento hasta cumplir la normativa peruana. Con 
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esta propuesta se buscó no solo cumplir con la normativa peruana para el Factor de 

Seguridad, sino que también se complementó ambos métodos para certificar la 

seguridad del talud, usando los nuevos datos obtenidos por el método de equilibrio 

límite para reemplazarlos en el método cinemático.  

Chuquimango (2016) realizo un estudio en el departamento de Cajamarca, para la 

explotación de una canteras de agregados, pues no se contaba con una adecuada 

evaluación geomecánica de los macizos rocosos para el diseño de estabilidad de 

taludes, por ello el autor obtuvo un adecuado diseño y un factor de seguridad mayor a 

1, en el cual garantizando una adecuada estabilidad de los taludes y el control de los 

accidentes por deslizamiento, para ello se determinó la situación actual de la 

explotación de agregados en la Cantera Juan sin Miedo. Para una mejor clasificación 

de los macizos rocosos se pudo hacer una comparación del método de RMR, en el cual 

nos ha permitido determinar la condición del macizo rocoso, aplicando la 

cuantificación de parámetros de fácil acceso a ser medido, los cuales se determinan en 

el campo de manera veloz y con costos económicos accesibles. El método RMR incluye 

los siguientes parámetros: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca, Rock 

Quality Designation (RQD), espaciamiento de discontinuidades, condición de las 

discontinuidades, condición del agua y orientación de las discontinuidades. Para dicha 

investigación el autor analizó 03 tipos de ensayos: uniaxial, diametral y de bloques, 

concluyendo que, de las evaluaciones realizadas a la Cantera Juan sin miedo, y 

determinando que el macizo rocoso es de regular calidad, para las clasificaciones RMR 

y GSI, mientras que para el análisis de estabilidad SMR nos resulta un talud inestable 

que requiere corrección. 
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Montoya (2020) estudio la influencia de la evaluación geomecánica en la estabilidad 

de taludes de la Cantera Aylambo en el departamento de Cajamarca. Como resultado 

el autor obtuvo que la evaluación geomecánica influye en la estabilidad de los taludes 

de la cantera Aylambo. El autor calculó los parámetros geomecánicos del GSI con un 

valor de 32 y RMR con un puntaje de 46, siendo este de calidad Regular. 

pseudoestáticas, pero con la corrección de la geometría del talud Realizó el análisis 

cinemático encontrando un 28,57% de deslizamiento por vuelco. Obtuvo el factor de 

seguridad en condiciones estáticas de 1,010 y un factor de seguridad de 0,650 para 

condiciones se obtuvo un factor de seguridad de 1,513 en condiciones pseudoestáticas. 

Se halló el SMR obtenido como puntuación 43,25 siendo este de clase III b 

(parcialmente estable). El autor finalmente propone medidas de sostenimiento como 

cunetas al pie de talud, pernos sistemáticos, hormigón lanzado localizado y/o muro de 

pie; también que el talud conste de 3 bancos con un ángulo de 60° una altura de talud 

de 17m y un ancho de berma de 20 m, para que sea estable. 

Chilón (2021) elaboró el diseño de explotación al realizar el estudio geomecánico de 

los materiales pétreos en la Cantera San Cirilo en el departamento de Cajamarca, para 

lo cual trabajó con una población conformada por los macizos rocosos en la cantera 

San Cirilo, del cual fue extraída la muestra que se compone por 3 estaciones de 

evaluación de los parámetros geotécnicos, ya que la técnica de viene a ser la 

observación directa, el autor usó tablas geomecánicas del RMR y GSI para determinar 

la calidad del macizo rocoso, así mismo para para el posterior tratamiento y análisis de 

los datos obtenidos en campo se usaron softwares como ArcGIS, Dips. Los resultados 

dieron una evaluación geomecánica con el fin de obtener la caracterización de los 
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macizos rocosos y su levantamiento topográfico de la zona, también el análisis de los 

taludes con el software especializado para obtener datos del factor de seguridad. 

encontrando discontinuidades en la zona de estudio. Posteriormente el autor realizó el 

diseño de los bancos de explotación que están diseñados teniendo en cuenta los 

parámetros Geomecánicos y el levantamiento topográfico, incluyendo el factor de 

seguridad y el ángulo óptimo para la realización de la explotación de materiales pétreos 

en la cantera estudiada. 

2.1.3 Antecedentes Locales 

Turpo (2018) en su tesis, menciona que la geometría final de la labor refleja la 

optimización binomial, que rodea la seguridad y la economía, de modo que la 

exploración de la estabilidad de la pendiente del cielo abierto significa determinar la 

geometría de la excavación con acceso directo al interés, que es una gran seguridad. 

Esta geometría está considerando la determinación de ángulos en pendientes 

individuales, ángulos globales, bermas y altura del banco. El estudio actual describe 

que los parámetros geométricos óptimos de la pendiente mediante el uso del método 

propuesto están establecidos para garantizar la estabilidad del tajo superficial en el área 

de la cantera Moise Randy 2010. Los resultados obtenidos fueron consistentes con los 

datos de investigación anteriores y las observaciones de campo y confirmaron la 

metodología de trabajo utilizada en este estudio y determinaron los parámetros 

geométricos óptimos del diseño para garantizar su estabilidad. 

Yujra (2023) da énfasis en optimizar el planeamiento de la unidad minera Solange AR 

mediante el uso del análisis exploratorio de dato de las características geotecnias. La 

autora usa como base la información, correspondiente productividad, equipos, tiempos, 
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ratios de explotación, etc. Para evaluación de los proyectos propone una simulación 

mediante el software Mineplan para realizar el modelo de bloques y posterío el cálculo 

de reservas. Los resultados reflejan la rentabilidad de la explotación del Tajo 2 con y 

un VAN 8981042.39 U.S.$ en una producción de 8 años, el TIR como resultado de un 

24% en el proyecto, en el primer año se tendrá el retorno de la inversión inicial 

playback. Para el diseño de construcción de rampas y accesos se tuvieron en cuenta las 

del año de los volquetes más el ancho de berma con un total de 10.5 metros, la pendiente 

máxima permisible de inclinación de 11° en el caso de las curvas se considera una 

inclinación del 3%. La explotación del tajo dará inicio el 16 de febrero del 2024 y 

terminará 24 de diciembre del año 2032, un total de 8 años con nueve meses y 8 días. 

Los rendimientos utilizados para el planeamiento fueron de acuerdo con el resultado 

obtenido en el análisis de los datos de meses pasados. 

Catari (2024) el análisis de la estabilidad de un talud mediante el método de elementos 

finitos, utilizando el software Phase2 optimizó el factor de seguridad. La autora usó 

una metodología que fue de carácter aplicativo y la manipulación de datos se llevó a 

cabo de manera cualitativa, la técnica empleada fue la observación y descripción de 

propiedades en campo, utilizando como instrumento el software Phase2. Para el 

análisis de datos se recurrió a la estadística inferencial, con distribución Normal o 

Campana de Gauss, para evaluar los factores de seguridad obtenidos. Los resultados 

revelaron que el análisis de estabilidad realizado mediante el método de Elementos 

Finitos con el software Phase2 mostró un factor de seguridad de 0.92 en el diseño 

propuesto por la ingeniería minera en el sector sur, con un ángulo de incidencia de 49° 

(inestable). Por otro lado, en otro sector analizado, con un ángulo de incidencia de 38°, 
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el FOS fue de 1.57 (estable), lo que indicó una mayor estabilidad. La autora recomienda 

reconfigurar el diseño del talud en el sector sur utilizando un ángulo de incidencia de 

43° para lograr un FOS de 1.1 (estable) y una ocurrencia de rotura planar del 25%. Esto 

reduciría el ancho de la plataforma de desacople a 52m. Además, mantener el ángulo 

de incidencia en 43° para el sector sur y 41° para el sector norte, asegurando así la 

estabilización del talud analizado. Esta medida permitió continuar con el minado 

bancos abajo, eliminando las condiciones inseguras en la zona inestable y 

contribuyendo al plan de minado ya que la alternativa extrae 2.2 Mt de mineral con 

0.596% de mineral. 

Neira y Rivera (2021) estudiaron la cantera Transervel ubicada en el departamento de 

Moquegua en el centro Poblado de Los Ángeles, los autores desarrollaron la mecánica 

de rocas, un mapeo geomecánico, cálculo de la estabilidad de taludes mediante la 

obtención del factor de seguridad, además de los software que se usaron para realizar 

el modelamiento; la recopilación de la geología local del área de estudio, 

considerándose las altitudes de 1000 msnm y 2200 msnm, enfatizaron con el 

Modelamiento Geomecánico 3D y la Estabilidad del Talud, el nivel de investigación 

es descriptiva, aplicada y no experimental, se ubicó la localización del proyecto, 

reconocimiento del terreno el levantamiento y procesamiento de información, la 

clasificación geomecánica del RMR, donde se obtuvo un valor de 59, el cual según la 

cartilla de Bieniawski es considerado una roca de clase III y de calidad media, 

posteriormente se realizó el análisis de taludes, el cual según el método de Bishop y 

con sostenimiento de pernos Split Set en un escenario estático se obtuvo un valor de 
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1.389 el que es considerado estable, y finalmente ya teniendo los parámetros anteriores 

se realizó el modelamiento Geomecánico 3D en un escenario estático. 

Ronda et al. (2024) las geoamenazas por deslizamientos ha sido el fundamento para 

realizar las investigaciones recientes que han concluido que algunas técnicas de 

retaludamento podrían aumentar el riesgo de deslizamientos debido al aumento de la 

percolación de agua y la intercepción del flujo superficial en pendientes inestables, lo 

que provoca fallas. En este estudio, los autores generaron un inventario de 170 

deslizamientos y áreas de terrazas para evaluar la coherencia espacial, las relaciones 

causales y los procesos geomecánicos que vinculan la presencia de deslizamientos y 

las terrazas incas en un área de 250 km² ubicada en el valle de Ticsani, sur de Perú. 

Para evaluar la coherencia espacial, se desarrolló una herramienta basada en el enfoque 

de la matriz de confusión. A mayor escala, se obtuvo un rendimiento bajo que apunta 

a la existencia de procesos adicionales vinculados a la presencia de deslizamientos. 

Para investigar el rol de otras variables naturales en la predicción de deslizamientos, se 

realizó un análisis de regresión logística. Los resultados mostraron que un factor 

estadísticamente relevante que refuerza las predicciones de presencia de deslizamientos 

son los cambios en el retaludamento, además de variables naturales de primer orden 

como la distancia a ríos, la curvatura y la geología. Para explorar los posibles procesos 

geomecánicos que vinculan las terrazas con los derrumbes de taludes, se realizó un 

modelado numérico por elementos finitos (FEM).  

Romero (2022) El objetivo de analizar la estabilidad del talud en la Concesión Minera 

Camila III, ubicado en la Quebrada San Antonio en el departamento de Moquegua, una 

cantera de agregados de material grueso y fino comercializados en el sector 
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construcción y trabajos de vialidad. El autor se enfatiza en un estudio de estabilidad del 

talud de importancia ya que permitió conocer los criterios de alarma ante eventos 

antropogénicos y naturales que podrían presentarse en la zona de mina y afectar la 

estabilidad del talud evitando riesgos o daños que afecten a la infraestructura existente 

y al personal que labora. El autor realizó trabajos de campo para la obtención de 

muestras para analizar en laboratorio y conocer las características físicas, 

geomecánicas, hidráulicas y dinámicas, estos datos técnicos han sido empleados en el 

cálculo de inestabilidad. El autor encontró valores de factor de seguridad mayores a 1.2 

considerando el análisis estático y concluyó que existe estabilidad en el talud estudiado 

ya que el valor del factor de seguridad corresponde al rango de valores aceptables según 

normativa además nos permitirán establecer los criterios de seguridad correspondiente 

al cierre de operaciones y establecer a futuro el tipo de estabilización de estos. 

