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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la estabilidad de los taludes
operativos de la cantera de aridos Solange AR, ubicada en la region Moquegua,
mediante la aplicacion del modelamiento geotécnico utilizando el Método de los
Elementos Finitos (FEM) bajo condiciones no axisimétricas. El estudio surge ante la
necesidad de emplear herramientas de andlisis avanzadas que permitan representar de
manera mas realista el comportamiento geotécnico de taludes desarrollados en
geometrias irregulares propias de explotaciones a cielo abierto. Para ello, se realiz6 una
caracterizacion geotécnica de los materiales del talud, determinando sus principales
propiedades fisicas y mecénicas, las cuales fueron empleadas en el software Phase2 de
Rocscience para el desarrollo del modelamiento numérico. Se analizaron cuatro
progresivas representativas del talud operativo (000+100, 000+140, 000+180 y
000+220), considerando analisis estatico y pseudoestatico, con el fin de evaluar la
influencia de la geometria no axisimétrica y de la accion sismica en la estabilidad del
talud. Los resultados obtenidos evidencian que, en la condicion actual, el talud presenta
factores de seguridad marginales en analisis estatico e inestables bajo condiciones
pseudoestaticas. En contraste, el nuevo disefio geométrico propuesto muestra una
mejora significativa del factor de seguridad, cumpliendo con los criterios geotécnicos
de estabilidad aceptados para taludes operativos. Asimismo, el andlisis de sensibilidad
y la validacion estadistica mediante la prueba t de Student confirmaron que las mejoras
obtenidas son significativas y no atribuibles al azar. Se concluye que la aplicacion del
modelamiento geotécnico FEM en condiciones no axisimétricas constituye una
herramienta eficaz para la evaluacion y optimizacion del disefio de taludes operativos,
contribuyendo a la reduccion de riesgos geotécnicos y al fortalecimiento de la

seguridad y sostenibilidad de la operacion minera en la cantera de aridos Solange AR.

Palabras clave: Estabilidad de taludes; Método de los Elementos Finitos; Riesgo

geotécnico.



ABSTRACT

This research aims to evaluate the stability of operational slopes at the Solange AR
aggregate quarry, located in the Moquegua region, through geotechnical modeling
using the Finite Element Method (FEM) under non-axisymmetric conditions. The study
arises from the need to apply advanced analysis tools capable of realistically
representing the geotechnical behavior of slopes developed under irregular geometries
typical of open-pit mining operations. A detailed geotechnical characterization of the
slope materials was carried out to determine their main physical and mechanical
properties, which were subsequently incorporated into the Phase2 software by
Rocscience for numerical modeling. Four representative slope sections (stations
000+100, 000+140, 000+180, and 000+220) were analyzed considering both static and
pseudo-static conditions to assess the influence of non-axisymmetric geometry and
seismic loading on slope stability. The results indicate that the current slope
configuration presents marginal stability under static conditions and unstable behavior
under pseudo-static conditions. In contrast, the proposed new slope design significantly
improves the safety factors, meeting the geotechnical stability criteria commonly
accepted for operational slopes. In addition, sensitivity analysis and statistical
validation using the Student’s t-test confirmed that the observed improvements are
statistically significant and not due to random variability. It is concluded that the
application of FEM-based geotechnical modeling under non-axisymmetric conditions
is an effective and reliable tool for slope stability assessment and design optimization,
contributing to geotechnical risk reduction and enhancing operational safety and

sustainability at the Solange AR aggregate quarry.

Keywords: Slope stability; Finite Element Method; Operational slopes; Geotechnical

risk.
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INTRODUCCION

La estabilidad de taludes constituye uno de los aspectos mas criticos en las
explotaciones mineras a cielo abierto, debido a su influencia directa en la seguridad del
personal, la proteccion de los equipos y la continuidad de las operaciones. En canteras
de aridos, donde los taludes se desarrollan de manera progresiva y presentan geometrias
irregulares, la evaluacion geotécnica requiere enfoques de andlisis que permitan
representar de forma realista el comportamiento mecanico de los taludes bajo

condiciones operativas reales.

Tradicionalmente, el analisis de estabilidad de taludes se ha basado en métodos
de equilibrio limite, los cuales, si bien son utiles para evaluaciones preliminares,
presentan limitaciones importantes al asumir geometrias simplificadas y no considerar
la deformabilidad del material ni la redistribucion de esfuerzos. Estas limitaciones se
acenttian cuando los taludes presentan condiciones no axisimétricas, propias de
explotaciones mineras reales, lo que puede conducir a una subestimacion de los riesgos

geotécnicos.

En este contexto, el Método de los Elementos Finitos (FEM) se presenta como
una herramienta avanzada que permite analizar el comportamiento esfuerzo—
deformacion del talud, incorporando la geometria real, las propiedades geomecanicas
del material y diferentes condiciones de carga, incluyendo efectos sismicos. El uso de
software especializado, como Phase2 de Rocscience, posibilita una evaluacion mas

detallada y confiable de la estabilidad de taludes operativos.

Por ello, la presente investigacion tiene como objetivo aplicar el modelamiento
geotécnico mediante FEM bajo condiciones no axisimétricas para evaluar la estabilidad
de los taludes operativos de la cantera Solange AR. A través de la caracterizacion
geotécnica de los taludes operativos, el analisis numérico y la validacion de resultados,
se busca optimizar el disefio del talud y contribuir a la reduccién de los riesgos
geotécnicos, aportando criterios técnicos aplicables a canteras de aridos y operaciones

mineras similares.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema
1.1.1 Descripcion de la realidad problemdtica

La explotacion de aridos en la region Moquegua constituye una actividad
minera no metalica de gran importancia para el desarrollo urbano y de infraestructura
regional. Sin embargo, las operaciones en canteras suelen realizarse en zonas con
topografia irregular, suelos heterogéneos y presencia de fracturas en las formaciones
rocosas, lo que incrementa la susceptibilidad a fallas en taludes. A ello se suma la
recurrencia de eventos sismicos en el sur del Pert, que generan esfuerzos adicionales
y pueden comprometer la estabilidad de las estructuras geotécnicas. Estas condiciones
exigen un analisis mas riguroso del comportamiento de los taludes bajo escenarios

reales de carga y deformacion.

En muchas canteras de la region, los estudios de estabilidad de taludes se
realizan empleando métodos tradicionales o simplificados que asumen condiciones
bidimensionales o axisimétricas. Dichas aproximaciones no reflejan adecuadamente la
geometria real del terreno ni las variaciones de los taludes operativos, especialmente
cuando los taludes presentan irregularidades, bermas asimétricas o zonas de
sobreexcavacion. Esta simplificacion puede conducir a estimaciones imprecisas del
factor de seguridad, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos, interrupciones

operativas y accidentes laborales.

Por otro lado, la falta de monitoreo geotécnico continuo y el uso limitado de
herramientas numéricas avanzadas dificultan la comprension del comportamiento real
del terreno ante diferentes condiciones de carga. En muchos casos, las decisiones sobre
disefio o estabilizacion se basan en criterios empiricos, sin una validaciéon numérica
detallada que considere la interaccion entre las propiedades del material, las
condiciones de frontera y los efectos tridimensionales. Esto genera incertidumbre
técnica en la evaluacion de la estabilidad global del talud y en la planificacion de

medidas de mitigacion.



Ante esta situacion, el modelamiento geotécnico mediante el método de los
elementos finitos (FEM) representa una alternativa eficiente para analizar taludes en
condiciones no axisimétricas. Su aplicacion permite reproducir de manera mas realista
el comportamiento de los taludes operativos, identificar zonas criticas de esfuerzo y
deformacion, y proponer soluciones de ingenieria que optimicen la seguridad y
sostenibilidad de las operaciones mineras. En el contexto de las canteras de aridos de
Moquegua, la implementacion de este enfoque contribuiria a mejorar la gestion
geotécnica, reducir los riesgos operativos y garantizar la continuidad de la produccioén

bajo condiciones geologicas y sismicas complejas.

1.1.2 Formulacion del problema de investigacion

La estabilidad de los taludes operativos en canteras de aridos de la region
Moquegua constituye una preocupacion constante debido a las condiciones geologicas
irregulares y a la influencia de la sismicidad regional. En la mayoria de operaciones,
los analisis de estabilidad se desarrollan bajo supuestos axisimétricos o
bidimensionales que no representan fielmente las caracteristicas geométricas reales del
terreno ni la variabilidad de los materiales. Esta limitacion metodoldgica impide
obtener resultados precisos sobre los factores de seguridad, zonas criticas de
deformacion y mecanismos potenciales de falla, especialmente en taludes con

geometrias complejas y condiciones de borde irregulares.

En este contexto, surge la necesidad de aplicar modelos numéricos mas
avanzados que permitan reproducir las condiciones reales de trabajo de los taludes,
considerando los efectos tridimensionales y las interacciones entre las propiedades
geomecanicas de los materiales y las cargas externas. El método de los elementos
finitos (FEM) se presenta como una herramienta eficaz para abordar estos desafios, ya
que permite simular el comportamiento de los taludes operativos bajo distintas
configuraciones y escenarios sismicos, proporcionando resultados mas confiables para

la toma de decisiones técnicas y operativas.

El estudio se desarrollard en una cantera de aridos ubicada en la region

Moquegua, en la zona sur del Perti. El 4rea de anélisis comprende los taludes operativos



activos y sectores adyacentes que presentan geometrias irregulares, donde se evidencia
la necesidad de un modelamiento geotécnico, el estudio abarcard un periodo
comprendido entre la etapa actual de explotacion. La delimitacion temporal garantiza
que el analisis responda a las condiciones reales de operacion y a la proyeccion de

estabilidad durante la vida util restante del talud.

Interrogante general
(De qué manera el modelamiento geotécnico mediante el método de los
elementos finitos en condiciones no axisimétricas contribuye a mejorar la estabilidad

de los taludes operativos en una cantera de aridos en la regiéon Moquegua?

Interrogantes especificas

e ;Cudles son las caracteristicas geotécnicas y geométricas de los taludes
operativos que determinan el comportamiento de los taludes operativos en la

cantera de aridos de la region Moquegua?

e Cémo afecta la consideracion de condiciones no axisimétricas en el
modelamiento numérico de la estabilidad de taludes mediante el FEM, y qué
variaciones se observan en los factores de seguridad y deformaciones al
comparar estos resultados con los obtenidos mediante los métodos tradicionales

de equilibrio limite?

1.2 Objetivos

El presente estudio tiene como proposito fundamental analizar y mejorar la
estabilidad de los taludes operativos en una cantera de aridos ubicada en la region
Moquegua, mediante la aplicacion del método de los elementos finitos bajo
condiciones no axisimétricas. La investigacion busca integrar el conocimiento
geotécnico con herramientas de modelamiento numérico avanzado, con el fin de
representar de manera mas precisa el comportamiento del terreno y evaluar su respuesta

ante distintos escenarios de carga y sismicidad.

En este contexto, los objetivos de la investigacion se orientan a establecer una
metodologia técnica que permita determinar los factores de seguridad, identificar zonas

criticas de deformacion y validar los resultados obtenidos a través de la comparacion



con métodos convencionales de analisis. De esta manera, el estudio no solo pretende
aportar soluciones especificas para la cantera en estudio, sino también generar un

marco de referencia aplicable a otras operaciones mineras de caracteristicas similares.

Asimismo, el cumplimiento de los objetivos permitira disponer de informacion
geotécnica confiable para el disefio y manejo seguro de los taludes, contribuyendo a la
prevencion de fallas estructurales, la reduccion de riesgos operativos y la optimizacion

de la explotacién minera.

1.2.1 Objetivo general

e Mejorar la estabilidad de los taludes operativos en condiciones no axisimétricas
mediante el modelamiento geotécnico utilizando el método de los elementos

finitos en una cantera de aridos de la region Moquegua.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir las propiedades geotécnicas de los taludes operativos que conforma los

taludes operativos de la cantera de aridos en la region Moquegua.

e Evaluar mediante modelos numéricos el comportamiento del talud en
condiciones no axisimétricas, considerando las caracteristicas del area de
estudio y las cargas estaticas y sismicas, utilizando el método de los elementos

finitos.

1.3 Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica por la necesidad de mejorar la seguridad
y eficiencia en las operaciones mineras no metalicas de la region Moquegua, donde la
extraccion de aridos constituye una actividad econdmica estratégica. En estas canteras,
los taludes operativos estan expuestos a condiciones geologicas complejas, variaciones
litologicas y frecuentes eventos sismicos que pueden comprometer su estabilidad. El
analisis tradicional de taludes, basado en métodos bidimensionales o simplificados, no
siempre refleja la realidad estructural ni geométrica del terreno, lo que genera
incertidumbre en la evaluacion de los factores de seguridad y en la toma de decisiones

de ingenieria.



Desde un punto de vista técnico, el uso del método de los elementos finitos
permite simular con mayor precision el comportamiento de los taludes operativos ante
diferentes condiciones de carga, geometrias irregulares y propiedades del material. Este
enfoque numérico avanzado posibilita analizar escenarios no axisimétricos, donde los
taludes presentan variaciones espaciales y discontinuidades que influyen
significativamente en su estabilidad. Su aplicacion en el contexto de una cantera de
aridos en Moquegua representa una contribucion valiosa al fortalecimiento del disefio

geotécnico y al desarrollo de practicas mineras mas seguras y sostenibles.

En el ambito cientifico, esta investigacion aporta conocimiento aplicado sobre
el comportamiento de los taludes bajo condiciones no convencionales, integrando
herramientas numéricas con criterios de ingenieria geotécnica moderna. Los resultados
podran servir de referencia para futuras investigaciones o para el desarrollo de
normativas técnicas en el ambito de la mineria no metalica. Asimismo, el estudio
promueve el uso de la simulacion computacional como soporte para la toma de
decisiones, optimizando la relacion entre estabilidad, productividad y gestion

ambiental.

Finalmente, desde una perspectiva social y ambiental, el proyecto contribuye a
la reduccion del riesgo de deslizamientos o fallas geotécnicas que podrian afectar al
personal, las infraestructuras y el entorno natural de la zona. Al mejorar la estabilidad
de los taludes operativos, se garantiza la continuidad de las actividades extractivas con
un enfoque responsable y sostenible. De esta manera, la investigacion no solo genera
un impacto técnico, sino también un beneficio directo para la comunidad local y el

desarrollo minero seguro en la region Moquegua.

1.3.1 Justificacion Teorica

El estudio se fundamenta en los principios de la mecénica de suelos y de rocas,
los cuales permiten comprender el comportamiento de los taludes operativos ante
esfuerzos inducidos por excavacidon, peso propio y sismos. Tradicionalmente, la
estabilidad de taludes se evalia mediante métodos de equilibrio limite, que, si bien
permiten estimar factores de seguridad, presentan limitaciones al asumir condiciones

simplificadas, como la homogeneidad del terreno o la simetria geométrica. En



contraste, los métodos numéricos, particularmente el Método de los Elementos Finitos
(FEM), ofrecen una representacion mas realista del comportamiento del terreno, al
considerar la interaccion entre esfuerzos, deformaciones y condiciones de contorno

bajo configuraciones complejas.

Desde el punto de vista tedrico, el método de los elementos finitos se basa en la
discretizacion del dominio en elementos finitos interconectados, permitiendo resolver
ecuaciones diferenciales que describen el equilibrio estatico y dindmico del terreno.
Este enfoque es especialmente util para analizar taludes en condiciones no
axisimétricas, donde la geometria irregular, las discontinuidades estructurales y la
variabilidad de las propiedades geotécnicas influyen de forma significativa en la
estabilidad global. Asi, la aplicacion de este método permite evaluar zonas criticas de
esfuerzo, desplazamiento y deformacion, proporcionando una base cuantitativa solida

para el disefio y la optimizacion de soluciones de estabilizacion.

Tedricamente, el presente estudio contribuye a integrar los conceptos de la
geotecnia clasica con las herramientas computacionales modernas, fortaleciendo el
vinculo entre el analisis empirico y el modelamiento numérico avanzado. La validacion
de los resultados obtenidos mediante FEM frente a métodos convencionales permitira
comprobar su efectividad y precision en el analisis de taludes operativos. De esta
forma, la investigacion amplia el marco tedrico existente sobre la estabilidad de taludes
en medios no axisimétricos, aportando un enfoque actualizado y aplicable a las

condiciones geologicas y sismicas de la region Moquegua.

1.3.2 Justificacion Practica

La presente investigacion tiene una relevancia practica directa, ya que busca
proporcionar una herramienta confiable y precisa para el andlisis y control de la
estabilidad de taludes operativos en canteras de aridos. Mediante la aplicacion del
método de los elementos finitos (FEM), se podran identificar con mayor exactitud las
zonas criticas de tension, desplazamiento y deformacion del terreno, permitiendo
anticipar posibles fallas antes de que estas se produzcan. Este enfoque contribuird a
mejorar la seguridad de las operaciones, optimizar los disefos de taludes y reducir los

costos asociados a intervenciones correctivas o paralizaciones imprevistas.



Ademéds, la utilizacion del modelamiento numérico bajo condiciones no
axisimétricas permitira reproducir la geometria real de los taludes, considerando la
influencia de bermas y angulos variables de los taludes operativos. Esto representa un
avance frente a los métodos tradicionales de evaluacion, ya que las simulaciones FEM
ofreceran una vision mas completa del comportamiento geotécnico del talud ante
diferentes escenarios, incluidos los eventos sismicos caracteristicos de la region
Moquegua. De esta forma, los resultados obtenidos podran ser aplicados de manera

inmediata para mejorar la gestion operativa y la planificacién minera.

Finalmente, el desarrollo de esta investigacién aportard criterios técnicos
aplicables a proyectos reales, que podran ser utilizados por ingenieros de minas,
geotecnistas y responsables de seguridad en canteras y explotaciones similares. Al
generar un modelo de andlisis reproducible, la tesis contribuird a establecer
procedimientos estandarizados para la evaluacion geotécnica de taludes en la mineria
no metalica, fomentando la adopcion de tecnologias numéricas en el sector. En
consecuencia, los beneficios practicos se reflejaran en una mayor estabilidad
estructural, continuidad operacional y reduccion de riesgos para el personal y el

entorno.

1.3.3 Justificacion Metodologica

Metodologicamente, la investigacion se sustenta en la aplicacion del método de los
elementos finitos como herramienta de andlisis numérico para evaluar el
comportamiento geotécnico de los taludes operativos en condiciones no axisimétricas.
Este enfoque permite representar de manera realista las caracteristicas geométricas del
terreno, las propiedades de los taludes operativos y las condiciones de carga que actiian
sobre la estructura. A diferencia de los métodos tradicionales de equilibrio limite, el
analisis posibilita estudiar la distribucion de esfuerzos y deformaciones dentro del
talud, proporcionando una visioén integral del fendmeno y permitiendo validar la

estabilidad mediante la obtencidn de factores de seguridad mas precisos.

El disefio metodoldgico de la investigacion incluye la caracterizacion geotécnica
del terreno, la recopilacion de datos topograficos y geologicos, y la construccion de

modelos numéricos tridimensionales. A través de simulaciones computacionales, se



analizardn diferentes escenarios operativos y sismicos, evaluando como las variaciones
en la geometria y en las propiedades del material afectan la estabilidad del talud. Este
procedimiento metodoldgico garantiza la reproducibilidad del estudio, permitiendo
establecer comparaciones con métodos analiticos convencionales y validar los

resultados obtenidos mediante criterios de ingenieria geotécnica reconocidos.

Asimismo, la investigacion adopta un enfoque aplicado y experimental, orientado
a generar resultados ttiles y verificables para la practica profesional. La metodologia
propuesta combina el rigor cientifico con la utilidad técnica, permitiendo no solo
explicar el comportamiento del talud, sino también proponer soluciones de disefio y
medidas de mitigacion basadas en evidencia numérica. De esta manera, el estudio
metodolégicamente se justifica por su capacidad de integrar teoria, andlisis
computacional y aplicaciébn practica, contribuyendo a la mejora de la gestion

geotécnica y la seguridad en las canteras de aridos de la region Moquegua.

1.3.4 Importancia

La importancia de la tesis “Modelamiento geotécnico de taludes operativos en
condiciones no axisimétricas con la metodologia FEM en la cantera de aridos Solange
AR” radica en que aborda el analisis de la estabilidad de taludes bajo condiciones reales
de operacion minera, donde la geometria irregular, la heterogeneidad de los taludes
operativos y las condiciones geomecanicas no axisimétricas influyen de manera
significativa en el comportamiento del talud. La aplicaciéon del Método de los
Elementos Finitos (FEM) permite una representacion mas precisa de la distribucion de
esfuerzos, deformaciones y zonas criticas de falla, superando las limitaciones de los
enfoques tradicionales bidimensionales y proporcionando una evaluacion mas

confiable de la estabilidad geotécnica.