Ancocallo (2024) realizó una investigación en una cantera de agregado grueso 

constituido por grava y agregado fino constituido por arena bien graduada, ubicada en 

Yanapujio del distrito de Ichuña – provincia de General Sánchez Cerro, departamento 

de Moquegua, realizando un trabajo de caracterización geológica - geomecánica del 

área de estudio, con una altitud de 3595 m.s.n.m. El autor realizó un trabajo preliminar 

de la recopilación de datos, seguido de los trabajos realizados en campo, donde se 

realizaron las descripciones de las características geológicas – geotécnicas del área de 

estudio y la realización de pruebas en terreno y laboratorio imprescindibles para 

establecer las características geotécnicas y para finalizar los trabajos de gabinete donde 

se analiza, interpreta y correlaciona la información obtenida en campo y laboratorio. 

En lo que se refiere a las condiciones geológicas del área de estudio se aprecia la 
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presencia de la Formación Hualhuani, Formación Murco y depósitos Cuaternarios 

cubriendo el área de embalse. Los resultados de las investigaciones geotécnicas del 

área de estudio, en el área de estudio a 12 metros de profundidad se encuentra un 

macizo rocoso con capacidad de carga de 17.09 Kg/cm2. En el área de embalse se 

ubican depósitos cuaternarios con coeficientes de permeabilidad 7.18x10-03 cm/s, 

8.02x10-04 cm/s y 4.74x10-05cm/s. garantizan la construcción de la presa. En general 

las características geotécnicas (continuidad de los estratos, permeabilidad, capacidad 

de carga, tipo de suelo) del área de estudio garantizan la estabilidad de acuerdo con el 

análisis desarrollado. 

Cueto (2024) caracterizó los agregados explotados en la cantera Karlita del 

departamento de Moquegua con la finalidad de determinar si la producción cumple con 

los parámetros establecidos en las normativas vigentes y así cumplir con el ciclo de 

minado de acuerdo con el tiempo de vida estimado. En la recopilación de información, 

el autor procedió a revisar detalladamente los datos obtenidos durante el proceso de 

caracterización de los agregados, concluyendo que mediante la caracterización y 

análisis de los agregados producidos por la Cantera Karlita son óptimos para su uso en 

la industria de la construcción, y los convierte en una opción confiable y de alta calidad 

para los clientes que buscan materiales de construcción de primera categoría en el sur 

del Perú, con una ubicación estratégica y una reserva significativa de recursos 

minerales y método de explotación adecuado. El autor estimó con proyección de 

explotación de 20 años, esta concesión se destaca como una de las más relevantes en 

la región, contribuyendo de manera significativa al sector minero del país describiendo 

de manera minuciosa los procedimientos y técnicas que se utilizan en las operaciones 
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mineras. En este aspecto se detalla, la planificación de la explotación, secuencia de las 

actividades mineras, así como los equipos y maquinarias necesarios para llevar a cabo 

dichas operaciones. 

2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Geomecánica 

De acuerdo con Vieira (2025) la explotación minera en una mina a cielo abierto, 

especialmente en canteras, el estudio del macizo rocoso y los procesos geológicos son 

fundamentales para comprender su comportamiento geomecánico y la estabilidad de 

sus taludes, ya sean taludes naturales o cortes proyectados. Los avances en las 

tecnologías de teledetección han permitido el desarrollo de nuevas metodologías para 

el mapeo geomecánico de taludes rocosos, haciendo el proceso más eficiente y seguro. 

En las últimas décadas el conocimiento sobre geomecánica ha aumentado 

considerablemente especialmente en estos años con el uso de inteligencia artificial, en 

gran medida como resultado del desarrollo de actividad minera, otras proporciones con 

fines urbanos en áreas agrestes y los desafíos que enfrentan los ingenieros y 

geocientíficos en la explotación minera de minerales de índole metálica y no metálica 

(Stead; Wolter, 2015).  

Dentro de la geomecánica, la geotecnia aplicada al análisis de estabilidad de taludes 

considera varios aspectos interesantes para un proyecto como la geometría de taludes, 

la naturaleza del área a trabajar, las tensiones y las sobrecargas, y demás parámetros 

secundarios, para cuantificar qué tan cerca está el macizo de la falla. Los modelos de 

análisis de estabilidad se pueden dividir en: modelos cinemáticos, que se basan en 

proyecciones estereográficas; modelos analíticos, basados en la teoría del equilibrio 
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límite; y modelos numéricos, que son modelos matemáticos de tensión y formación 

(Oliveira; Monticeli, 2018). 

Es relevante conocer los límites de regiones que coinciden con estructuras geológicas 

o contactos entre litologías. En algunos casos, dentro del mismo tipo de roca, pueden 

ocurrir cambios significativos en el espaciamiento u otras características de las 

discontinuidades, lo que subdivide el macizo en un mayor número de regiones 

estructurales de menor escala. Uno de los principales objetivos del mapeo geomecánico 

es definir las principales estructuras geotécnicas para poder inferir sobre la calidad del 

macizo y los factores que pueden influir en su estabilidad (Herrera, 2019).  

Los atributos que definen la calidad de un macizo, desde el punto de vista de la geología 

de ingeniería, están asociados con la litología, el grado de alteración, la coherencia 

(capacidad del macizo rocoso para mantener la integridad estructural) y las 

discontinuidades (por ejemplo, estratificaciones, fracturas y juntas), para caracterizar 

las discontinuidades en relación con la geometría, la mecánica y la hidráulica, se deben 

observar los siguientes parámetros: orientación, espaciamiento, persistencia/longitud 

de la traza, relleno, rugosidad, apertura y resistencia de las paredes, número de familias 

de discontinuidades, tamaño de los bloques y condiciones de humedad/presencia de 

agua (ISRM, 1978). 

Estas discontinuidades desempeñan un papel importante en la estabilidad de taludes, y 

la mayoría de los métodos de análisis de estabilidad se basan en su orientación y 

caracterización, ya que definen planos de debilidad en el macizo, a lo largo de los 

cuales los bloques se desprenden y caen, como son  los casos de las rupturas tipo planar, 

cuña y vuelco, que justamente tienen un alto potencias de generar un deslizamiento o 
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caída de rocas por los parámetros estandarizados para que ocurran (Battulwar et al., 

2021).  

2.2.2 Caracterización geomecánica tradicional 

Las características métricas de las discontinuidades en un macizo rocoso incluyen 

orientación, espaciamiento, apertura y persistencia (Figura 01), y son definidas por el 

manual ISRM (1978). 

Figura 01 
Esquema de las propiedades geométricas más relevantes de las discontinuidades en macizos 
rocosos 

 
Nota: Esquema de las propiedades geométricas más relevantes de las discontinuidades en 
macizos rocosos (extraído de Hudson y Harrison (1997)). 
 
• La orientación se refiere al rumbo/buzamiento. Cuando se mide con una brújula, el 

buzamiento es el ángulo entre la línea de mayor inclinación del plano de interés y el 

plano de referencia horizontal, y el rumbo consiste en el valor del ángulo formado entre 
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el Norte verdadero y la proyección de la línea de mayor inclinación sobre el plano de 

referencia horizontal.  

• El espaciamiento es la distancia perpendicular modal entre discontinuidades de la 

misma familia.  

• La apertura es la distancia perpendicular que separa las dos paredes de una 

discontinuidad abierta, para los casos en que el espacio está lleno de aire o agua. 

Cuando el espacio entre las paredes está lleno de otro material, como minerales, el valor 

se entiende como el espesor del relleno.  

• La persistencia es la extensión en área o tamaño de una discontinuidad en su plano. 

Según el manual, este parámetro es uno de los más importantes a cuantificar para el 

análisis del macizo, sin embargo, uno de los más difíciles. 

De acuerdo con el ISRM (1978) las mediciones de la orientación del plano de fractura 

se realizan en campo utilizando una brújula y un clinómetro ISRM (1978). 

Recientemente, se ha vuelto relativamente común obtener estas mediciones mediante 

aplicaciones específicas para teléfonos inteligentes. Mediante sensores internos en los 

dispositivos, se pueden registrar las mediciones de orientación, lo que facilita la 

organización de los datos y la comunicación con programas de análisis de datos 

estructurales (Lee; Suh; Park, 2013; Farny, 2017).  

Según Viana (2021) el campo es un área para cartografiar y, tras identificar las 

discontinuidades de la misma familia, se mide la separación entre fracturas con una 

cinta métrica. Dado que esta propiedad debe tomarse perpendicularmente al plano de 

fractura, la recopilación de datos suele realizarse utilizando una línea de base (línea de 
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escaneo) asociada a una técnica de muestreo. Para medir la abertura de las paredes, se 

puede utilizar una cinta métrica para aberturas más grandes o un fisurómetro/calibrador 

de espesores para aberturas muy pequeñas.  

Con una cinta métrica, también es posible obtener, de forma aproximada, las medidas 

de la persistencia de las fracturas, que se identificarán observando la longitud de su 

traza a lo largo del plano de exposición, si bien es posible, sería extremadamente 

laborioso y lento intentar obtener todas estas propiedades para cada una de las 

discontinuidades expuestas en un macizo (Viana, 2021). 

Por ello, los expertos recurren a técnicas de muestreo, que consisten en recopilar, según 

el propósito de la investigación, las principales características de las discontinuidades 

en cantidad suficiente para permitir una buena aproximación a la realidad. El método 

de muestreo tradicionalmente utilizado en campo se denomina línea de escaneo o línea 

de detalle. Este método consiste en extender una cinta métrica graduada paralela a la 

cara expuesta del talud y recopilar todas las características de las fracturas que la 

intersecan (Viana, 2021).  

Si bien es el método más rápido para caracterizar discontinuidades, puede generar un 

sesgo de orientación cuando se muestrean diferentes familias utilizando la misma línea. 

Como forma de mitigar este sesgo dice que las familias de fracturas deben identificarse 

con anticipación y establecer diferentes líneas de exploración a lo largo del macizo 

rocoso expuesto Viana (2021). 
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2.2.3 Geología del área estratigrafía  

La estratigrafía del área comprende unidades que van desde el Jurásico inferior hasta 

el reciente, En más del 50% del área total las secuencias son volcanoclásticas siendo 

ademas las más extensas (Formación Guaneros, Grupo Toquepala, formaciones 

Huaylillas, Capillune y Grupo Barroso).  Los rasgos estructurales más resaltantes 

corresponden a los sistemas de Fallas de Incapuquio, Micalaco y Quellaveco cuyas 

cizallas transversales albergan a los pórfidos cupríferos de Cuajone, Quellaveco y 

Toquepala. El Grupo Toquepala ha sido mejorado y dividido en las formaciones 

Huaracane, Inogoya, Paralaque y Quellaveco, las formaciones Huaracane y Quellaveco 

han sido subdivididas en otras unidades volcánicas cuyas características, morfológicas 

e interpretativas son resaltantes. La Formación Moquegua ha sido redefinida y 

diferenciada como formaciones Sotillo (antes Moquegua inferior) y Moquegua (antes 

Moquegua superior). La Formación Millo ha remplazado a secuencias cuaternarias y 

el Grupo Barroso ha sido subdividido de acuerdo con sus rasgos litomorfo estructurales 

(INGEMMET, 2005). 

Jurásico Superior 

Formación Guaneros 

Los niveles superiores lo conforman lavas coherentes, porfiríticas con cristales de 

plagioclasas aciculares encerradas en una pasta afanítica oscura. Los afloramientos 

tienentonalidades oscuras, no presentan estratificación evidente, infrayace disconforme 

a tobas rosadas asignadas al Grupo Toquepala (Hoja de Clemesi). Se correlaciona 

lateralmente con parte de las formaciones Cachios y Labra del Grupo Yura. Afloran en 
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las cercanías de la ciudad de Moquegua, Cerro Trapiche, Aeropuerto Alto de Villa y 

Chimba (INGEMMET, 2005). 

Cretácico Superior  

Formación Matalaque 

Aflora restringidamente al norte del poblado de Ilabaya, infrayaciendo a tobas soldadas 

de la Formación Paralaque e intruida por dioritas de la superunidad Yarabamba, 

consiste de rocas volcánicas gris oscuras afaníticas, de composición andesítica-

basáltica, moderadamente estratificada, formando farallones en la Qda. Calumbraya, 

siendo afectada por el sistema de fallas Incapuquio. En el área tiene un grosor máximo 

de 250 m. Su edad esta asignada al Cretácico superior en base a dataciones radimétricas 

tomadas cerca de Qunistaquillas : 75 Ma (INGEMMET, 2005). 

Geología Estructural  

Las características estructurales de esta región son complejas, se puede diferenciar 

unidades morfoestructurales y litológicas, con grados de deformación, producto de por 

lo menos cinco eventos distróficos y cuyos efectos están sobreimpuestos. Los 

plegamientos están presentes en las secuencias volcánicas - sedimentarias (Grupo 

Toquepala). La región está dividida en dos zonas estructurales una occidental 

representado por la cuenca Moquegua en donde se depositaron decenas de metros de 

sedimentos limoarcillosos, areniscas y conglomerados (formaciones Sotillo - 

Moquegua) como producto del levantamiento y degradación del frente montañoso 

oriental, relacionado directamente al sistema Incapuquio; y una zona oriental maciza 

conformada por secuencias volcánicas e intrusivas afectada por juegos de fallas con 

orientación paralela NO-SE (Micalaco, Capillune y Quellaveco) (INGEMMET, 2005). 
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2.3 Definición de términos 
Definición de discontinuidades 

El enfoque principal para clasificar macizos rocosos es la caracterización de las 

discontinuidades, método que suelen utilizar organismos públicos, como URBEL, para 

caracterizar taludes en zonas urbanas. Por lo tanto, la definición y el tipo de 

caracterización de las discontinuidades existentes son esenciales. 

Según Romana (1993), un sistema de clasificación válido en relación con el 

comportamiento geomecánico de taludes debe, en resumen, considerar los siguientes 

aspectos: 

Características generales del macizo rocoso (incluyendo la frecuencia de 

discontinuidades y las condiciones de percolación del agua). 

Relaciones angulares entre las orientaciones de las discontinuidades y el paramento del 

talud. 

Relación entre el ángulo de inclinación de las discontinuidades y el ángulo de fricción 

(para fallas planas y/o en cuña). 

Relación entre la resistencia al corte y el ángulo de fricción de las discontinuidades 

(para fallas por vuelco). 

Para varios autores, como ISRM (1978), Hoek y Bray (1981), Priest (1983) y Singh y 

Goel (2011), el comportamiento geomecánico de los macizos rocosos fracturados está 

vinculado a: la orientación de las discontinuidades; el espaciamiento; la persistencia; 

la apertura; el relleno; la rugosidad de las paredes; la meteorización; y la presencia de 

agua en las discontinuidades. 
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Orientación 

La orientación de una discontinuidad viene dada por su actitud, definida por dos 

factores: la dirección o dirección de buzamiento y el ángulo de buzamiento (Figura 02). 

En la práctica, el análisis de la orientación consiste en definir familias de 

discontinuidades mediante proyecciones estereográficas que, al compararlas con la 

pendiente asociada, generan análisis cinemáticos preliminares. 

Figura 02 
Modelo que muestra la dirección, inclinación y sentido de inclinación de la discontinuidad.  
 

 
Nota: Modificado de ISRM, 1981 

 

Espaciamiento 

Se define por la distancia entre discontinuidades de la misma familia (Figura 03) y 

puede clasificarse según el espaciamiento encontrado. Según ISRM (1981), el 

espaciamiento entre discontinuidades controla el tamaño de los bloques de roca intacta. 
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Figura 03 
Influencia del número de familias e intensidad de fractura en el modo de ruptura. 
 

 
Nota: Dusseault y Franklin (1989) 

Dependiendo de los valores encontrados, el espaciamiento puede influir en el 

comportamiento del macizo rocoso en términos de deformabilidad, (Tabla 02) 

resistencia al corte y permeabilidad (ABGE 2018). 

Tabla 02 
Espaciamiento de discontinuidades  

Siglas Espaciado 
(centímetros) 

Denominaciones 

E1 >200 Muy separados 
E2 60 a 200 Lejos 
E3 20 a 60 Moderadamente separados 
E4  6 a 20 Muy juntos 
E5 <6 Muy juntos 

Nota: Modificado de ISRM, 1993 

Persistencia 

La persistencia se define por la longitud de la discontinuidad y se obtiene midiendo la 

línea de discontinuidad en el talud rocoso (ABGE 2018). Normalmente, determinar la 

persistencia puede ser difícil, ya que la longitud real completa de la discontinuidad no 
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siempre es visible en el frente del talud. La medición de la línea de cada familia de 

discontinuidades se puede clasificar según la Tabla 03. 

Tabla 03 
Persistencia de discontinuidades  
Persistencia (m)  Denominaciones 

< 1  Persistencia muy baja 
1 a 3  Persistencia baja 

3 a 10  Persistencia media 
10 a 20  Persistencia alta 

> 20  Persistencia muy alta 
Nota: Modificado de ISRM, 1978 

Según Vallejo et al. (2002, apud Fontinhas, 2012), las discontinuidades más extensas 

deben ser objeto de un estudio más detallado, debido a que determinan los principales 

planos de ruptura del macizo rocoso. 

Abertura 

Se define como la distancia medida en dirección ortogonal entre las paredes. Según la 

definición de ISRM (1978), puede ser cerrada, abierta o rellena (Figura 04). Una 

discontinuidad puede estar parcialmente rellena, con minerales arcillosos parcialmente 

"lavados" hacia una veta, o incluso presentar variaciones de tamaño. 

Figura 04 
Modelo de tipos de apertura, con discontinuidades cerradas (A), abiertas (B) y rellenas (C) 

 
Nota: Modificado de ISRM, 1978 
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En cuanto al tamaño de la abertura, existe una clasificación según la Tabla 04, que debe 

considerarse con precaución, ya que las aberturas, a menudo más grandes o pequeñas, 

descritas en laderas de afloramiento, pueden ser el resultado de la acomodación de 

masas o la alteración de las discontinuidades, por ejemplo (ISRM, 1978). 

Tabla 04 
Clasificación de aberturas de discontinuidad  

Abertura (mm)  Descripción  Características 
< 0,1  Muy estrecha 

Discontinuidad cerrada 0,1 a 0,25  Estrecha 
0,25 a 0,50  Parcialmente abierta 
0,50 a 2,50  Abierta 

Discontinuidad semiabierta 2,50 a 10  Ancho medio 
> 10  Ancho 

10 a 100  Muy ancha 
Discontinuidad abierta 100 a 1000  Extremadamente ancha 

> 1000  Cavernosa 
Nota: Modificado de ISRM, 1978 

Relleno 

Según Fontinhas (2012), el relleno se define como el material que rellena, total o 

parcialmente, la abertura de las discontinuidades. El material que rellena la estructura 

puede ser desde el más blando y arcilloso hasta el más resistente, como el cuarzo. 

El relleno, así como la rugosidad de las paredes de las discontinuidades, influye 

directamente en el comportamiento mecánico de las estructuras. Geológicamente, el 

relleno puede ser primario — singenético a la formación de la roca, como una veta de 

cuarzo— o secundario, resultante de la alteración de la propia roca, formando, por 

ejemplo, minerales arcillosos. 
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Según ISRM (1978), el relleno de una discontinuidad debe describirse según las 

siguientes características: Mineralogía del relleno, Tamaño de partícula, Tasa de 

consolidación, Presencia de agua y permeabilidad, Rugosidad de la pared y Apertura 

Rugosidad 

Según Brady y Brown (2004), la rugosidad es una medida de las irregularidades y 

ondulaciones inherentes a la superficie de la discontinuidad en relación con su plano 

medio; es decir, está vinculada al perfil morfológico de la pared de la estructura. ISRM 

(1978) caracterizó la importancia del tipo de rugosidad de las paredes de la 

discontinuidad para la resistencia al corte de un macizo rocoso. Barton y Choubey 

(1977) presentaron el coeficiente de rugosidad de la junta (JRC) para cuantificar las 

características de los perfiles de rugosidad de las paredes de las discontinuidades 

(Figura 05). 

Figura 05 
Los perfiles de rugosidad conjunta de roca que muestra el típico rango de JRC  

 
Nota: Barton & Chubey 1977 
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Imtemperismo 

La caracterización del parámetro de alteración de la roca puede realizarse en relación 

con todo el macizo rocoso y, específicamente, con las paredes de las discontinuidades. 

En cuanto al macizo rocoso, su potencial de alteración está estrechamente vinculado a 

la mineralogía, el metamorfismo y los aspectos estructurales regionales. Según ISRM 

(1981), en la Tabla 5, se puede verificar la clasificación del grado de meteorización al 

analizar las paredes de las discontinuidades. 

Tabla 05 
Clasificación del estado de meteorización del macizo rocoso  

Estado de intemperismo  Simbología  Descripción 

Meteorizado o no W1 

No se observan signos de 
meteorización; puede haber cierta 
decoloración en las paredes de las 

discontinuidades principales.  

Ligeramente meteorizado  W2 
Cambios en el color original de la 

matriz rocosa, y su resistencia 
superficial puede ser ligeramente 

menor. 

Moderadamente meteorizado  W3 
Menos de la mitad del material rocoso 
está descompuesto o desintegrado en 

un suelo. 

Muy meteorizado W4 
Más de la mitad del material rocoso 
está descompuesto o desintegrado en 

un suelo. 

Completamente meteorizado y 
descompuesto W5 

Todo el material rocoso está muy 
descompuesto o desintegrado en un 

suelo residual. 
Nota: Modificado de ISRM, 1978 

Clasificación de macizos rocosos 

Terzaghi (1946) inicia el proceso de clasificación del macizo rocoso de una forma 

sencilla y descomplicada. Lauffer (1958) propuso un nuevo sistema de clasificación de 

macizos rocosos, adaptado para la construcción de túneles. Después de nueve años 
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parece Deere (1967) con una herramienta para clasificar cuantitativamente las 

características del macizo rocoso mediante testigos de perforación, denominado RQD 

(Designación de Calidad de Roca). Bieniawski (1973) creó el método RMR, que 

permitió establecer una correlación entre el valor aproximado de la clasificación y los 

parámetros geotécnicos del macizo rocoso. Barton et al. (1974), con una visión para 

túneles, propusieron el Sistema Q, hoy conocido como Q de Barton. Todos los métodos 

mencionados, especialmente los tres últimos, fueron ampliamente adaptados y 

actualizados según su aplicación práctica en la ingeniería. Entre las adaptaciones, cabe 

mencionar la creación del SMR por Romana (1985), en el que se considera 

principalmente la influencia de la orientación de la pendiente en relación con las 

discontinuidades. En 1994, Hoek creó el GSI o Índice de Resistencia Geológica. 

RMR (Clasificación del Macizo Rocoso) 

Bieniawski (1974) crea esta clasificación bajo su experiencia en trabajos en túneles, y 

este índice permite definir la zonificación según las características geomecánicas de un 

macizo rocoso. Como todas las clasificaciones geomecánicas, existen varias 

actualizaciones según las necesidades que van apareciendo; sin embargo, la esencia de 

la clasificación se mantiene igual que es la de 1989 Bieniawski (1989). 

Según Freitas (2011) la definición de zonificación se rige por las características 

litológicas y estructurales, así como por el grado de alteración de las formaciones. Por 

lo tanto, en macizos rocosos estructuralmente heterogéneos, se recomienda un análisis 

de las diferentes zonas litológicas. Según Christofolletti (2014) y Aksoy (2008), el uso 

de la clasificación RMR tuvo como objetivo evaluar el período de estabilidad de un 

tramo libre excavado hasta su colapso.  
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De acuerdo con Singh & Goel (2011) la clasificación tiene en cuenta los siguientes 

parámetros geomecánicos): Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta; 

Grado de fracturamiento del macizo (RQD); Condiciones de las discontinuidades; 

Condiciones hidrogeológicas; Orientación de las discontinuidades en relación con la 

excavación.  