Esta investigacion tiene un impacto directo en la seguridad y optimizacion
operativa de la cantera de aridos Solange AR, ya que los resultados obtenidos
constituyen una base técnica para el disefio y control de taludes operativos,
contribuyendo a la reduccion de riesgos geotécnicos, prevencion de inestabilidades y
mejora en la toma de decisiones durante la explotacion. Desde el punto de vista

académico y profesional, la tesis aporta un referente metodologico para la aplicacion
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del modelamiento numérico FEM en escenarios no axisimétricos, fortaleciendo el
enfoque moderno de la ingenieria de minas y la geotecnia aplicada a explotaciones a

cielo abierto.

1.4 Hipotesis

El desarrollo de la presente investigacion parte del supuesto de que el
comportamiento geotécnico de los taludes operativos puede ser representado con
mayor precision mediante la aplicacion de herramientas numéricas avanzadas,
particularmente el método de los elementos finitos. A diferencia de los enfoques
tradicionales, que simplifican las condiciones geométricas y materiales del terreno, el
modelamiento permite incorporar la complejidad de los taludes reales, incluyendo su
geometria irregular, las variaciones litoldgicas y los efectos dinamicos ocasionados por

la sismicidad propia de la region Moquegua.

En este sentido, se plantea que el uso del modelamiento geotécnico bajo
condiciones no axisimétricas constituye una estrategia mas adecuada para la evaluacion
de la estabilidad de taludes, ya que posibilita analizar la distribucion de esfuerzos y
deformaciones de manera tridimensional. Este enfoque teérico y metodologico
permitird obtener factores de seguridad mas representativos, identificar zonas criticas
con potencial de falla y proponer medidas de estabilizacion basadas en resultados

cuantificables.

De esta forma, la hipdtesis de la investigacion busca comprobar que el
modelamiento mediante el método de los elementos finitos (FEM) mejora
significativamente la precision del analisis geotécnico y la confiabilidad en la toma de
decisiones respecto al disefio y control de taludes operativos en canteras de aridos. La
verificacion de esta hipdtesis contribuira a consolidar el uso del FEM como herramienta
estandar para la gestion de la estabilidad geotécnica en la mineria no metalica de la

region Moquegua.

1.4.1 Hipdtesis general
La aplicacion del modelamiento geotécnico mediante el método de los

elementos finitos en condiciones no axisimétricas permite mejorar la estabilidad de los
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taludes operativos en una cantera de aridos de la region Moquegua, contribuyendo a la

optimizacién de su disefio y a la reduccion de riesgos geotécnicos.

1.4.2 Hipdtesis especificas

e La caracterizacion adecuada de las propiedades geotécnicas y geométricas de
los taludes operativos influye significativamente en la confiabilidad de los
resultados del modelamiento numérico.

e El modelamiento geotécnico bajo condiciones no axisimétricas permite
identificar con mayor precision las zonas criticas de esfuerzo y deformacion en
taludes operativos, y genera factores de seguridad que difieren
significativamente de los obtenidos mediante métodos tradicionales de

equilibrio limite.

1.5 Variables

La operacionalizacion de las variables constituye una etapa fundamental dentro
del proceso metodologico, ya que permite traducir los conceptos tedricos de la
investigacion en indicadores observables y medibles. A través de este procedimiento,
se definen las dimensiones, los indicadores y las unidades de medida de cada variable,
con el propodsito de facilitar su analisis, interpretacion y contraste con los resultados

obtenidos.

En esta investigacion, las variables se relacionan directamente con el
comportamiento geotécnico del talud y los pardmetros que intervienen en su estabilidad
estructural. La variable independiente corresponde al modelamiento geotécnico
mediante el método de los elementos finitos (FEM), mientras que la variable
dependiente se asocia con la estabilidad de los taludes operativos en condiciones no

axisimétricas.

La definicién operacional de cada variable permitird establecer de manera
precisa los parametros que seran evaluados, tales como las propiedades fisico-
mecanicas de los taludes operativos, las condiciones geométricas del talud, los

esfuerzos internos, las deformaciones y el factor de seguridad obtenido en los modelos
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numéricos. De esta forma, la operacionalizacion garantiza la coherencia entre el marco

tedrico, los objetivos de la investigacion y el analisis de resultados.

En sintesis, este apartado busca describir de manera estructurada las variables
involucradas en el estudio, estableciendo la base para la recoleccion, procesamiento y
evaluacion de los datos que permitirdn comprobar la hipdtesis planteada y alcanzar los

objetivos de la investigacion (Ver la Tabla 01).

1.5.1 Variable independiente
Modelamiento geotécnico mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM),

dimensiones:

e (aracterizacion geotécnica de los taludes operativos
e Modelamiento numérico

e (Condiciones no axisimétricas

1.5.2 Variable dependiente

Estabilidad de taludes operativos en condiciones no axisimétricas

e Comportamiento tensional y deformacional

e Factor de seguridad del talud y Condiciones de estabilidad global



Tabla 01

Operacionalizacion de las Variables

Variable

Dimension

Indicadores

13

Instrumento

Variable Independiente:
Modelamiento geotécnico
mediante el Método de los
Elementos Finitos (FEM)

a) Caracterizacion geotécnica de los

taludes operativos

b) Modelamiento numérico

¢) Condiciones no axisimétricas

Cohesion (c) en Kpa
Angulo de friccion interna () en grados

Densidad aparente (y) en kN/m3

Modulo de elasticidad E en MPa

Tipo de malla y refinamiento
Condiciones de contorno

Cargas estaticas y sismicas aplicadas
Propiedades asignadas al modelo
Geometria tridimensional del talud

Ensayos corte directo y
compresion simple

Fichas de muestreo y registro
geotécnico

Software de analisis FEM
(Phase2)

Reportes de simulacion
Levantamiento topografico

Variable Dependiente:
Estabilidad de taludes
operativos en condiciones
no axisimétricas

Nota. Elaboracion propia.

a) Comportamiento tensional y
deformacional

b) Factor de seguridad del talud y
Condiciones de estabilidad global

Distribucion de esfuerzos principales

Factor de seguridad estatico, adimensional
Factor de seguridad pseudoestatico (sismico),
adimensional
Variacion del FS con respecto a método
tradicional, adimensional

Mapas de esfuerzos y
deformaciones
Reportes del software FEM

Gréficos de estabilidad
Tablas comparativas de factores
de seguridad
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

El andlisis de la estabilidad de taludes constituye un aspecto fundamental dentro
de la ingenieria geotécnica, especialmente en actividades extractivas a cielo abierto
como las canteras de aridos. La estabilidad de los taludes esta influenciada por factores
geologicos, geométricos, hidrogeoldgicos y sismicos que pueden generar condiciones
criticas de falla si no se evalian de manera adecuada. A lo largo del tiempo, el
desarrollo de nuevas herramientas de andlisis ha permitido pasar de métodos empiricos
y de equilibrio limite hacia técnicas numéricas mas avanzadas, capaces de representar

con mayor precision el comportamiento real de los taludes operativos.

En el ambito internacional, el método de los elementos finitos se ha consolidado
como una herramienta eficaz para analizar la respuesta estructural de los taludes frente
a diversas condiciones de carga y geometria. Este método permite simular con detalle
el comportamiento geotécnico de los materiales, incluyendo zonas de falla potencial y
deformaciones progresivas. Ademas, su aplicacion en modelos tridimensionales ha
demostrado ser especialmente util para representar configuraciones irregulares o
condiciones no axisimétricas que son dificiles de abordar mediante métodos

convencionales.

A nivel nacional, la utilizacion del modelamiento numérico para el analisis de
taludes ha cobrado relevancia en proyectos mineros y de infraestructura, debido a la
necesidad de mejorar la seguridad y reducir los riesgos asociados a la inestabilidad de
laderas. En muchas operaciones mineras, los modelos bidimensionales atn son los mas
empleados; sin embargo, se reconoce que no logran representar adecuadamente la
complejidad del terreno ni las interacciones tridimensionales que pueden presentarse
en taludes operativos. La incorporacion de modelos tridimensionales basados en el
método de los elementos finitos representa un avance importante en la evaluacion y el

disefio geotécnico.
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En la region de Moquegua, donde predominan actividades extractivas de aridos
en zonas con alta sismicidad y topografia accidentada, el estudio de la estabilidad de
taludes cobra especial relevancia. Las condiciones geoldgicas heterogéneas y la
presencia de discontinuidades estructurales requieren un enfoque analitico més preciso
que permita estimar el comportamiento real de los taludes bajo condiciones operativas.
En este contexto, la aplicacion del método de los elementos finitos en condiciones no
axisimétricas se presenta como una alternativa innovadora para optimizar el disefio
geotécnico, mejorar la seguridad y garantizar la sostenibilidad de las operaciones en

canteras de la region.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Segin Korada y Kumar (2023) realizaron una investigacion empleando un
criterio de fluencia de tipo potencia que considera la dependencia de los parametros de
resistencia al corte, a saber, cohesion y friccion interna, con respecto al nivel de tension.
Los autores afirman que este criterio resulta muy eficaz para obtener con gran precision
soluciones a diversos problemas de estabilidad en geotécnica que involucran suelos y
parte de rocas. El manuscrito introduce formulaciones de deformacion plana y
axisimétricas que abordan el criterio de fluencia de tipo potencia y se basan en el
analisis limite de elementos finitos de cota inferior y superior, junto con la
programacion del cono de potencia (PCP). Para demostrar la eficacia de las
formulaciones propuestas, se ha abordado la determinacion de la capacidad portante de
zapatas corridas y circulares en un suelo cohesivo-friccional. Se ha empled un patrén
de malla adaptativo para mejorar la precision de la solucion con un minimo esfuerzo
computacional. Los resultados se fueron validados exhaustivamente mediante la
comparacion de las soluciones obtenidas con las reportadas en la literatura. Se espera
que las formulaciones propuestas sean de gran utilidad para resolver diversos

problemas de estabilidad en geomecénica.