Como factor de corrección al valor. Recordando que todos los parámetros se ponderan 

según la relevancia, de la suma se obtiene un índice llamado RMR (básico), con un 

rango de 0 a 100. Según Aksoy (2008), el sistema RMR es útil exclusivamente para el 

prediseño de túneles, y es evidente que la aplicación del sistema implica una gran 

experiencia de usuario. Es fundamental combinar los datos de clasificación con datos 

analíticos y numéricos para una caracterización más completa del macizo rocoso.  

Cuando los planos de discontinuidad son paralelos o subparalelos al talud y buzantes 

hacia el vacío, se favorece la inestabilidad planar, pues los bloques pueden deslizar 

siguiendo esos planos. Si las discontinuidades forman un ángulo oblicuo, pueden dar 

lugar a inestabilidad en cuña, especialmente cuando dos o más familias de 

discontinuidades se intersectan con salida hacia el talud. Cuando los planos son 

verticales o inclinados hacia el macizo, tienden a confinar el talud, aportando mayor 

estabilidad. 

La Tabla 06 presenta un resumen típico de la clasificación RMR. Muestra la relación 

entre el índice RMR y una estimación del ángulo de cohesión y fricción del macizo 

rocoso. 
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Tabla 06 
RMR (Rock Mass Rating System)  

 
Nota: Bieniawski 1989 
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En condiciones de discontinuidad, los parámetros de relleno, meteorización, apertura, 

rugosidad y persistencia también pueden caracterizarse por separado y detalladamente 

para acercarse a un valor más próximo a la realidad. Al analizar la tabla de clasificación, 

también se destaca la importancia del número de fracturas (RQD) y el espaciamiento 

de las discontinuidades de la misma familia, pudiendo definir prácticamente el 40% del 

valor del RMR.  

SMR (Slope Mass Rating) 

Según Romana (1985) un nuevo método de clasificación era evolutivo y necesario del 

RMR, desarrollado para taludes (SMR). Así, se define un índice calculado a partir del 

RMR, restado de un factor de ajuste en relación con la discontinuidad y las actitudes 

del talud, y el método de excavación (Romana 1993). En la actualidad, el SMR se 

utiliza ampliamente para el análisis de taludes en todo el mundo y se incluye como 

estándar para el análisis de calidad de taludes (Romana et al. 2015).  

Según Romana (2003), el uso del SMR se dirige a la clasificación geomecánica de 

macizos rocosos y a la obtención de los factores F1, F2 y F3, tanto para definir 

parámetros de riesgo, normalmente en taludes naturales, como como método de 

clasificación complementario. Toda clasificación de SMR se basa en un análisis 

cinemático previo del macizo, con la identificación del potencial de fallas planares, de 

vuelco y de cuña. Según la existencia de estas debilidades en el macizo rocoso, se 

realizan los cálculos de los parámetros de ajuste.  

Todos los trabajos consultados reflejan la importancia de una buena caracterización de 

campo, además de un buen criterio de ingeniería. Por lo tanto, el SMR se define 

mediante la Ecuación 01 (Romana, 1985; 1993). 
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SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4       Ecu 

(01) 

Donde: 

F1: depende del ángulo relacionado con la dirección del buzamiento de la 

discontinuidad en el plano de ruptura. F1 depende del paralelismo entre la dirección de 

las discontinuidades y la cara del talud y varía entre 1,00 (cuando ambas son paralelas) 

y 0,15 (cuando el ángulo entre ambas es mayor de 30°, con una probabilidad muy baja 

de ruptura, ver Figura 06) (Romana, 1993). Estos valores, establecidos empíricamente, 

se ajustan aproximadamente a la Ecuación 02. 

F1= (1 - sen αj - αs)²          Ecu 

(02) 

Donde: αj – dirección del buzamiento de la discontinuidad; 

αs – dirección del buzamiento de la pendiente. 

Figura 06 
Factor de ajuste para las juntas F1 

 
Nota: Modificado de Romana (1985) 

F2: depende del buzamiento de la discontinuidad para rupturas planares. Varía entre 

1,00 (para discontinuidades con un buzamiento mayor a 45°) y 0,15 (para 
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discontinuidades con un buzamiento menor a 20° ver Figura 07). Se establece 

empíricamente, pero puede ajustarse aproximadamente mediante la Ecuación 03. 

F2 = tan² βj           Ecu 

(03) 

Donde: 

βj – ángulo de buzamiento de la discontinuidad. 

Para casos de ruptura en cuña y vuelco, F2=1. 

Figura 07 
Factor de ajuste para las juntas F2 

 
Nota: Modificado de Romana (1985) 

F3: Depende de la relación entre los ángulos de inclinación del buzamiento de la 

discontinuidad y la inclinación de la pendiente. Para rupturas planares, se analiza la 

probabilidad de que la cara de la discontinuidad aparezca en el talud. Los valores 

oscilan entre 0 y -60, según lo propuesto por Bieniawski (1976), y siempre son cero o 

negativos, lo que los convierte en el factor más relevante para el índice SMR (Ver 

Figura 08).  
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Figura 08 
Factor de ajuste para las juntas F3 

 
Nota: Modificado de Romana (1985) 

F4: Se establece empíricamente según el tipo de excavación en el yacimiento. Para una 

mejor definición, es necesario conocer el historial del talud. Para no limitarse a las 

tablas de referencia propuestas por Romana (1985), Tomás et al. (2007), en una 

revisión del índice SMR, desarrollaron una serie de funciones continuas tras analizar 

varias pendientes. Estas funciones, para F1 (Ecuación 02) y F2 (Ecuación 03), son un 

poco más complejas que las consideradas originalmente por Romana (1985), pero se 

centran en el cálculo de F3, considerando las relaciones de buzamiento de las 

discontinuidades de falla y la inclinación del talud. 

Según Freitas (2011), el valor de SMR debe asignarse a cada familia de 

discontinuidades y se considerará el valor más bajo del índice para el sitio analizado 

del talud. Los valores de SMR varían entre 0 y 100. En la Figura 09, se presenta una 

clasificación de las clases de estabilidad de taludes según el valor del índice, que 

predice el potencial de fallas y los tratamientos sugeridos.  
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Figura 09 
Factor de ajuste para las juntas F4 
 

 
Nota: Modificado de Romana (1985) 

Calculo del Factor de Seguridad por FEM 

El Strength Factor en Phase2 se calcula como el cociente entre la resistencia al corte 

disponible y el esfuerzo cortante actuante en cada punto del macizo. Mientras el SRF 

es global (Factor de Seguridad), el Strength Factor es local (índice de estabilidad por 

zona). 

 El Strength Factor es local: te indica en qué zonas del modelo los esfuerzos están 

más cerca de la falla. 

 Así, el mapa de Strength Factor en Phase2 sirve para identificar las áreas críticas 

del talud o excavación. 

 

  



56 
 

 
 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y nivel de investigación 
Este tipo de estudio que se realizan en una cantera se caracterizan por su enfoque 

técnico y directo, orientado a proyectar conocimientos que tengan una aplicación 

concreta en los problemas in-situ del sector extractivo como es la minería. Esta 

investigación es de tipo practica y se basa en los avances tecnológicos y científicos 

previos para conectar la teoría con el producto final, la investigación responde a una 

necesidad geomecánica dentro de la operación minera, que es optimizar la eficiencia y 

garantizar la seguridad de la operación.  

El nivel de la investigación es predictivo – aplicativa, esto es coherente con el propósito 

principal de la investigación, identificar y reducir los problemas de estabilidad de 

taludes de la Cantera Solange Ar mediante el uso de las clasificaciones geomecánicas 

y el uso de la metodología de elementos finitos. La investigación es aplicada, 

cuantitativa, descriptiva-explicativa, de diseño transversal, de campo-documental y con 

apoyo de simulación numérica (FEM). 

La elección del diseño de investigación se dirige a lo transversal, ya que tiene como 

meta hacer un análisis geomecánico y una ampliación de la metodología de elementos 

inicios para optimizar el talud de operaciones, si la variable independiente ejerce un 

impacto de importancia sobre la variable dependiente del estudio (Hernández y 

Mendoza, 2018). 
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3.2 Ámbito temporal y espacial  
La cantera en estudio es uno de los yacimientos de material de agregado más 

significativos a nivel provincial, situado en la región de Moquegua, al sur de Perú 

(Figura 10). Esta cantera representa una importante inversión minera no metálica de la 

región. Esta cantera cuenta con procesos tradicionales y un Centro Integrado Básico de 

Operaciones que permiten la producción para controlar la eficiencia y el uso de 

recursos. 

Figura 10 
Mapa de Ubicación de la Cantera Solange Ar 

 
Nota: Elaboración propia en base a Google Maps, Sistema de coordenadas UTM. 

3.3 Población y muestra 
3.3.1 Población 

La población de estudios corresponde a todo el macizo rocoso para que se puedan 

realizar actividades de para la extracción de agregados. 
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3.3.2 Muestra 

La muestra está referida a la toma de datos de los taludes estudiados y se encuentran en 

explotación, a las progresiones 000+00, 000+40, 000+80, 000+240, 000+280 y 000+320. 

3.4 Instrumentos y Equipos para la investigación  
Observación directa en campo, observación estructurada de las condiciones del macizo 

rocoso in situ. Levantamiento geomecánico, recolección sistemática de datos 

geomecánicos para clasificación del macizo. Ensayos de laboratorio, evaluación físico-

mecánica de muestras de roca. Modelación numérica, simulación del comportamiento 

del talud usando el Método de Elementos Finitos. Revisión documental y análisis de 

planos, revisión de información técnica disponible sobre la cantera. Los instrumentos 

utilizados en esta tesis fueron: 

Observación directa en campo y Ficha de registro geomecánico. 

Cámara fotográfica digital y Brújula geológica (para medición de buzamiento y rumbo) 

Cinta métrica / distanciómetro láser y Esclerómetro o martillo de Schmidt (opcional, 

para resistencia superficial) 

Levantamiento geomecánico y Formato de levantamiento para SMR (Slope Mass 

Rating) 

Códigos de clasificación (RMR, SMR) 

Hoja de cálculo / software de clasificación (Excel, RocScience RockMass) 

Ensayos de laboratorio 

Ensayo de compresión simple 
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Ensayo de densidad y absorción 

Equipos de laboratorio geotécnico (prensa uniaxial, balanza, etc.) 

Modelación numérica 

Software de modelado numérico FEM (Phase2) 

Parámetros de entrada del macizo (de campo y laboratorio) 

Resultados de simulaciones: factor de seguridad, distribución de esfuerzos y 

deformaciones 

Revisión documental y análisis de planos 

Informes geotécnicos previos  

Planos topográficos y geológicos 

Siendo importante la base de datos de operaciones mineras o producción de la cantera, 

de formar resumida se puede ver las técnicas e instrumento en la Tabla 07. 

Tabla 07 
Resumen de Técnicas y sus Instrumentos 
 

Técnica Instrumento 
Observación directa Ficha de campo, cámara, brújula geológica, cinta métrica 

Levantamiento 
geotécnico Formato de clasificación SMR, hoja de Excel 

Ensayos de laboratorio Prensa uniaxial, probetas de roca, balanza, instrumentos de 
medición 

Modelado numérico 
(FEM) Phase2 

Revisión documental Informes técnicos, planos topográficos y geológicos 
  

Nota: Elaboración Propia 
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3.5 Procedimiento 
El desarrollo de la investigación se estructura en las siguientes etapas: 

Etapa 1: Revisión documental y planificación 

Revisión de bibliografía sobre clasificación SMR, FEM y estabilidad de taludes. 

Recopilación de información técnica previa sobre la cantera. 

Delimitación del área de estudio y planificación del trabajo de campo. 

Etapa 2: Trabajo de campo y levantamiento geomecánico 

Ejecución del levantamiento estructural del macizo rocoso: medición de 

discontinuidades, espaciamiento, tipo de roca, presencia de agua, entre otros. 

Registro de datos en fichas estandarizadas para SMR y toma de fotografías. 

Etapa 3: Clasificación del macizo rocoso con el método SMR 

Procesamiento de los datos recolectados. 

Aplicación del método SMR para obtener la calidad del macizo en taludes. 