Asadi, y Khoshghalb, (2024) indican que en la mayoria de los modelos
numeéricos de subsidencia del terreno existentes presentan limitaciones significativas,
como la suposicion de movimiento unidimensional, el desacoplamiento entre el flujo y

la deformacién, o la consideracion de un comportamiento eléstico lineal. Algunos
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incluso no cumplen con la conservacion de masa, lo que reduce su capacidad para
representar de manera precisa el comportamiento real de los medios porosos sometidos
a cargas hidraulicas. En este estudio se desarrolla una técnica numérica localmente
conservativa para analizar la subsidencia en medios porosos saturados, bajo
condiciones de deformacion plana y axisimétrica. La ecuacion de flujo se discretiza
mediante el método de volumenes finitos discretos duales y se acopla iterativamente
con un modelo de deformacion elastoplastica resuelto mediante el método de elementos
finitos. El modelo propuesto fue verificado y comparado con formulaciones estandar,
demostrando ventajas en la precision y conservacion local del flujo. Su aplicacion en
un sistema multiacuifero conceptual, con diferentes programas de bombeo
estacionales, evidencid que las deformaciones horizontales del suelo pueden ser tan
relevantes como las verticales, y que el régimen de bombeo influye significativamente

en la magnitud y distribucion de la subsidencia.

Carbonell et al. (2022) indican que las capacidades del método de elementos
finitos de particulas (PFEM) para modelar problemas geotécnicos se han vuelto cada
vez mas notorias. Este método numérico permite analizar medios continuos que
experimentan grandes desplazamientos y deformaciones, superando las limitaciones
del método de elementos finitos (FEM) clasico. En el PFEM, el dominio computacional
se actualiza constantemente mediante remallado y redefinicion de limites, garantizando
soluciones precisas y estables. El PFEM mantiene principios del FEM geomecénico
tradicional, como la formulacion lagrangiana, lo que facilita su comprension y
aplicaciéon. En esta investigacion se presenta G-PFEM, un codigo disefiado
especificamente para abordar problemas geotécnicos complejos mediante esta
metodologia. El trabajo persigue dos objetivos principales: ofrecer una vision general
de las capacidades y caracteristicas actuales de G-PFEM, e ilustrar sus desarrollos mas
recientes. El codigo permite resolver problemas hidromecénicos acoplados, tanto
estaticos como dinamicos, que incluyen la interaccion entre cuerpos solidos y
deformables. Incorpora modelos constitutivos avanzados para geomateriales,
considerando fenomenos de estructuracion y desestructuracion que producen

comportamientos fragiles. Su solidez numérica se basa en formulaciones mixtas,
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integracion elastoplastica independiente de la malla y un tratamiento flexible de las

interacciones de contacto.

Rezaei y Mousavi (2024) indican que los procesos de temperatura extrema
pueden influir significativamente en la estabilidad de los taludes de minas a cielo
abierto ubicadas en regiones frias, incrementando los costos operativos y
comprometiendo la seguridad del personal y la maquinaria. Por ello, resulta
fundamental evaluar la degradacion de las propiedades geomecanicas de la roca bajo
la accion de agentes meteorizantes para un analisis confiable de la estabilidad en zonas
montafiosas. En el caso de la mina a cielo abierto de Angouran, se evaluaron las
variaciones en las propiedades fisico-mecanicas de la roca esquistosa que conforma las
paredes del tajo, incluyendo la densidad seca y las resistencias a compresion uniaxial
y triaxial, a lo largo de distintos ciclos de congelacion-descongelacion. Los resultados
de la simulacion mostraron desplazamientos de la masa rocosa entre 0 y 14,6 m,
principalmente en zonas de esquisto altamente meteorizado, lo que sugiere una baja
probabilidad de deslizamientos de gran magnitud. Para validar los resultados
numéricos, se instalaron 30 prismas de control en la pared noroeste de la mina y se
realizaron mediciones in situ tres veces por semana durante un afio. Los
desplazamientos registrados coincidieron de manera satisfactoria con los obtenidos en
el modelo numérico, alcanzando un coeficiente de determinacién (R?) de 0,80, lo que

confirma la fiabilidad del analisis realizado.

Prassetyo y Gutierrez (2018) indican que las técnicas de solucion explicita se
han aplicado ampliamente en ingenieria geotécnica para simular la interaccion de la
deformacion del suelo en estructuras. Sin embargo, estos métodos son
condicionalmente estables y requieren pequeios pasos de tiempo, lo que los hace
ineficientes para analizar problemas de gran escala. Para mejorar su rendimiento, puede
emplearse el esquema explicito de direccion alternada (ADE), que es
incondicionalmente estable. No obstante, el ADE convencional presenta limitaciones
en precision y solo se aplica a mallas uniformes y condiciones planas de deformacion.
Este estudio propone un nuevo esquema ADE de alto orden, disefiado para resolver

problemas de flujo en mallas no uniformes y bajo condiciones axisimétricas. El método
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se basa en una aproximacion de diferencias finitas (FD) de cuarto orden aplicada a la
ecuacion de difusion de fluidos axisimétrica, combinada con la técnica implicita de
Crank-Nicolson y un proceso de barrido alternado que genera el nuevo esquema ADE
axisimétrico. Las soluciones de presion de poros obtenidas con este esquema se
integran de forma secuencial en el simulador geomecanico del software FLAC (Fast
Lagrangian Analysis of Continua), dando origen a la técnica denominada SEA-4-AXI

(Sequential Explicit coupling based on 4th-order Axisymmetric ADE).

Duran et al. (2022) indican que, debido a la disminucion sostenida en la ley de
mineral de los yacimientos, es necesario reformular la geometria de los taludes en la
explotacién minera a cielo abierto. Esto implica la adopcion de angulos de talud mas
pronunciados, lo que incrementa el riesgo de inestabilidades geotécnicas. Para evaluar
la estabilidad de las excavaciones, se utilizan habitualmente modelos matematicos y
simulaciones numéricas que permiten calcular el estado de esfuerzos en la masa rocosa,
al cual se le aplica un criterio de estabilidad. Un desafio de este enfoque radica en que
el volumen que rodea la excavacion carece de limites definidos, siendo en la practica
una region no acotada. Por ello, se requieren métodos avanzados que puedan manejar
de forma eficiente dominios semi-infinitos. En este estudio se aplica el método DtN-
FEM (Dirichlet-to-Neumann Finite Element Method) para calcular los
desplazamientos y esfuerzos en taludes de minas a cielo abierto bajo condiciones de
esfuerzo geostatico. Este procedimiento, desarrollado previamente por los autores,
permite abordar de manera precisa este tipo de problemas, caracterizados por su
extension semi-infinita. La eficiencia computacional del método posibilita la
simulacion rapida de multiples configuraciones de taludes, lo que lo convierte en una
herramienta util para el disefio de taludes en minas a cielo abierto. En este trabajo, se
considera una geometria regular de talud, parametrizada mediante los angulos
generales de talud y de banco. Se analizan diversas configuraciones geométricamente
admisibles y se evalta su estabilidad aplicando el campo de esfuerzos obtenido y el

criterio de falla de Mohr—Coulomb.

Oliveira et al. (2012) los autores indican que los problemas axisimétricos en un

semiplano eléstico constituyen un tema fundamental en la mecénica computacional y,
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en particular, en la ingenieria geotécnica y estructural, debido a su aplicacion en el
analisis de cimentaciones circulares, tineles, pilotes y estructuras enterradas.
Tradicionalmente, estos problemas se abordan mediante el método de los elementos de
contorno (MEC), utilizando la solucién fundamental axisimétrica correspondiente al
espacio completo. Sin embargo, esta aproximacion exige la discretizacion de la
superficie libre del medio, la cual debe truncarse a una distancia suficiente del eje de
simetria para minimizar los efectos de borde y garantizar la precision del modelo
numérico. En este trabajo se presenta una implementacion avanzada del MEC basada
en la solucién fundamental axisimétrica para un semiplano eléastico, formulada en
términos de integrales de tipo Lipschitz-Hankel. Esta solucion posee la ventaja de
satisfacer de manera inherente la condicion de traccidon nula sobre la superficie libre,
asi como la atenuacion natural de los desplazamientos en el campo lejano, eliminando
la necesidad de discretizar artificialmente dichas zonas. La metodologia propuesta
incluye el desarrollo de ecuaciones explicitas para el postprocesamiento de los
resultados en puntos internos del dominio, permitiendo obtener con precision los
campos de desplazamiento y esfuerzo a partir de las variables de contorno. Ademas, se
presentan esquemas numéricos eficientes y estables para la evaluacion de las integrales
de contorno singulares y cuasi-singulares que aparecen en la formulacion del MEC,

garantizando la robustez del procedimiento.

Gonzalez-Cao et al. (2013) los autores indican que es posible desarrollar
métodos rapidos y eficientes para resolver el problema de descarga de una excavacion
con comportamiento elasto-perfectamente pléstico, elasto-fragil o con ablandamiento
por deformacion. Estos métodos tradicionales se basan en la autosimilitud de la
solucion, lo que simplifica el andlisis, pero restringe su aplicabilidad a masas rocosas
homogéneas, limitando su uso en muchos casos reales donde las propiedades de los
taludes operativos varian con la posiciéon. La metodologia propuesta se basa en un
enfoque de continuacidn, asociado a la formulacion incremental del comportamiento
elastopléstico, combinando la discretizacion espacial mediante el método de los
elementos finitos (FEM) con una integracion mixta de la ley constitutiva, que combina
subpasos explicitos y técnicas implicitas. Este esquema hibrido permite manejar con

precision los fendmenos de ablandamiento pronunciado y de fragilidad eléstica,
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evitando inestabilidades numéricas y garantizando la convergencia del modelo. El
algoritmo desarrollado fue aplicado a dos casos practicos representativos para ilustrar

su eficacia.