Determinación del tipo y mecanismo de falla probable. 

Etapa 4: Ensayos de laboratorio 

Toma de muestras de roca para evaluar resistencia a compresión simple, densidad, etc. 

Obtención de parámetros físico-mecánicos requeridos para el modelado numérico. 

Etapa 5: Modelado numérico con el Método de Elementos Finitos (FEM) 

Elaboración del modelo geotécnico del talud en software especializado. 
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Simulación del comportamiento bajo condiciones actuales y escenarios de 

intervención. 

Evaluación de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad. 

Etapa 6: Propuesta de optimización de la estabilidad 

Análisis comparativo entre el resultado del SMR y del modelo FEM. 

Diseño de soluciones de estabilización: refuerzos, drenaje, cambio de geometría, etc. 

Simulación de la eficacia de las soluciones propuestas en el modelo FEM. 

Validación de los instrumentos 

Para asegurar la validez de los instrumentos utilizados en la recolección de datos, se 

aplicará el criterio de validez de contenido, que consiste en verificar que los 

instrumentos realmente midan las características geomecánicas y estructurales del 

macizo rocoso, tal como se requiere en el análisis con SMR y el modelado numérico 

FEM. La validación se llevó a cabo mediante: 

Juicio de expertos 

Se consultó a especialistas en geotecnia y mecánica de rocas (asesor) para revisar las 

fichas de levantamiento geomecánico, el formato SMR, y la estructura del modelo 

FEM. 

Conformidad con normas técnicas 

Los instrumentos se diseñaron de acuerdo con estándares internacionales, como: 

ISRM (International Society for Rock Mechanics) para levantamientos estructurales y 

pruebas de laboratorio. 
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Lineamientos del software FEM utilizado (RS2, Phase2, Dips) que establecen 

parámetros y métodos aceptados. 

Así, los instrumentos utilizados presentan validez técnica al estar respaldados por 

literatura científica y normativa especializada del campo de la mecánica de rocas. 

Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad de los instrumentos se refiere al grado de precisión, estabilidad y 

consistencia de los datos recolectados. Se garantizará mediante los siguientes 

mecanismos: 

Estandarización de los procedimientos de campo 

Todos los datos estructurales fueron tomados usando el mismo protocolo de medición 

(dirección, buzamiento, espaciamiento, persistencia, etc.). 

Se utilizaron fichas estructuradas y equipos calibrados (brújula geológica, 

distanciómetro, etc.). 

Triangulación de datos 

Se compararon los resultados del método SMR con los del modelado FEM para 

verificar la coherencia entre ambas fuentes de información. 

Se complementó la observación directa con registros fotográficos y datos secundarios 

(planos e informes). 
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3.6 Análisis de datos 

 Análisis de datos de campo (método SMR) 

Los datos obtenidos durante el levantamiento geomecánico fueron organizados y 

procesados mediante hojas de cálculo (Excel) y software especializado. Se aplicaron 

las técnicas como la Clasificación SMR: Cálculo de la calidad del macizo rocoso 

mediante la fórmula propuesta por Romana (1985), ajustando el sistema RMR a las 

condiciones del talud. Análisis estructural: Identificación de orientaciones 

desfavorables, espaciamiento, persistencia de discontinuidades, y tipo de falla 

potencial. Tabulación y sistematización con cuadros resumen por sectores y gráficos 

radiales (estereogramas) para representar las orientaciones estructurales.  

Análisis numérico (método FEM) 

Para simular el comportamiento mecánico del macizo rocoso y validar los resultados 

de campo, se aplicó el Método de Elementos Finitos (FEM) con apoyo de software 

geotécnico Phase2. Las técnicas empleadas fueron modelados 2D del talud con 

incorporación de geometría real, estratificación, y parámetros del macizo rocoso 

obtenidos en campo y laboratorio. Una simulación de esfuerzos y deformaciones: 

Evaluación del comportamiento del talud frente a distintas condiciones de carga, 

drenaje y geometría. También el cálculo del factor de seguridad: Análisis de estabilidad 

bajo condiciones actuales y de intervención. Una evaluación de escenarios con 

simulación de soluciones de estabilización y comparación de su efectividad. 

 Interpretación y síntesis 

La información obtenida fue interpretada de forma comparativa y complementaria 

como una comparación SMR vs. FEM: Se analizó la concordancia entre la clasificación 
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geomecánica tradicional y los resultados del modelado numérico. El análisis integral 

de estabilidad: Se evaluará la condición general del macizo y se propondrán medidas 

de optimización en base a criterios técnicos y resultados cuantitativos. Para poder 

finalizar con las conclusiones técnicas: Se emitió juicios fundamentados sobre la 

calidad del macizo rocoso, los factores que influyen en su estabilidad, y la viabilidad 

de medidas de intervención. 

  

 

  



65 
 

 
 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Introducción 

El presente capítulo expone y analiza los resultados obtenidos a partir de la aplicación 

de la metodología de Clasificación del Macizo Rocoso según Romana (Slope Mass 

Rating, SMR) y del análisis numérico mediante el Método de Elementos Finitos (Finite 

Element Method, FEM), con el propósito de evaluar y optimizar la estabilidad del talud 

principal en la cantera Solange AR. La integración de ambas metodologías permite 

contrastar un enfoque empírico-analítico con un modelo computacional, generando un 

diagnóstico robusto que sustenta la toma de decisiones técnicas orientadas a la 

seguridad y eficiencia operativa de la explotación. 

En primer término, se presentan los resultados del levantamiento geomecánico en 

campo, con especial énfasis en la identificación de discontinuidades, sus orientaciones, 

espaciamiento, persistencia y condiciones superficiales, así como su influencia en el 

comportamiento estructural del talud. Estos parámetros, integrados al sistema SMR, 

permiten determinar el nivel de estabilidad del macizo rocoso y localizar zonas 

potencialmente críticas. 

Posteriormente, se detalla el desarrollo de los modelos numéricos elaborados con FEM, 

incorporando las propiedades mecánicas determinadas para las litologías presentes y 

las condiciones de carga relevantes. El análisis considera tanto el estado actual del talud 

como escenarios de optimización mediante modificaciones geométricas y medidas de 
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control, evaluando en cada caso el Factor de Seguridad (FS), las distribuciones de 

esfuerzos y los patrones de deformación. 

La discusión de los resultados establece la correlación entre la clasificación SMR y los 

indicadores derivados del FEM, identificando coincidencias, divergencias y las causas 

que las originan. Asimismo, se evalúa la efectividad de las propuestas de optimización 

en términos de incremento del FS y mitigación de desplazamientos, priorizando 

soluciones viables desde el punto de vista técnico, económico y de seguridad. 

Este capítulo, por tanto, constituye el eje integrador del trabajo, donde la información 

de campo y el modelamiento numérico convergen para generar conclusiones sólidas 

respecto a la estabilidad del macizo rocoso, ofreciendo criterios confiables para la 

gestión geotécnica de la cantera Solange AR. 

La Figura 11 muestra una vista panorámica de la zona de explotación en la cantera 

Solange AR. En la imagen se observan pilas de material triturado y clasificado, 

producto del procesamiento primario del macizo rocoso. Al fondo, se aprecia el talud 

natural compuesto por material sedimentario y fragmentos rocosos de granulometría 

variada, correspondiente a las unidades geológicas presentes en el área de estudio. A la 

derecha, se distingue una estructura metálica inclinada tipo parrilla, utilizada para la 

clasificación preliminar y separación de granos de gran tamaño antes de su 

procesamiento. El terreno circundante muestra evidencias de tránsito de maquinaria 

pesada y actividades de acarreo, característicos de la operación extractiva a cielo 

abierto. 
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Figura 11 
Vista panorámica de la zona de explotación en la cantera Solange AR 

 
Nota: Fuente propia 

La Figura 12 muestra la exposición de talud en la cantera Solange AR, donde se aprecia 

un macizo rocoso de naturaleza sedimentaria, compuesto predominantemente por 

gravas y arenas cementadas de origen fluvial–aluvial. El material presenta un grado de 

consolidación medio a bajo, con matriz areno–limosa y fragmentos líticos de 

granulometría heterogénea, predominando clastos subangulosos a subredondeados de 

composición cuarzosa y feldespática. 

La estructura del talud muestra superficies de corte casi verticales, producto de la 

actividad de explotación, evidenciando zonas de debilidad asociadas a la pobre 

cohesión entre los granos y a la ausencia de una estratificación definida. En la parte 

superior se observa una acumulación de material clasificado como “sub base”, lo que 

sugiere su uso posterior en procesos de construcción vial. Al fondo, las lomas naturales 

exhiben un patrón de disectación por erosión hídrica superficial, generando surcos 

verticales característicos de zonas áridas con materiales poco consolidados. La litología 
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y morfología observadas indican una alta susceptibilidad a procesos de inestabilidad 

por erosión y deslizamiento superficial, especialmente bajo condiciones de saturación 

o vibración. 

Figura 12 
Exposición de talud en la cantera Solange AR 
 

 
Nota: Fuente propia 

La Figura 13 muestra desde la parte superior del macizo rocoso en la cantera Solange 

AR, orientada hacia el valle circundante. El paisaje está caracterizado por un relieve de 

colinas alargadas y crestas suaves, conformadas por depósitos sedimentarios de origen 

fluvial y aluvial, fuertemente modelados por procesos erosivos en clima árido. Se 

observan interfluvios angostos y laderas con surcos de erosión vertical bien definidos, 

producto del escurrimiento superficial concentrado en eventos pluviales esporádicos. 

En el horizonte, se distinguen las planicies del valle interandino, cubiertas por áreas 

agrícolas y asentamientos humanos, delimitadas por cadenas montañosas de mayor 

altitud y pendiente pronunciada.  
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La topografía local presenta un gradiente moderado a fuerte en las laderas, con 

pendientes estimadas entre 25° y 35°, lo que influye en el comportamiento geotécnico 

de los taludes en explotación. En primer plano, se aprecia al investigador realizando 

labores de levantamiento geológico-estructural, lo que indica la escala real del terreno 

y la magnitud de las geoformas observadas. La visibilidad amplia de la cuenca permite 

inferir relaciones entre la morfología regional, los procesos de sedimentación y la 

disposición estructural del macizo rocoso evaluado. 

Figura 13 
Parte superior del macizo rocoso en la cantera Solange AR 
 

 
Nota: Fuente propia 
 
Una cantera de agregados es una explotación a cielo abierto destinada a la extracción 

de materiales agregados, tales como grava, arena y piedra triturada, empleados en la 

construcción y obras civiles. Sus características geológicas incluyen la composición 

mineralógica de la roca, la textura, el grado de meteorización y la presencia de 
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discontinuidades estructurales como fracturas, diaclasas y planos de estratificación. 

Desde el punto de vista geomorfológico, presenta taludes de altura variable, superficies 

expuestas y zonas de acumulación de material suelto, factores que influyen en su 

estabilidad. La accesibilidad, la disposición en bancos y el método de extracción son 

elementos clave para la seguridad y eficiencia operativa. Asimismo, la explotación de 

la cantera implica un monitoreo continuo de las condiciones geotécnicas para prevenir 

riesgos asociados a desprendimientos y deslizamientos, garantizando así la integridad 

de las operaciones y del personal (Figura 14). 

Figura 14 
Explotación de la cantera 
 

 
Nota: Fuente propia 
 
En el campo de la geotecnia, una cantera de agregados adquiere gran importancia 

debido a que el comportamiento mecánico del macizo rocoso determina la seguridad 
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de los taludes y la viabilidad del proyecto. La clasificación geomecánica del macizo, 

como el SMR (Slope Mass Rating), permitió evaluar el estado de las discontinuidades 

y su influencia en la estabilidad. Este análisis, complementado con herramientas 

numéricas como el Método de Elementos Finitos (FEM), posibilitó simular las 

condiciones reales de carga, drenaje y esfuerzos, optimizando el diseño y las medidas 

de soporte. La correcta caracterización del macizo no solo previene accidentes y 

pérdidas económicas, sino que también asegura el suministro continuo de agregados de 

calidad para obras de infraestructura. En este contexto, la cantera SOLANGE AR se 

convirtió en un laboratorio natural donde se aplicaron criterios de ingeniería geotécnica 

para el control y mejora de la estabilidad de taludes. 

4.2 Resultados de clasificación del macizo rocoso del talud (SMR) 
4.2.1 Generalidades  

En este punto, esta investigación expone los resultados obtenidos de la clasificación 

geomecánica del macizo rocoso del talud de la Cantera Solange AR mediante la 

metodología Slope Mass Rating (SMR). Este sistema de evaluación, derivado del RMR 

de Bieniawski (1989), incorpora factores de ajuste que consideran la orientación de las 

discontinuidades en relación con la pendiente, así como las condiciones geológicas y 

de excavación, permitiendo obtener un índice que refleja de manera más precisa la 

estabilidad de taludes en macizos rocosos. La aplicación del SMR en el área de estudio 

permitió caracterizar de forma cuantitativa las condiciones estructurales y geotécnicas 

del talud, identificando los parámetros críticos que influyen en su comportamiento 

mecánico. 
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Los datos empleados para esta clasificación provienen de levantamientos geológicos 

de campo, mediciones de orientación de discontinuidades, descripción del grado de 

alteración y resistencia de la roca, además de observaciones sobre el tipo de excavación 

y procesos erosivos presentes. La interpretación de estos resultados constituye la base 

para la posterior modelación numérica mediante el Método de Elementos Finitos 

(FEM), orientada a optimizar la estabilidad del talud. Asimismo, la evaluación SMR 

proporciona un diagnóstico preliminar del nivel de riesgo asociado, lo que permite 

proponer medidas de control y soporte adecuadas para garantizar la seguridad operativa 

y la continuidad productiva de la cantera. 

4.2.2 Datos base del RMR básico (Bieniawski, 1989) 

Antes de calcular el SMR, se obtiene el RMRb (Rock Mass Rating básico) a partir de: 

Resistencia a compresión uniaxial de la roca intacta (UCS, en MPa), el RQD (Rock 

Quality Designation): porcentaje de recuperación de testigos de perforación con 

longitudes >10 cm, el espaciamiento de discontinuidades (m), la condición de las 

discontinuidades (rugosidad, apertura, continuidad, relleno, alteración de paredes) y 

finalmente Condición de agua subterránea (seco, húmedo, goteo, flujo), tal como se 

detalla en la Tabla 08.  

Tabla 08 
Parámetros obtenidos del levantamiento geotécnico  
 
PARÁMETRO VALOR 
Resistencia a compresión uniaxial de la roca 
intacta 7 

RQD (Rock Quality Designation) 8 
Espaciamiento de discontinuidades 10 
Condición de las discontinuidades 22 
Condición de agua subterránea  0 
TOTAL 47 

Nota: Los datos son replicables a todos los sectores de la cantera en estudio 
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4.2.3 Factores de ajuste específicos del SMR 

Una vez que se calculó el RMRb, el SMR se obtuvo partir del uso de la Ecuación 01, 

que se detalla nuevamente: 

 𝐒𝐌𝐑 = 𝐑𝐌𝐑𝐛+ (𝐅𝟏 × 𝐅𝟐 × 𝐅𝟑) + 𝐅𝟒 
F₁ → Relación entre la orientación del buzamiento de la discontinuidad y el buzamiento 

del talud. 

F₂ → Influencia de la relación entre el buzamiento de la discontinuidad y el talud sobre 

el mecanismo de falla (cuña, planar, toppling). 

F₃ → Dependencia con la pendiente del talud y la pendiente de la discontinuidad. 

F₄ → Factor de método de excavación (natural, voladura controlada, voladura 

convencional, excavación mecánica). 

El primer parámetro del SMR (F1) depende del ángulo relacionado con la dirección del 

buzamiento de la discontinuidad en el plano de ruptura, este depende del paralelismo 

entre la dirección de las discontinuidades y la cara del talud y varía entre 1,00 (cuando 

ambas son paralelas) y 0,15 (cuando el ángulo entre ambas es mayor de 30°, con una 

probabilidad muy baja de ruptura, en este caso de estudio se encuentra en una posición 

normal a favorable, por lo que correspondería asignarle un valor de 0.55. 

Para el segundo parámetro del SMR (F2) que depende del buzamiento de la 

discontinuidad para rupturas planares. Varía entre 1,00 (para discontinuidades con un 

buzamiento mayor a 45°) y 0,15 (para discontinuidades con un buzamiento menor a 

20°). Se establece empíricamente, pero puede ajustarse aproximadamente mediante, 

para ello del levantamiento geotécnico se ha obtenido un valor normal, asignándole un 

valor de 0.7. 

El tercer parámetro del SMR (F3) depende de la relación entre los ángulos de 

inclinación del buzamiento de la discontinuidad y la inclinación de la pendiente. Para 
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rupturas planares, se analiza la probabilidad de que la cara de la discontinuidad 

aparezca en el talud. Los valores oscilan entre 0 y -60, según lo propuesto por 

Bieniawski (1976), y siempre son cero o negativos, lo que los convierte en el factor 

más relevante para el índice SMR, asignándole un valor de -6 al considerar las 

condiciones como favorables.  

Para el cuarto parámetro del SMR (F4) se establece empíricamente según el tipo de 

excavación en el yacimiento. El valor de SMR debe asignarse a cada familia de 

discontinuidades y se considerará el valor más bajo del índice para el sitio analizado 

del talud. Como el talud con frecuencia se combina con actividades mecánicas por 

ripado, las caras del talud presentan dificultades de acabado, por ello el método ni 

mejora ni empeora la estabilidad, en la Tabla 09, se presenta la clasificación final. 

Tabla 09 
Parámetros del SMR 
 
PARÁMETRO VALOR 
RMRb 47 
F1 0.55 
F2 0.7 
F3 -6 
F4 0 
TOTAL 44.69 

Nota:Valores obtenidos de acuerdo a la metodología SMR 
 

En el Slope Mass Rating (SMR), los valores entre 0 y 100 representan una clasificación 

cuantitativa de la calidad del macizo rocoso y su estabilidad en taludes. 

El número final se obtiene a partir del RMR básico y los factores de ajuste de 

orientación y excavación, y se interpreta desde muy buena a muy mala donde el macizo 

rocoso no requiere soporte o medidas mínimas hasta intervención inmediata, rediseño del talud 

y soporte masivo, como se puede ver en la Tabla 10. 
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Tabla 10 
Descripción de Slope Mass Rating (SMR) 

SMR Clase Calidad del 
macizo rocoso 

Estabilidad del 
talud Recomendaciones de soporte 

81 – 100 I Muy buena Estable No requiere soporte o 
medidas mínimas 

61 – 80 II Buena Parcialmente 
estable 

Pequeñas medidas 
preventivas 

41 – 60 III Normal Moderadamente 
estable 

Refuerzo local (pernos, malla 
metálica) 

21 – 40 IV Mala Inestable 
Obras de sostenimiento 
importantes (anclajes, 
concreto lanzado, drenes) 

0 – 20 V Muy mala Altamente 
inestable 

Intervención inmediata, 
rediseño del talud y soporte 
masivo 

Nota: valores del Slope Mass Rating (SMR) 

El valor de SMR obtenido para el talud evaluado en la Cantera Solange AR fue de 

44,69, lo que, según la clasificación de Romana, corresponde a la Clase III – Calidad 

Normal. Este rango describe un macizo rocoso de resistencia y comportamiento 

geotécnico intermedios, en el que la disposición de las discontinuidades presenta 

condiciones parcialmente desfavorables para la estabilidad. El talud se considera 

moderadamente estable, aunque con posibilidad de inestabilidades localizadas, 

especialmente en presencia de agentes desencadenantes (como lluvias intensas o 

actividad sísmica). 

 

Los resultados sugieren que, si bien no se requieren intervenciones masivas, es 

necesario en zonas con mayor fracturamiento algún sostenimiento o en el peor de los 

casos cerrar la zona de trabajo para el retaludamiento y dirigirse a otra área, así como 

un sistema de drenaje que reduzca la presión de poros en épocas de lluvia o crecida del 

nivel freático. Asimismo, se recomienda establecer un programa de monitoreo 
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geotécnico continuo para detectar variaciones en el comportamiento del talud. Este 

diagnóstico constituye la base para la modelación numérica mediante el Método de 

Elementos Finitos (FEM), que permitirá evaluar con mayor detalle los estados de 

esfuerzo y deformación, optimizando las condiciones de estabilidad y seguridad 

operativa del macizo rocoso. 

4.3 Resultados de método de elementos finitos (FEM) 
4.3.1 Generalidades 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el análisis numérico 

con el Método de Elementos Finitos (FEM), aplicado al talud del macizo rocoso de la 

Cantera Solange AR (la observación de la calicata se ve en el Anexo 02). Este método 

permitió simular el comportamiento mecánico del talud bajo las condiciones 

geotécnicas determinadas en campo y a partir de la clasificación SMR, integrando 

parámetros como la resistencia al corte, cohesión, ángulo de fricción interna, módulo 

de deformación y peso unitario del material. El uso del FEM posibilitó la 

representación detallada de la geometría del talud y de las condiciones de contorno, 

evaluando su respuesta ante diferentes escenarios de carga estática y, de ser aplicable, 

sísmica. 

Las simulaciones generadas proporcionaron información clave sobre la distribución de 

esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en el macizo rocoso, identificando 

zonas potencialmente inestables y los mecanismos de falla predominantes. Los 

modelos desarrollados permitieron comparar la estabilidad en condiciones actuales con 

posibles alternativas de optimización del diseño del talud, considerando medidas de 

soporte o modificaciones geométricas. Estos resultados constituyen una herramienta 
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fundamental para la toma de decisiones, orientada a garantizar la seguridad estructural, 

reducir el riesgo de incidentes y optimizar la explotación sostenible de la cantera. 

4.3.2 Propiedades operativas necesarias para el análisis  

Peso específico del suelo (γ = 16.67 kN/m³) 

El peso específico del suelo representa la relación entre el peso del material y su 

volumen total, incluyendo sólidos, agua y aire. Un valor de 16.67 kN/m³ indica que el 

suelo de la cantera posee una densidad intermedia, característica de suelos de tipo 

granular con cierto grado de compactación natural y humedad baja. Desde el punto de 

vista geotécnico, este parámetro es fundamental para calcular las presiones de 

sobrecarga en cimentaciones, el empuje de tierras en estructuras de contención y la 

estabilidad de taludes, siendo además un insumo clave en el análisis de tensiones 

efectivas. 

 

Cohesión (c = 0.039 ton/m² ≈ 3.82 kPa) 

La cohesión es la resistencia inherente al corte que presenta un suelo incluso en 

ausencia de esfuerzos normales. El valor reportado es muy bajo, lo que sugiere que el 

suelo de la cantera presenta un comportamiento predominantemente friccional y 

corresponde probablemente a arenas gravosas a arenas limosas (agregados). Este bajo 

nivel de cohesión indica que la resistencia al corte dependerá principalmente del ángulo 

de fricción interna, lo cual tiene implicancias directas en el diseño de cimentaciones 

superficiales, estabilidad de excavaciones y análisis de fallas por deslizamiento. 
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Ángulo de fricción interna (φ = 32.58°) 

El ángulo de fricción interna refleja la resistencia al corte generada por la interacción 

entre partículas. Un valor de 32.58° es relativamente elevado y se asocia a suelos de 

grano medio a grueso (arenas o gravas), con buen intertrabado entre partículas. 

Geotécnicamente, este parámetro es decisivo en el diseño de muros de contención, 

cimentaciones superficiales y estabilidad de taludes, dado que condiciona la capacidad 

portante y la seguridad frente a deslizamientos. Su magnitud confirma que el 

comportamiento resistente del suelo está controlado por la fricción más que por la 

cohesión. 

 

Coeficiente de Poisson (ν = 0.25) 

El coeficiente de Poisson expresa la relación entre las deformaciones laterales y 

longitudinales que experimenta el suelo bajo un esfuerzo axial. Un valor de 0.25 es 

característico de materiales de tipo granular con cierta compacidad y baja plasticidad. 