Patel et al. (2025) desarrollaron un algoritmo numérico eficiente en Python,
basado en el Método de los Elementos de Contorno (MEC), disefiado para resolver
problemas de contacto axisimétrico elastico lineal sin friccién en sdlidos recubiertos.
El objetivo principal de este trabajo es analizar la respuesta mecéanica de sistemas
multicapa sometidos a procesos de indentacion, considerando distintas configuraciones
de indentadores planos, conicos, esféricos y cilindricos, asi como el caso particular de
indentacién mediante punzon plano sobre un sustrato rigido con recubrimiento blando.
El algoritmo implementado utiliza formulaciones integrales basadas en la solucion
fundamental axisimétrica, lo que permite una descripcién precisa del campo de
desplazamientos y tensiones en medios eldsticos con geometria rotacional. Este
enfoque evita la necesidad de discretizar el dominio completo —como en el Método
de Elementos Finitos (FEM)—, reduciendo de manera significativa el costo
computacional y el nimero de grados de libertad del sistema. Para validar la precision
y estabilidad del MEC, se desarroll6 una serie de simulaciones comparativas mediante
el FEM, abarcando una amplia gama de condiciones mecéanicas y geométricas. En
particular, se estudiaron capas blandas con coeficientes de Poisson de 0.25, 0.4 y 0.49,
relaciones de aspecto (espesor/diametro del area de contacto) entre 0.25 y 10, y
diferencias de mddulo eldstico entre sustrato y recubrimiento de 10 y 100 veces. Los
resultados muestran una alta concordancia entre el MEC y el FEM para materiales
moderadamente compresibles, donde el confinamiento del material blando no produce
efectos dominantes. Sin embargo, a medida que el material se aproxima a la
incompresibilidad (v — 0.5), surgen divergencias notables: para un coeficiente de
Poisson de 0.4999, el MEC pierde estabilidad numérica debido al incremento de la
presion hidrostatica y al confinamiento extremo del material, condiciones que

dificultan la satisfaccion de las ecuaciones de equilibrio con precision.
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Tran y Geniaut (2012) indican que el Método de los Elementos Finitos
Extendido (X-FEM) constituye una evolucion del método tradicional de elementos
finitos, en el cual las funciones de forma se enriquecen con soluciones especiales
utilizando el marco de la particion de la unidad. Esta metodologia permite representar
de manera mas precisa los campos de desplazamiento y tensiones en estructuras
agrietadas, sin necesidad de modificar la malla cada vez que la grieta cambia de
posicién o geometria, lo que representa una ventaja significativa frente al enfoque
clasico del FEM. En mecanica de fractura, el X-FEM ha demostrado una alta eficacia
para calcular los factores de intensidad de tensiones (SIF) y simular la propagacion de
grietas en distintos tipos de materiales. La localizacion de la grieta se realiza
comunmente mediante el método de conjuntos de nivel (level set), que permite definir
de forma implicita la posicion y evolucion de la grieta dentro del dominio. De esta
manera, la introduccion de funciones discontinuas enriquecidas en las funciones de
interpolacion del FEM elimina la necesidad del remallado constante, un proceso que
suele ser tedioso y costoso computacionalmente en problemas con fracturas complejas
o propagacion multiple de grietas. Diversos autores, han realizado revisiones
exhaustivas sobre las aplicaciones y ventajas del X-FEM en la mecanica de fractura
computacional, destacando su superioridad frente al FEM convencional en términos de
precision, estabilidad numérica y flexibilidad geométrica. El X-FEM ha sido
ampliamente desarrollado para modelos bidimensionales en deformaciéon y tension
plana, asi como para modelos tridimensionales, logrando excelentes resultados en la

prediccion del crecimiento de grietas bajo diferentes condiciones de carga y material.

Mackerle (2005) El presente articulo ofrece una revision exhaustiva de la
literatura relacionada con la aplicacion del Método de los Elementos Finitos (FEM) al
analisis estructural de recipientes a presion y sistemas de tuberias, abordando tanto los
fundamentos tedricos como las experiencias practicas reportadas en la Gltima década.
Este trabajo amplia y complementa la serie de publicaciones titulada “Elementos finitos
en el analisis de recipientes a presion y tuberias: una bibliografia”, incorporando los
avances mas relevantes desarrollados entre los afios 2001 y 2004. En total, se recopilan
856 referencias provenientes de articulos cientificos, actas de congresos y estudios

técnicos especializados, que reflejan la evolucion del FEM en el ambito del andlisis,
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disefio y evaluacion estructural de componentes sometidos a condiciones de presion
interna y externa. Las referencias estan clasificadas sistematicamente para facilitar su
consulta y abarcan las principales areas de investigacion en el campo: Andlisis lineal y
no lineal, tanto estatico como dinamico, enfocado en la determinacion de tensiones,
deformaciones y modos de vibracion. Estudios de estabilidad estructural, orientados a
problemas de pandeo y colapso bajo cargas combinadas. Analisis térmico y termo-
mecanico, incluyendo los efectos de gradientes de temperatura y ciclos térmicos.
Mecanica de fractura, con énfasis en la prediccion del crecimiento de grietas y
evaluacion de la vida util. Problemas de contacto y acoplamiento fluido-estructura,
esenciales para el modelado realista de juntas, uniones y transporte de fluidos. Procesos
de fabricacion y soldadura, abordando el comportamiento residual y las tensiones
inducidas por calor. Desarrollo de elementos finitos especializados para geometrias

curvas y componentes cilindricos tipicos de recipientes a presion y conducciones.

Liuetal. (2020) indican que el método de elementos finitos (FELEM del inglés
Finite Element Limit Equilibrium Method) se utiliza cada vez mas en analisis de
estabilidad de taludes. Su principal ventaja radica en la rapidez de su proceso de
analisis, que no requiere el proceso iterativo de reduccion de resistencia empleado en
el método de reduccion de resistencia de elementos finitos. EIl FELEM convencional
calcula las tensiones mediante el método de elementos finitos con el modelo elastico-
plastico perfecto de Mohr-Coulomb y busca la superficie de deslizamiento critica con
el factor de seguridad minimo. Para ampliar y mejorar alin mas la aplicabilidad del
MELE, se propone un MELE de estabilidad de taludes en 2D y 3D que utiliza campos
de tensiones de elementos finitos eldsticos. Se adoptan cinco problemas tipicos de
taludes de suelo, un problema de talud rocoso en 2D con un modelo de falla no lineal
y un problema de talud poco profundo en 3D para validar el FELEM propuesto. Los
resultados indican que este método puede aplicarse a la resolucion de diversos
problemas de taludes. El método de estabilidad de taludes por equilibrio limite, basado
en campos de tensiones de elementos finitos, se utiliza cada vez més en el analisis de
estabilidad de taludes. La aplicacion del concepto de equilibrio limite al analisis de
estabilidad de taludes por elementos finitos ha dado lugar al método de equilibrio limite

por elementos finitos (FELEM). La principal ventaja del FELEM radica en su proceso
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de analisis, que ahorra tiempo, ya que no requiere el proceso iterativo de reduccion de
resistencia empleado en el método de reduccion de resistencia por elementos finitos
(SRFEM). Generalmente, se adopta el modelo elastico-plastico perfecto de Mohr-
Coulomb (MC) para calcular el campo de tensiones en el FELEM.

Wang et al. (2019) indican que las investigaciones realizadas tras diversos
deslizamientos evidencian un notable desplazamiento de las masas de suelo afectadas,
especialmente en aquellos inducidos por eventos sismicos. En este estudio se desarrolla
un modelo de elementos finitos (FEM) basado en el enfoque euleriano, orientado a
representar grandes deformaciones del suelo bajo cargas pseudoestaticas y dinamicas.
El desempefio del FEM euleriano se compara con los enfoques explicitos e implicitos
del método lagrangiano. El modelado dindmico mediante FEM de dos taludes
hipotéticos, utilizando ocho registros sismicos de aceleracion-tiempo, revela que las
superficies de falla se desarrollan de manera progresiva, fenomeno que el método
tradicional de equilibrio limite (MEL) no puede reproducir adecuadamente. Asimismo,
se observa una marcada concentracion de deformacion plastica por corte (bandas de
corte) al considerar el comportamiento de ablandamiento por deformacion del suelo.
El estudio analiza las similitudes y diferencias entre los resultados obtenidos mediante
analisis dindmicos y pseudoestaticos por FEM, con base en el coeficiente
pseudoestatico estimado a partir de los registros de aceleracion-tiempo. Se determina
que la duracion del sismo influye significativamente en el proceso de falla y en el
desplazamiento de la masa de suelo. Ademas, el desplazamiento del pie del talud
obtenido con el FEM se compara con el estimado mediante el enfoque simplificado de
Newmark. Finalmente, la técnica de modelado de elementos finitos basada en el
método euleriano desarrollada en este trabajo se ha aplicado exitosamente a la
simulacion de deslizamientos de gran magnitud en arcillas sensibles sometidas a cargas

sismicas.

Troncone et al. (2016) presentan los resultados de un analisis tridimensional
(3D) del deslizamiento de tierra ocurrido en Senise, desencadenado por excavaciones
profundas realizadas al pie de la ladera. Los suelos involucrados mostraron un

pronunciado comportamiento de ablandamiento por deformacion. El estudio se llevo a
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cabo mediante el Método de Elementos Finitos, incorporando un modelo constitutivo
elastoviscoplastico. El fenomeno de ablandamiento por deformacion se representod
reduciendo progresivamente los pardmetros de resistencia, desde su valor méximo
hasta el residual, en funcién de la deformacion plastica desviadora acumulada. Los
resultados obtenidos permiten explicar la ocurrencia de un proceso de falla progresiva

tridimensional en la ladera analizada.

Bhandari et al. (2016) mencionan que el Método de los Elementos Finitos
(FEM) es ampliamente utilizado en la simulacién de problemas geotécnicos. Sin
embargo, sus limitaciones para representar grandes deformaciones han motivado el
desarrollo de métodos alternativos libres de distorsion de malla. Uno de estos enfoques
es el Método de Puntos Materiales (MPM), que modela el material como un conjunto
de particulas lagrangianas que se desplazan a través de una malla computacional de
fondo con formulacion euleriana. Aunque el MPM representa el continuo mediante
puntos materiales, la solucion numérica se lleva a cabo sobre la malla computacional,
lo que genera dificultades para imponer condiciones de contorno coherentes con la
representacion del material. En este estudio se propone una condicion cinematica
distinta de cero, incorporando un conjunto adicional de particulas destinadas a seguir
el contorno movil. Este enfoque se aplica a la simulacion del movimiento sismico que
induce la falla de taludes. Para validar el procedimiento, se modelan dos casos
geotécnicos mediante el MPM: el primero reproduce un experimento de mesa
vibratoria con resultados previamente obtenidos por otro método numérico; una vez
validado el esquema para deformaciones de magnitud considerable, se emplea para
simular la evolucion de un deslizamiento de tierra a gran escala ocurrido durante el
terremoto de Chi-Chi (Taiwan), caracterizado por una intensa deformacion y un

notable transporte de material.

Vardon et al. (2017) indican que la simulacion de deslizamientos de taludes,
abarcando tanto su etapa inicial como su evolucion completa, se ha desarrollado
empleando el Método de Puntos Materiales (MPM), una necesidad a partir del FEM
una técnica numérica avanzada capaz de representar grandes deformaciones del terreno

y movimientos continuos del material. En este estudio se presentan diversos casos de
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simulacion numérica que consideran variaciones en el angulo de la pendiente, el grado
de heterogeneidad del suelo y los efectos de la infiltracion de agua de lluvia, factores
que influyen significativamente en la estabilidad y el comportamiento de los taludes.
El modelo implementado incorpora un comportamiento constitutivo simplificado,
capaz de reproducir tanto la respuesta previa al deslizamiento (etapa de deformacion
elastica y pléstica inicial) como la fase posterior al fallo (flujo o movimiento del
material desprendido). Los resultados muestran que el MPM permite representar con
precision los mecanismos de falla mas comunes, como los deslizamientos rotacionales,
traslacionales y los flujos de detritos, ademas de capturar la transicion continua entre
estos modos de deformacion. Este enfoque constituye un avance significativo en la
modelacion geotécnica, al ofrecer una herramienta robusta para la evaluacion
cuantitativa de las consecuencias y del riesgo asociado a los deslizamientos de taludes,
proporcionando asi una base mas sélida para el disefio de medidas de prevencion y

mitigacion ante eventos de inestabilidad del terreno.

Liu et al. (2017) los flujos de detritos granulares son fendmenos frecuentes en
las regiones montafiosas del suroeste de China, donde las pendientes pronunciadas y la
inestabilidad del terreno favorecen su ocurrencia. Estos procesos se caracterizan por
presentar grandes deformaciones y transiciones complejas entre estados solidos y
fluidos, lo que dificulta el desarrollo de un modelo constitutivo fenomenologico
unificado que describa adecuadamente su comportamiento. En este estudio se propone
un esquema de modelado jerdrquico multiescala, disenado para simular el colapso de
un apilamiento granular. A nivel macroscopico, el comportamiento global del flujo se
representa mediante el Método de Puntos Materiales (MPM), particularmente
adecuado para el analisis de problemas con grandes deformaciones y desplazamientos.
Paralelamente, la relacion constitutiva local de cada punto material se obtiene a partir
del Método de Elementos Discretos (DEM), el cual modela explicitamente las
interacciones entre particulas individuales. Esta estrategia multiescalar MPM/DEM
elimina la necesidad de asumir relaciones constitutivas empiricas en el MPM,
permitiendo en su lugar una descripcion directa basada en el comportamiento
microscopico del material granular. Gracias a ello, se logra una comprension mas

profunda y coherente del comportamiento de los flujos granulares a diferentes escalas,
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constituyendo un enfoque innovador y prometedor para simular grandes deformaciones
en materiales granulares cuando sus propiedades constitutivas resultan dificiles de

definir de forma explicita.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Cuentas (2024) a extraccion continua de material en el cerro Quellorco, ubicado
sobre el barrio de la Asociacion Poblacional Vecinal (APV) Chejofia III Etapa — Puno,
ha sido realizada durante més de cinco décadas sin una adecuada planificacion técnica
ni medidas de control geotécnico. Esta actividad prolongada ha generado una situacion
critica de inestabilidad, elevando significativamente el riesgo de deslizamientos en la
zona. El peligro se intensifica por la presencia de viviendas y urbanizaciones asentadas
al pie del talud, lo que incrementa la posibilidad de dafios materiales, pérdidas humanas
y altos costos econdomicos ante un eventual colapso. El objetivo principal de la
investigacion es evaluar la estabilidad del cerro Quellorco y proponer alternativas de
estabilizacion que garanticen el cumplimiento del factor de seguridad minimo exigido
por la normativa geotécnica. Para ello, se desarrolld un estudio con enfoque
cuantitativo, de tipo no experimental y nivel descriptivo—correlacional, estructurado en
tres fases: campo, laboratorio y gabinete. Como medidas de mitigacion, se propone
reducir la carga en la cabecera del talud y afiadir material de refuerzo en el pie de los
taludes criticos (5, 6, 7'y 8). Asimismo, se recomienda la implementacion de un sistema
integral de drenaje superficial en todo de los taludes operativos y la construccion de
bancos o bermas escalonadas en el Talud 2, con el fin de mejorar la estabilidad general

del conjunto y reducir el riesgo de deslizamientos futuros.

Castro (2022) cuando el terreno esta conformado por suelos problematicos
susceptibles a fendmenos como licuacion, asentamientos excesivos O expansion
volumétrica, las cimentaciones profundas suelen considerarse una solucion viable para
garantizar la estabilidad estructural. No obstante, este tipo de cimentaciones puede
resultar econdomicamente inviable, debido al elevado consumo de materiales, los altos
costos de ejecucion y los bajos rendimientos constructivos asociados. Ante ello, los
tratamientos y métodos de mejoramiento del terreno surgen como alternativas técnicas

y econdmicas mas eficientes. Entre estos, las Columnas de Médulo Controlado (CMC)
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representan una técnica de refuerzo del suelo ampliamente utilizada. Este método
consiste en la instalacion de una malla de columnas semirrigidas, formadas por mortero
o concreto fluido, sobre las cuales se dispone un colchén de reparto de cargas. Su
funcion principal es incrementar la capacidad portante del terreno y reducir los
asentamientos diferenciales, mediante la interaccion sinérgica entre el colchon de
reparto, las columnas y el suelo circundante, que conforman el sistema de transmision
de cargas. El presente trabajo de investigacion desarrolla una revision del estado del
arte sobre los métodos analiticos empleados en el disefio de las CMC y sobre los
modelos numéricos utilizados para evaluar su comportamiento. Asimismo, se plantea
su aplicacion practica en un caso de estudio, variando pardmetros clave como el espesor
del colchon de reparto y el espaciamiento entre inclusiones, con el proposito de analizar
las deformaciones y esfuerzos generados a lo largo de las columnas y del terreno

adyacente.

Asencios (2020) analiza la influencia del arreglo estructural de las
discontinuidades en la estabilidad global de los taludes de un tajo abierto, utilizando la
metodologia de los elementos finitos (FEM) con el proposito de lograr un disefio mas
realista y representativo de las condiciones geotécnicas de los taludes operativos. Para
el desarrollo de la investigacion se realizd una revision bibliografica exhaustiva del
estado del arte, con el fin de establecer una base teorica solida sobre los enfoques y
resultados previamente obtenidos en estudios similares, asi como para seleccionar el
modelo mas adecuado para el representar las discontinuidades y definir la metodologia
de calculo a emplear. Los datos de entrada de los taludes operativos se obtuvieron a
partir de la caracterizacion geomecanica de una mina a tajo abierto en Canada, mientras
que la caracterizacion de las discontinuidades se establecid con valores tedricos
basados en la literatura especializada. Para el analisis de estabilidad, se utilizo el
software RS2 de Rocscience, el cual permitié modelar las discontinuidades de forma
discreta y variar parametros como la orientacion, el espaciamiento, la longitud y la
persistencia de estas, a fin de evaluar su impacto sobre la estabilidad del talud. Esta
investigacion analiz6 la respuesta sismica del Cerro Antenas del Morro Solar, ubicado

en Chorrillos (Lima), ante la alta peligrosidad sismica del Pert, pais que registra en
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promedio 800 sismos anuales debido a la subduccion de la placa de Nazca bajo la

Sudamericana.

Soto y Cardenas (2025) indican que la investigacion analizd la respuesta
sismica del Cerro Antenas del Morro Solar, ubicado en Chorrillos (Lima), ante la alta
peligrosidad sismica del Pert, pais que registra en promedio 800 sismos anuales debido
a la subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. El estudio se centrd en
evaluar la amplificacion topografica y los espectros de aceleracion en un area de 1.86
km?, empleando el Método de los Elementos Finitos (FEM) mediante el software
ANSYS en un modelo 3D calibrado. Para ello, se generaron modelos 2D y 3D con
Blender, QGIS y SpaceClaim, logrando una representacion precisa de la topografia y
los estratos geotécnicos. Se realizaron 23 simulaciones 2D para la calibracion,
considerando las propiedades del suelo segun el criterio de Mohr-Coulomb, registros
sismicos reales de las estaciones MSOL (cima) y CHOR (base), y condiciones
dindmicas ajustadas. Los resultados mostraron que la topografia y las propiedades del
terreno influyen directamente en la amplificacion sismica. Las aceleraciones méaximas
aumentaron con la altitud: 2.162 cm/s? en la base rocosa (punto “pref”), 4.94 cm/s* en
suelo suelto (punto “p1”) y 6.365 cm/s? en la cima (punto “p18”). El Coeficiente de
Amplificacion Topografica (CAT) varid entre 1.0 y 2.944, mientras que el Espectro
Promedio de Amplificacion Topografica (EPAT) oscil6 entre 0.277 y 65.327, con una

frecuencia de resonancia de 0.272 Hz.

Urrutia (2008) indica que debido a la alta actividad sismica de la costa peruana
y a la magnitud significativa de los eventos registrados, los analisis dinamicos han
adquirido una relevancia creciente en el disefio y evaluacion de estructuras geotécnicas.
En este contexto, la presente tesis realiza una evaluacion dindmica de la estabilidad de
los taludes de la Costa Verde, ubicados en el distrito de Miraflores, mediante el método
de los elementos finitos (FEM). Para ello, se modelaron secciones criticas de los taludes
utilizando el software GeoStudio 2004, a través de sus moddulos QUAKE/W vy
SLOPE/W, y se sometieron a la accion de cuatro registros sismicos representativos
correspondientes a los eventos mas significativos ocurridos en los afios 1966, 1970,

1974 y 2006, cercanos a la zona de estudio. Los registros de aceleracion fueron
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aplicados directamente al modelo numérico, permitiendo analizar las resistencias post-
sismicas, las deformaciones permanentes y la variacion del factor de seguridad en las
secciones evaluadas. Los resultados obtenidos proporcionaron una vision integral del
comportamiento dinamico de los taludes, tanto durante como después de los eventos
sismicos, evidenciando la influencia de las aceleraciones en la disminucion de la
estabilidad global. Como complemento, se elabor6é un manual técnico sobre el analisis
dinamico de estabilidad de taludes mediante el método de los elementos finitos en
GeoStudio 2004, incluido en los anexos de la tesis, con el objetivo de servir como guia

practica para futuros estudios y aplicaciones en ingenieria geotécnica sismica.