Desde el punto de vista ingenieril, este parámetro se utiliza en la modelación numérica 

de suelos (método de elementos finitos) y en el análisis elástico de esfuerzos y 

deformaciones. Indica que el suelo de la cantera presenta un comportamiento elástico 

relativamente estable, sin excesiva deformación lateral frente a cargas verticales. 

 

Módulo de Elasticidad (E = 1500 MPa) 

El módulo de elasticidad representa la rigidez del suelo frente a esfuerzos aplicados. 

Un valor de 1500 MPa resulta elevado en comparación con suelos arcillosos o limosos, 

y es más típico de depósitos granulares densos o suelos cementados. Esto implica que 

el suelo de Moquegua presenta una alta capacidad de soportar deformaciones elásticas 
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reducidas bajo cargas de servicio, lo que es favorable para cimentaciones y estructuras 

de ingeniería civil. En términos geotécnicos, este parámetro es crítico para el cálculo 

de asentamientos y el análisis de respuesta dinámica del terreno frente a cargas 

sísmicas. 

 

En conclusión, el suelo analizado en la cantera se caracteriza como un material 

predominantemente granular, de baja cohesión y alta resistencia friccional, con rigidez 

considerable y deformabilidad moderada. Estas propiedades lo hacen adecuado para 

proyectos de cimentaciones y obras civiles, aunque requieren especial atención en la 

evaluación de la estabilidad de taludes y la influencia sísmica en la zona, los valores se 

ven resumidos en la Tabla 11 y los detalles de los resultados son mostrados en el Anexo 

03. 
 

Tabla 11 
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 

4.3.3 Resultados del análisis por Método de Elementos Finitos (FEM) 

En términos generales, los resultados que se observan en la Tabla 12 permiten 

evidenciar que los taludes en su condición natural presentan factores de seguridad 

estáticos apenas por encima de la unidad, lo que refleja una estabilidad muy ajustada y 

con márgenes de seguridad ligeramente adecuados para operaciones mineras. Sin 

embargo, es crítico el comportamiento bajo condiciones pseudoestáticas, donde los 

valores caen por debajo de 1.0 en todas las progresivas, lo que indica una clara 
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tendencia al colapso en escenarios sísmicos (los análisis detallados se pueden ver en 

los Anexos 03). Esta condición es particularmente relevante en contextos geológicos y 

mineros de regiones con actividad sísmica, como es el caso de Moquegua, donde la 

amenaza sísmica es alta y el diseño de taludes debe responder a tales exigencias.  

Tabla 12 
Análisis por Método de Elementos Finitos en condiciones Estáticas y Pseudoestáticas 
 

PROGRESIVA TALUD ACTUAL TALUD OPTIMIZADO 
Estático Pseudoestático Estático Pseudoestático 

000+00 1.143 0.770 1.305 1.029 
000+40 1.126 0.813 1.323 1.103 
000+80 1.167 0.841 1.298 1.154 

000+240 1.122 0.685 1.357 1.007 
000+280 1.159 0.792 1.328 1.157 
000+320 1.208 0.854 1.364 1.203 

Nota: Valores obtenidos del uso de software con metodología FEM (Anexo 04 y 05) 

Las secciones de las progresivas fueron seleccionadas por la relevancia de las 

operaciones extractivas de la cantera, además al aplicar la optimización geométrica de 

los taludes, se observa una mejora consistente en todos los tramos, alcanzando factores 

de seguridad superiores a 1.3 en estático y ligeramente por encima de 1.0 en 

pseudoestático, lo que asegura un desempeño más confiable y alineado con los criterios 

de diseño recomendados en minería a cielo abierto. En este sentido, la optimización no 

solo incrementa los márgenes de estabilidad, sino que también permite reducir riesgos 

de deslizamientos, garantizar la seguridad operacional y dar sostenibilidad al proceso 

extractivo. Por lo tanto, puede concluirse que el rediseño de taludes es una medida 

necesaria y técnicamente justificada para la explotación segura de la mina. 

Progresiva 000+00 

En esta sección, el talud natural presenta un factor de seguridad estático de 1.143, 

apenas superior al límite mínimo de estabilidad, y en condición pseudoestática 

disminuye a 0.770, lo que evidencia una vulnerabilidad frente a solicitaciones sísmicas. 

Sin embargo, al aplicar la optimización geométrica del talud, los factores de seguridad 

se incrementan a 1.305 (estático) y 1.029 (pseudoestático), logrando una mejora 
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significativa y asegurando un comportamiento más estable y confiable frente a cargas 

dinámicas. 

Progresiva 000+40 

El talud natural en esta progresiva registra un factor de seguridad estático de 1.126, 

mostrando condiciones apenas aceptables, mientras que el pseudoestático es de 0.813, 

insuficiente para condiciones sísmicas. Con el rediseño optimizado, los factores 

alcanzan 1.323 (estático) y 1.103 (pseudoestático), superando los valores mínimos 

recomendados para operaciones seguras, lo que indica una geometría más eficiente que 

controla el deslizamiento bajo cargas dinámicas. 

Progresiva 000+80 

En el estado natural, el talud posee un factor de seguridad estático de 1.167, que cumple 

marginalmente con el criterio de estabilidad, y un valor pseudoestático de 0.841, que 

refleja deficiencia bajo condiciones sísmicas. Tras la optimización, se obtiene 1.298 en 

estático y 1.154 en pseudoestático, valores que representan un comportamiento más 

estable y consistente con criterios de diseño minero en zonas de actividad sísmica. 

Progresiva 000+240 

El talud natural en esta progresiva presenta uno de los valores más críticos, con un 

factor estático de 1.122 y pseudoestático de apenas 0.685, evidenciando una condición 

de inestabilidad severa en caso de sismos. No obstante, la geometría optimizada eleva 

los factores de seguridad a 1.357 (estático) y 1.007 (pseudoestático), alcanzando los 

umbrales mínimos exigibles, lo que garantiza una explotación más segura en este tramo 

particularmente vulnerable. 

Progresiva 000+280 

Aquí el talud natural alcanza 1.159 en estático y 0.792 en pseudoestático, resultados 

que sugieren un comportamiento estable limitado bajo condiciones gravitacionales, 

pero insuficiente en presencia de sismos. La optimización del talud mejora 

notablemente el desempeño, alcanzando 1.328 (estático) y 1.157 (pseudoestático), con 

márgenes adecuados de estabilidad tanto en condiciones normales como sísmicas. 
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Progresiva 000+320 

Finalmente, en esta progresiva, el talud natural obtiene 1.208 en estático y 0.854 en 

pseudoestático, lo que muestra un comportamiento relativamente más favorable que 

otros tramos, aunque aún insuficiente para cargas dinámicas. Tras el rediseño, los 

valores se incrementan a 1.364 (estático) y 1.203 (pseudoestático), posicionándose 

como una de las configuraciones más estables del conjunto analizado, con un 

desempeño satisfactorio en escenarios sísmicos. 

4.4 Demostración de la validación de hipótesis 
4.4.1 Validación de la hipótesis general 

Hipótesis: La aplicación de un procedimiento iterativo que combine SMR y FEM 

optimiza la evaluación de la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo identificar con 

mayor precisión zonas críticas y mejorar la toma de decisiones de diseño y 

sostenimiento.  

Criterios de verificación (operacionales): 

(C1) Mejora sistemática del FS (optimizado > actual) en estático y pseudoestático. 

(C2) Acercamiento a umbrales de diseño habituales para minería a cielo abierto 

(referenciales): FS≥1.30 (estático) y FS≥1.10 (pseudoestático). 

(C3) Priorización de zonas críticas (identificación clara de progresivas con FS 

pseudoestático más bajo para orientar el sostenimiento y/o rediseño local). 

Evidencia cuantitativa: 

Mejora promedio del FS: +15.22 % (estático) y +40.08 % (pseudoestático). 

Cumplimiento de umbrales tras optimización: 

Estático: 5/6 progresivas ≥1.30 (83.3 %). 
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Pseudoestático: 4/6 progresivas ≥1.10 (66.7 %). 

Zonas críticas post-optimización (pseudoestático): 000+240 (FS=1.007) y 000+00 

(FS=1.029), ambas con mejoras muy altas (+47.0 % y +33.6 %, respectivamente), lo 

que evidencia la capacidad del procedimiento para señalar con precisión dónde 

concentrar medidas adicionales. 

Conclusión: Se confirma la hipótesis general. El esquema iterativo SMR–FEM 

optimiza la evaluación (mejoras sustantivas de FS), delimita zonas críticas y ofrece 

insumos concretos para decisiones de diseño y sostenimiento. 

4.4.2 Validación de las hipótesis específicas 

(H1) Iteración SMR–FEM mejora la precisión en la identificación de zonas inestables 

Criterios: (i) concordancia entre la respuesta numérica y la priorización de 

intervención; (ii) reducción de la dispersión de FS hacia valores meta mediante 

rediseño. Evidencia: La iteración conduce a incrementos de FS en todas las progresivas 

(estático y pseudoestático). En pseudoestático, las mayores ganancias se concentran en 

000+240 (+47.0 %) y 000+280 (+46.1 %), que quedan claramente establecidas como 

sectores prioritarios. Conclusión: Confirmada. La retroalimentación SMR–FEM 

focaliza con mayor precisión las zonas inestables y orienta el rediseño local. 

(H2) Un modelo FEM con parámetros in situ reproduce con precisión el 

comportamiento ante cargas y condiciones de borde 

Criterios: (i) coherencia física del resultado (FS↑ con talud optimizado); (ii) respuesta 

diferenciada entre estático y pseudoestático, acorde a la demanda sísmica regional; (iii) 

sensibilidad espacial (diferencias por progresiva). Evidencia: El FEM refleja una 
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respuesta realista y diferenciada: Mejora consistente en estático (FS optimizado entre 

1.298–1.364, 5/6 ≥1.30). Mayor severidad en pseudoestático (FS optimizado entre 

1.007–1.203), con promedio 1.109 y dos progresivas bajo 1.10, lo que es coherente con 

la mayor demanda sísmica. Conclusión: Confirmada. El FEM parametrizado con datos 

in situ ofrece predicciones verosímiles, sensibles a la carga y al sitio. 

(H3) Las medidas derivadas del procedimiento SMR–FEM son más eficaces y seguras 

que enfoques convencionales 

Criterios: (i) incremento del FS respecto a la geometría/criterios actuales; (ii) 

acercamiento o cumplimiento de umbrales de diseño; (iii) reducción del número de 

secciones subcríticas. Evidencia: Incrementos medios de +15–40 % en FS 

(estático/pseudoestático). Reducción de la criticidad global: tras optimización, 4/6 

cumplen pseudoestático ≥1.10 y 5/6 cumplen estático ≥1.30. Las secciones que aún no 

alcanzan 1.10 (000+240 y 000+00) presentan mejoras marcadas, lo que sugiere que 

pequeños ajustes adicionales (p. ej., bermas locales, variación de ángulo, pernos y 

drenaje dirigido) permitirían cerrar la brecha a coste razonable. Conclusión: 

Confirmada con matiz operativo. El procedimiento produce mejoras superiores a las 

esperables con prácticas convencionales; donde no se alcanza el umbral pseudoestático, 

la brecha remanente es acotada y claramente identificada para intervención focal. 

4.5 Discusión 
Los resultados obtenidos para los factores de seguridad (FS) en las diferentes 

progresivas de la Cantera Solange AR evidencian una clara diferencia entre la 

condición de talud actual y la condición de talud optimizado, tanto en análisis estático 

como pseudoestático. 
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En la evaluación estática del talud actual, los valores de FS varían entre 1.122 y 1.208, 

lo cual indica un comportamiento geomecánicamente aceptable en términos de 

estabilidad global. Sin embargo, al considerar el análisis pseudoestático, los factores 

de seguridad disminuyen significativamente, alcanzando valores mínimos de 0.685 

(progresiva 000+240), lo que refleja una condición crítica frente a solicitaciones 

sísmicas y un riesgo elevado de inestabilidad bajo eventos dinámicos. Esta situación 

pone de manifiesto que la geometría original de los taludes no garantiza un desempeño 

adecuado frente a cargas sísmicas, aspecto particularmente relevante en contextos 

como el sur del Perú, donde la actividad sísmica es frecuente. 