Moreno (2022) los taludes de la Costa Verde, ubicados entre los distritos de San
Miguel y Chorrillos en la ciudad de Lima, constituyen una zona de gran afluencia de
personas, con edificaciones en la parte superior y el circuito de playas en su base. Sin
embargo, estos taludes presentan deslizamientos frecuentes, lo que representa un riesgo
potencial de accidentes, agravado por el hecho de que Lima se encuentra en una region
altamente sismica. Tradicionalmente, la estabilidad de taludes se evaltia mediante
métodos deterministicos, los cuales proporcionan un factor de seguridad. No obstante,
el enfoque probabilistico permite incorporar la incertidumbre de los pardmetros
geotécnicos, determinando asi la probabilidad de falla y una evaluacién mas completa
del riesgo geotécnico. En este contexto, la presente tesis tiene como objetivo principal
analizar el riesgo asociado a la estabilidad de los taludes de la Costa Verde,
considerando la variabilidad de los parametros de resistencia del suelo. El estudio
abarca 23 secciones distribuidas a lo largo de los taludes, analizadas bajo condiciones
estaticas y pseudoestaticas. El factor de seguridad se obtuvo mediante el método de
equilibrio limite de Spencer, mientras que la probabilidad de falla fue determinada a
través del analisis de Monte Carlo. Los resultados indican que 10 secciones presentan
un riesgo bajo, 6 un riesgo medio, 6 un riesgo alto y 1 un riesgo muy alto. Asimismo,
se propone el banqueteo como una medida convencional de estabilizacion. Finalmente,
al comparar los costos de mitigacion con los costos asociados al riesgo, se concluye
que la estabilizacion preventiva resulta mas econdémica y segura que enfrentar las

consecuencias de un eventual colapso.
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2.1.3 Antecedentes Locales

Valderrama (2025) desarrolld6 un estudio motivado por la necesidad de
caracterizar geotécnicamente de los taludes mediante sistemas de clasificacion
empirica, empleando especificamente el método Slope Mass Rating (SMR). El
propdsito principal fue analizar las condiciones actuales de los taludes y determinar sus
niveles de estabilidad. Esta metodologia permite establecer correlaciones entre los
parametros estructurales —como la orientacion de las discontinuidades, la calidad del
area de estudio y las condiciones geométricas del talud— con un indice cuantitativo
que refleja el grado de estabilidad del terreno. Sin embargo, debido a que el
comportamiento geotécnico de taludes es inherentemente no lineal, anisotrépico y
dependiente del estado de esfuerzos, el andlisis empirico se complementa con la
modelaciéon numérica a través del Método de los Elementos Finitos (FEM). Esta
herramienta posibilita simular con mayor realismo la respuesta del terreno frente a
cargas estaticas y pseudoestaticas, evaluando las deformaciones, los esfuerzos internos

y los posibles mecanismos de falla.

Por su parte, Turpo (2018) sefiala que en la industria minera la geotecnia ha
adquirido una relevancia creciente, especialmente en el disefio y la estabilidad de
taludes. Esto se debe a que las operaciones a cielo abierto demandan excavaciones de
grandes dimensiones, lo que incrementa los riesgos asociados a la estabilidad de los
taludes constituidos por rocas, suelos o materiales fuertemente alterados cuyo
comportamiento geomecanico se asemeja al de un suelo. En este contexto, la geometria
final del tajo debe optimizar el equilibrio entre la seguridad operacional y la
rentabilidad econdomica. Por ello, el analisis de estabilidad en minas a cielo abierto
busca definir la geometria de excavacion que permita acceder al material de interés con
el méaximo nivel de seguridad, considerando pardmetros como el angulo de los taludes
individuales, el angulo global, las dimensiones de las bermas y las alturas de banco. La
investigacion tuvo como objetivo determinar los parametros geométricos Optimos del
talud que aseguren la estabilidad del tajo superficial en el area de explotacion de la

unidad minera “Moises Randy 20107, aplicando una metodologia geotécnica rigurosa.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Formulacion mixta para medios continuos en problemas axisimétricos

Seglin Ribeiro (2005) la formulaciéon mixta constituye un enfoque fundamental
en el andlisis de medios continuos mediante el método de los elementos finitos (FEM),
especialmente cuando se abordan problemas axisimétricos en geotecnia. Este tipo de
formulacion combina simultaneamente las ecuaciones de equilibrio, las leyes
constitutivas del material y las condiciones de compatibilidad de deformaciones,
permitiendo obtener una solucion mas estable y precisa que las formulaciones

exclusivamente primales o duales.

En los problemas axisimétricos, donde las condiciones geométricas y de carga
presentan simetria alrededor de un eje (por ejemplo, taludes coénicos, pilotes o
cavidades circulares), la formulacion mixta resulta particularmente util, ya que permite
describir de manera precisa la distribucion de tensiones y deformaciones a lo largo del
radio y la altura del elemento. Al incluir simultineamente variables primales
(desplazamientos) y duales (esfuerzos o presiones), se logra una representacion mas
realista del comportamiento del material, minimizando errores numéricos como el

bloqueo volumétrico o la sobreestimacion de rigidez en suelos y rocas.

Matematicamente, la formulacion mixta se basa en un principio variacional
combinado, donde se buscan funciones que satisfagan tanto las ecuaciones de
equilibrio como las relaciones constitutivas, utilizando funciones de forma adecuadas
para desplazamientos y tensiones. Esto permite que los elementos finitos capturen
correctamente los gradientes de esfuerzo y deformacidn, incluso en regiones con
concentraciones de tensiones o discontinuidades geométricas tipicas en problemas

axisimétricos.

En aplicaciones geotécnicas, como el estudio de taludes, excavaciones
circulares o cimentaciones profundas, la formulacién mixta proporciona ventajas
significativas: mejora la precision del célculo de factores de seguridad, facilita la
modelacion de materiales elasto-plasticos y no lineales, y permite una mejor
interpretacion de los resultados en términos de desplazamientos, tensiones principales

y distribuciones de esfuerzo radial y tangencial. Por estas razones, constituye una
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herramienta esencial en la simulaciéon numérica de problemas axisimétricos en medios
continuos, integrando de manera coherente la teoria mecanica con la practica
computacional del FEM, La Figura 01 muestra un elemento de suelo en condicién
axisimétrica y los componentes de tension or, 6z, 0o y Tz que actuan sobre el elemento

(Ribeiro, 2005).

Figura 01

Elemento de tierra en condicion axisimétrica
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Nota: Obtenido de Ribeiro (2005)

2.2.2 Formulacion para elementos finitos en problemas axisimétricos

Segun Prahatheswaran & Ashika (2020) un analisis experimental y mediante
el método de elementos finitos da la respuesta de taludes de suelo bajo una sobrecarga
creciente (axisimétricos), los taludes se construyeron con suelo de tamafio de granos
como arena, con dos angulos de inclinacion diferentes: 45° y 60° con respecto a la
horizontal, los taludes con patron de falla y las curvas carga-asentamiento para los
taludes se deben analizar utilizando un software de elementos finitos, y se realizar un
estudio comparativo con los datos experimentales. El andlisis debe revelar el
mecanismo de falla de los taludes si es similar al patron de falla obtenido en los ensayos
con modelos. Sin embargo, la capacidad de carga maxima de los taludes y el
asentamiento de la cresta bajo la sobrecarga pueden resultar ser diferentes a los

obtenidos mediante el método de elementos finitos y los ensayos con modelos.

De acuerdo con Zorzal (2019) la aplicacion del FEM a la resolucion de

problemas précticos de ingenieria cobrd impulso con el desarrollo de la computacion
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digital a principios de la década de 1960. Mediante la programacion informatica, es
posible desarrollar una herramienta capaz de proporcionar, de forma automatizada, la
solucion a un problema fisico formulado adecuadamente como un sistema de
ecuaciones algebraicas (o un modelo discreto). El continuo y significativo aumento de
la capacidad informatica, tanto de almacenamiento como de procesamiento, ha

permitido crear modelos discretos cada vez mas detallados y representativos.

La Figura 02 ilustra el proceso paso a paso que generalmente se debe adoptar
para el andlisis de elementos finitos de un problema de equilibrio mecanico. En el FEM,
como se menciono anteriormente, el dominio del problema a analizar se divide en un
numero discreto de subdominios o elementos de dimension finita, denominados
elementos finitos. Estos elementos estan interconectados mediante puntos llamados

nodos, formando una malla de elementos finitos.

Figura 02

Proceso de analizar un problema de equilibrio mecanico utilizando el FEM
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Se han propuesto varios tipos de elementos finitos, cuyas formulaciones se
pueden encontrar facilmente en la literatura especializada (Bathe, 1996; Zienkievicz y
Taylor, 2000; Cook et al., 2001). Los elementos finitos difieren en su forma geométrica
y numero de nodos (nno), como se observa en la Figura 03. Es importante destacar que
la eleccion del tipo de elemento también depende de la dimension del problema a

analizar: unidimensional, bidimensional o tridimensional.

Figura 03

Tipos de elementos finitos

NN,

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
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0 Ly B3

Elemento de barra Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oo nos

Nota: Obtenido de Souza (2003)

Dado que el Método de Elementos Finitos (FEM) es un método aproximado, es
necesario evaluar la convergencia de la solucion. La convergencia de la solucion
aproximada se verifica refinando la malla hasta observar una convergencia mondtona
hacia una solucion unica. Sin embargo, la precision de la solucion aproximada depende
de la calidad del modelo matematico generado para reproducir el problema fisico dado

con la mayor fidelidad posible (Zienkievicz y Taylor, 2000).

Como se menciond anteriormente, la idea del FEM es dividir el dominio del
problema en analisis en un conjunto de elementos finitos y aproximar la forma y la
variable de estado del problema en el dominio de los elementos mediante funciones de
forma e interpolacion, respectivamente. En este contexto, es importante destacar las

diferentes formulaciones: isoparamétrica, superparamétrica y subparamétrica.
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De acuerdo con Cook et al. (2001) en una formulacién isoparamétrica, las
funciones de forma e interpolacion son iguales. En la formulacion superparamétrica,
las funciones de forma tienen un orden mayor que las funciones de interpolacién. En
la formulacion subparamétrica, las funciones de forma tienen un orden menor que las
funciones de interpolacién. Segliin el Método de Elementos Finitos (FEM), las
coordenadas de cualquier punto dentro de un elemento finito se pueden escribir en

funcion de las coordenadas de cada nodo i1, de la Ecuacion O1:
X = Nx (1)

Donde x es el vector de coordenadas cartesianas; X es el vector de coordenadas
cartesianas de los nodos; N es la matriz de funciones de forma Ni, definidas en el
sistema de coordenadas natural del elemento y que dependen de su geometria y nimero

de nodos.