Por otro lado, los resultados de los taludes optimizados muestran un incremento 

consistente en los factores de seguridad. En condiciones estáticas, los valores se 

encuentran entre 1.298 y 1.364, mientras que en condiciones pseudoestáticas se elevan 

a rangos entre 1.007 y 1.203. Estos resultados son significativos, pues demuestran que 

mediante el ajuste geométrico del talud es posible incrementar la estabilidad general en 

más de un 20 % respecto a la condición actual, alcanzando valores que cumplen con 

los criterios de seguridad recomendados por la normativa internacional (FS ≥ 1.3 en 

estático y FS ≥ 1.1 en pseudoestático para taludes en explotación minera). 

De manera particular, se destaca que en la progresiva 000+240, donde el talud actual 

presentó la condición más crítica (FS = 0.685 en pseudoestático), la optimización 

permitió alcanzar un FS de 1.007, lo que representa el cambio más relevante en 

términos de seguridad sísmica. Asimismo, en las progresivas 000+80 y 000+280 se 

registran factores de seguridad optimizados superiores a 1.15 en pseudoestático, lo que 

otorga mayor confiabilidad operativa a la explotación. 
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En síntesis, la discusión de los resultados confirma que el uso combinado de la 

clasificación del macizo rocoso (SMR) y la modelación numérica mediante FEM 

constituye una herramienta eficaz para diagnosticar y optimizar la estabilidad de 

taludes en macizos rocosos. Los taludes optimizados no solo alcanzan los factores de 

seguridad requeridos, sino que también permiten prolongar la vida útil de la operación 

minera, reducir riesgos geotécnicos y garantizar condiciones de trabajo más seguras en 

la Cantera Solange AR. 

El análisis porcentual de la mejora en los factores de seguridad confirma la efectividad 

de la optimización geométrica de los taludes. En condiciones estáticas, los incrementos 

varían entre +11.22 % y +20.95 %, lo que evidencia un refuerzo significativo de la 

estabilidad global. No obstante, es en el análisis pseudoestático donde se observan los 

beneficios más relevantes, con mejoras que oscilan entre +33.63 % y +47.01 %, siendo 

la progresiva 000+240 el caso más crítico y a la vez más favorecido por el rediseño. 

Estos resultados demuestran que la optimización no solo permite alcanzar los factores 

de seguridad exigidos por normativa, sino que además incrementa la robustez del 

macizo frente a cargas sísmicas, reduciendo de manera considerable el riesgo de 

inestabilidad. En conjunto, la interpretación de los porcentajes ratifica que la 

metodología aplicada (SMR + FEM) constituye una herramienta eficaz para 

incrementar la seguridad operativa y prolongar la vida útil de los taludes en explotación 

minera.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

Se logró optimizar la estabilidad del macizo rocoso de la Cantera Solange AR mediante 

la aplicación de un procedimiento iterativo que combina la clasificación SMR con la 

modelación numérica FEM. Los resultados evidenciaron incrementos significativos en 

los factores de seguridad, con mejoras de hasta +20.95% en análisis estático y +47.01% 

en análisis pseudoestático, lo que permitió que la mayoría de los taludes alcanzaran los 

valores de seguridad recomendados por la normativa internacional, garantizando así 

condiciones de mayor confiabilidad en la explotación minera. 

El procedimiento iterativo diseñado entre la clasificación SMR y el análisis FEM 

permitió retroalimentar los modelos geotécnicos y mejorar la precisión en la 

identificación de zonas críticas. En particular, se evidenció que las progresivas 

000+240 y 000+00 constituyen sectores prioritarios de intervención bajo condiciones 

pseudoestáticas, lo que confirma la utilidad del esquema iterativo para orientar 

acciones de mitigación de forma localizada y efectiva. 

El desarrollo del modelo numérico mediante FEM, con parámetros geotécnicos 

obtenidos in situ, permitió simular de manera realista el comportamiento del macizo 

rocoso frente a distintos escenarios de carga y condiciones de borde. Los resultados 

diferenciaron adecuadamente entre estabilidad estática (con FS ≥1.30 en la mayoría de 

las secciones) y estabilidad pseudoestática (con FS ≥1.10 en dos tercios de los casos), 

reflejando con fidelidad la influencia de la sismicidad regional sobre los taludes. Esta 

capacidad predictiva valida al FEM como una herramienta robusta de análisis y soporte 

a la toma de decisiones. 
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Las medidas de rediseño geométrico y mitigación propuestas a partir del análisis 

integrado SMR–FEM demostraron ser más eficaces que los enfoques convencionales, 

al elevar los factores de seguridad hasta niveles aceptables para la operación minera. 

Asimismo, la identificación de sectores críticos posibilita la incorporación de refuerzos 

específicos (bermas adicionales, pernos de anclaje, drenaje y malla metálica) como 

medidas complementarias, lo que garantiza una explotación más segura, eficiente y 

sostenible de la Cantera Solange AR.  
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

Implementar un programa de monitoreo geotécnico en las progresivas críticas 

(000+240 y 000+00), incluyendo levantamientos topográficos periódicos, 

inclinómetros y control de aperturas de discontinuidades, con el fin de verificar la 

evolución de la estabilidad bajo condiciones de explotación y sismicidad. 

En las progresivas donde el factor de seguridad pseudoestático aún se encuentra 

cercano al umbral (FS ≈ 1.0–1.05), se recomienda aplicar medidas complementarias 

como pernos de anclaje, drenajes subhorizontales y bermas de seguridad, a fin de 

garantizar un margen adicional frente a sismos de mayor magnitud. 

Recalibrar periódicamente el modelo numérico FEM incorporando nuevos datos de 

campo (propiedades mecánicas, cartografía de discontinuidades y resultados de 

ensayos), para mantener la validez predictiva del procedimiento SMR–FEM y adecuar 

las recomendaciones a las condiciones reales de la cantera. 

Vincular los resultados de la optimización de taludes con el plan minado, de manera 

que las geometrías optimizadas se incorporen al diseño de fases y bancos, evitando 

retrabajos y maximizando la seguridad durante toda la vida útil de la explotación. 

Dado que los factores de seguridad bajo condiciones pseudoestáticas son los más 

restrictivos, se recomienda incluir escenarios sísmicos en los planes de contingencia 

operativa, así como capacitar al personal en protocolos de seguridad frente a 

inestabilidad inducida por sismos. 

 



90 
 

 
 

Extender la aplicación del procedimiento iterativo SMR–FEM a otros sectores de la 

cantera o a operaciones mineras similares de la región, para validar su robustez y 

generar un protocolo estandarizado de evaluación y optimización de estabilidad de 

taludes. 

Promover la publicación de los resultados de esta investigación en congresos de 

geotecnia y minería, ya que la combinación práctica de clasificaciones empíricas y 

modelación numérica constituye un aporte metodológico de interés para el sector 

académico y profesional.  
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ANEXO 01  

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

  

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
G
E
N
E
R
A
L

¿Cómo optimiza el uso de clasificación del
macizo rocoso del talud (SMR) y método de
elementos finitos (FEM) en la estabilidad del
macizo rocoso en la cantera Solange Ar?

Optimización de la estabilidad del macizo
rocoso con la aplicación de un procedimiento
iterativo con la clasificación del macizo rocoso
del talud (SMR) y el Método de Elementos
Finitos (FEM) para la Cantera Solange Ar.

La aplicación de un procedimiento iterativo 
que combine la clasificación del macizo rocoso 
del SMR y FEM optimiza la evaluación de la 
estabilidad del macizo rocoso, permitiendo una 
identificación más precisa de zonas 

 Esta investigación es de tipo practica y se 
basa en los avances tecnológicos y científicos 
previos para conectar la teoría con el producto 
final, la investigación responde a una 
necesidad geomecánica dentro de la operación 
minera, que es optimizar la eficiencia y 
garantizar la seguridad de la operación.

¿Qué relación existe entre los valores del SMR
y los tipos de mecanismos de falla observados
en campo como deslizamientos planares, cuña
o vuelco?

Diseñar un procedimiento iterativo de
retroalimentación entre SMR y FEM, que
permita ajustar progresivamente los modelos y
mejorar la precisión en la identificación de
zonas inestables.

La implementación de un procedimiento
iterativo de retroalimentación entre la
clasificación SMR y el análisis FEM permite
ajustar progresivamente los modelos
geotécnicos, incrementando la precisión en la
identificación de zonas inestables del talud en
la cantera Solange Ar.

Esta investigación es de tipo practica y se 
basa en los avances tecnológicos y científicos 
previos para conectar la teoría con el producto 
final, la investigación responde a una 
necesidad geomecánica dentro de la operación 
minera, que es optimizar la eficiencia y 
garantizar la seguridad de la operación.

¿Qué parámetros geotécnicos deben calibrarse
con mayor precisión para una modelación con
Método de Elementos Finitos (FEM) realista
del talud?

Desarrollar un modelo numérico del talud
mediante el Método de Elementos Finitos
(FEM) incorporando los parámetros
geotécnicos obtenidos y validando el
comportamiento del macizo ante distintos
escenarios de carga y condiciones de borde.

La construcción de un modelo numérico del
talud mediante el Método de Elementos
Finitos (FEM), que incorpore parámetros
geotécnicos reales obtenidos in situ, permite
simular de forma precisa el comportamiento del
macizo rocoso ante distintos escenarios de
carga y condiciones de borde, validando su
utilidad como herramienta de predicción y
análisis de estabilidad.

La elección del diseño de investigación se 
dirige a lo experimental, ya que tiene como 
meta hacer un análisis geomecánico y una 
ampliación de la metodología de elementos 
inicios para optimizar el talud de operaciones, 
si la variable independiente ejerce un impacto 
de importancia sobre la variable dependiente 
del estudio 

¿Cómo se puede estructurar un procedimiento
iterativo donde los resultados FEM
retroalimenten la zonificación geomecánica
basada en SMR?

Proponer medidas de mitigación o rediseño del
talud basadas en los resultados integrados del
procedimiento SMR-FEM, enfocadas en
garantizar la estabilidad y seguridad
operacional en la cantera Solange Ar.

Las medidas de mitigación y rediseño del talud
propuestas a partir de los resultados
integrados del procedimiento SMR-FEM
ofrecen soluciones más eficaces y seguras que 
aquellas basadas en métodos convencionales,
mejorando la estabilidad operativa del macizo
rocoso en la cantera Solange Ar.

La cantera en estudio es uno de los 
yacimientos de material de agregado más 
significativos a nivel provincial, situado en la 
región de Moquegua, al sur de Perú (Figura 
10). Esta cantera representa una importante 
inversión minera no metálica de la región. Esta 
cantera cuenta con procesos tradicionales y 
un Centro Integrado Básico de Operaciones 
que permiten la producción para controlar la 
eficiencia y el uso de recursos

Variable independiente
Análisis de la clasificación del macizo rocoso 

del talud y método de elementos finitos

Variable dependiente
Optimización de estabilidad del macizo rocoso

E
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E
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ANEXO 02 

DOSSIER FOTOGRÁFICO DE CALICATA 

 
Selección del área para realización de la calicata y la toma de muestra 

 

 
Uso de maquinaria para la realización de la calicata 
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Calicata concluida para la descripción y toma de muestra 

 

 
Toma de muestra del material extraído de la calicata 
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ANEXO 03 

INFORME DE  

ENSAYOS DE LABORATORIO 





























































 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04 

ANALISIS DEL CÁLCULO DEL 
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Análisis Estático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+00 

 
 

 

Análisis Pseudoestático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 

000+00 
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Análisis Estático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+40 

 

 

 

Análisis Pseudoestático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 

000+40 
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Análisis Estático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+80 

 

 

 

Análisis Pseudoestático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 

000+80 
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Análisis Estático por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+240 
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