Segiin Bathe (1996) los procedimientos de elementos finitos se utilizan
actualmente de forma muy extendida en el analisis de ingenieria, y se prevé que su uso
aumente significativamente en los proéximos afios. Estos procedimientos se emplean
extensamente en el analisis de soélidos y estructuras, asi como en la transferencia de
calor y fluidos; de hecho, los métodos de elementos finitos son utiles en practicamente
todos los campos del andlisis de ingenieria. El desarrollo de los métodos de elementos
finitos para la solucién de problemas practicos de ingenieria comenz6 con la llegada

de la computadora digital.

Es decir, la esencia de una solucion de elementos finitos de un problema de
ingenieria reside en el establecimiento y la resolucién de un conjunto de ecuaciones
algebraicas que lo rigen, y solo mediante el uso de la computadora digital este proceso
pudo hacerse efectivo y adquirir una aplicabilidad general. Estas dos propiedades —
efectividad y aplicabilidad general en el andlisis de ingenieria— son inherentes a la
teoria utilizada y se han desarrollado en gran medida para los célculos practicos, de
modo que los métodos de elementos finitos han encontrado una amplia aceptacion en

la practica de la ingenieria.
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2.2.3 Factores que provocan problemas de axisimétricos en taludes
Segun Ribeiro (2005) la sobrecarga o excavacion puede deberse a la acumulacion
de peso en la cresta del talud o la remociéon de material en la base pueden

desestabilizarlo. Ademas de otros factores como:

e Erosion que es la pérdida de material superficial debido a la lluvia o el agua

corriente puede alterar la geometria y la resistencia del talud.

e Cambio del nivel del agua, como el aumento del nivel piezométrico o el
descenso rapido del agua, especialmente en presas, puede reducir la tension

efectiva del suelo y provocar rupturas.

e Vibraciones que se ven reflejados por los terremotos, las explosiones o el trafico

pesado pueden desestabilizar la estructura del talud.

e Degradacion del suelo o la roca, la meteorizacion (quimica, fisica y biologica)

puede reducir la resistencia del suelo y la roca con el tiempo.

2.2.4 Indicadores de inestabilidad por la axisimetria

El autor recalca que las grietas de accion y superficiales que indican la
formacion de rupturas. La erosion en carcavas como pequefios agujeros o canales que
se forman en la superficie debido al flujo de agua, que pueden evolucionar hacia la
erosion. Y finalmente la desintegracion superficial como la fragmentacion y pérdida de
material superficial, a menudo causada por ciclos de humectacion y secado (Ribeiro,

2005).

2.2.5 Restauracion de la estabilidad por problemas de axisimetria

También Ribeiro (2005) indica que la remodelacion de taludes: Ajuste de la
geometria del talud mediante cortes y rellenos para mejorar la estabilidad. La
proteccion superficial con la cobertura con vegetacion, suelo-cemento o geosintéticos
para proteger la superficie de la erosion. Contencion: Construccion de estructuras como
muros de contencidn, pilotes o anclajes al suelo. Drenaje con la implementacion de

sistemas de drenaje para reducir la presion del agua y aumentar la resistencia del suelo.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada, ya que busca
resolver un problema practico relacionado con la estabilidad de taludes operativos en
una cantera de aridos, utilizando herramientas cientificas y tecnoldgicas para optimizar
el disefio geotécnico. Su proposito es generar conocimiento Util y directamente
aplicable a la ingenieria geotécnica y minera, con el fin de mejorar la seguridad y

eficiencia de las operaciones en condiciones reales de campo.

Asimismo, el trabajo tiene un enfoque cuantitativo, dado que se fundamenta en
la recopilacion y analisis de datos numéricos provenientes de ensayos geotécnicos,
mediciones topograficas y modelamientos computacionales. Estos datos permiten
evaluar la estabilidad del talud mediante indicadores medibles, como factores de
seguridad, esfuerzos y deformaciones obtenidos a través del método de los elementos

finitos (FEM).

Se realizara una modelacion numérica bajo distintas condiciones geométricas y
geomecanicas, modificando parametros de entrada para observar su influencia en la
respuesta estructural del talud. De esta forma, los resultados se obtendran a partir de
simulaciones controladas que reproducen las condiciones reales del terreno, lo cual

permite contrastar hipétesis y validar comportamientos esperados.

Finalmente, el estudio se enmarca en el d&mbito tecnoldgico-ingenieril, pues
integra conceptos de la mecanica de rocas, geotecnia computacional y estabilidad de
taludes con el uso de software especializado, aportando soluciones técnicas que
contribuyen al desarrollo sostenible y seguro de las operaciones extractivas en la region

Moquegua.

3.1.2 Nivel de investigacion
El nivel de la presente investigacion es explicativo, ya que busca determinar las

causas y relaciones existentes entre las variables que intervienen en la estabilidad de
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taludes operativos, considerando su comportamiento bajo condiciones no
axisimeétricas. A través del modelamiento numérico mediante el método de los
elementos finitos (FEM), se pretende explicar como influyen las propiedades
geotécnicas, las condiciones geométricas y los esfuerzos internos en la estabilidad

global del talud.

El estudio presenta componentes descriptivos y analiticos, puesto que
inicialmente se realizard una caracterizacion detallada de los taludes operativos,
describiendo sus propiedades fisicas y mecanicas, su estructura geologica, y las
condiciones geomorfoldgicas del area de estudio. Posteriormente, se efectuard un
analisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante modelamiento FEM y los
métodos tradicionales de equilibrio limite, con el fin de interpretar los factores que

inciden en el comportamiento del talud.

El nivel explicativo se evidencia también en la intencién de establecer
relaciones causales entre las variables analizadas, permitiendo comprender el impacto
que generan los diferentes parametros geotécnicos y condiciones de carga sobre el
factor de seguridad y la deformacion del talud. Esto contribuird a formular criterios
técnicos que sustenten el redisefio o la optimizacion de la geometria operativa del talud,

mejorando su estabilidad y reduciendo riesgos asociados a fallas.

En sintesis, el nivel de investigacion se orienta a explicar el fendmeno de
estabilidad de taludes mediante simulacién numérica, con el propdsito de generar
conocimiento técnico aplicable al disefio y control geotécnico de canteras de aridos en

la region Moquegua, integrando teoria, analisis computacional y validacion ingenieril.

3.1.3 Diseiio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es de tipo experimental, debido a que no
se manipulan directamente las variables del entorno fisico real, sino que se analizan y
simulan sus comportamientos a partir de datos observados y pardmetros obtenidos en
campo y laboratorio. El estudio se basa en la observacion, recopilacion y analisis de
informacion geotécnica para posteriormente representar el comportamiento del talud

mediante modelos numéricos utilizando el método de los elementos finitos (FEM).
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Se considera un disefio transversal, ya que la informacion sera recolectada en
un momento determinado del tiempo, correspondiente al estado actual de los taludes
operativos de la cantera. A partir de estos datos, se construird un modelo geotécnico
que permita evaluar la estabilidad y el desempeio estructural del talud en condiciones
estaticas y pseudoestaticas (sismicas), sin requerir un seguimiento temporal

prolongado.

El disefio también presenta un enfoque correlacional-explicativo, pues busca
identificar la relacion existente entre las variables geotécnicas (cohesion, angulo de
friccion, densidad, modulo de elasticidad, entre otras) y el comportamiento global del
talud (esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad). A través del modelamiento
computacional se pretende explicar como las variaciones en dichos parametros afectan
la estabilidad estructural del talud y la respuesta de los taludes operativos ante

condiciones no axisimétricas.

Finalmente, el disefio metodoldgico se apoya en el uso de herramientas
numéricas y analiticas, integrando datos de campo, resultados de laboratorio y
simulaciones computacionales. Este enfoque permite validar los resultados obtenidos
y garantizar la confiabilidad del analisis, brindando una base técnica solida para la toma
de decisiones en el disefio y operacion de taludes en canteras de aridos de la region

Moquegua.

3.2 Ambito temporal y espacial

La presente investigacion se desarrolld durante el periodo comprendido entre el
segundo semestre y final del 2025, tiempo en el cual se realiz6 la recopilacion de
informacion de campo y gabinete, la caracterizacion geotécnica de los materiales de la
cantera de aridos Solange AR, asi como el procesamiento y andlisis de datos mediante
el modelamiento numérico con la metodologia del Método de los Elementos Finitos
(FEM). Este intervalo permitié evaluar las condiciones operativas del talud en el estado

en que se encontraba durante el desarrollo del estudio.

El ambito temporal del estudio corresponde a un analisis estatico y

pseudoestatico y representativo de las condiciones geotécnicas vigentes en el periodo
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de investigacion, considerando parametros obtenidos de ensayos y observaciones
realizadas en dicho lapso. Los resultados y conclusiones son validos para las
condiciones geométricas, geomecanicas y operativas existentes durante ese tiempo,
constituyendo una referencia técnica para la evaluacion y gestion de la estabilidad de

taludes en etapas similares de explotacion.

La presente investigacion se desarrollard en el &mbito geografico de la region
Moquegua, ubicada en el sur del Perq, caracterizada por una topografia accidentada y
una notable actividad sismica debido a su proximidad con la zona de subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Estas condiciones geodinamicas y
morfoldgicas influyen directamente en el comportamiento geotécnico de los taludes

operativos.

El estudio se centrara especificamente en la cantera de aridos denominada
Solange Ar, ubicada en la provincia Mariscal Nieto, donde se desarrollan actividades
extractivas a cielo abierto destinadas a la produccion de agregados para la construccion.
El area presenta taludes con geometrias irregulares y variaciones litologicas que

requieren una evaluacion detallada mediante modelamiento geotécnico avanzado.

El &mbito espacial también abarca el laboratorio de mecanica de suelos y rocas,
donde se realizaran los ensayos geotécnicos correspondientes a las muestras extraidas
del area de estudio (Anexo 02). Estos resultados permitirdn definir las propiedades
fisicas y mecanicas del material, las cuales serdn empleadas como parametros de
entrada en el modelamiento numérico basado en el método de los elementos finitos

(FEM).

El procesamiento y andlisis de los datos se llevard a cabo mediante software
especializado de analisis geotécnico, en un entorno de simulacion computacional que
permitira representar las condiciones reales del terreno. De esta manera, el ambito
espacial integra tanto el entorno natural-operativo (cantera) como el técnico-cientifico
(laboratorio y modelamiento), asegurando un enfoque integral para el estudio de la

estabilidad de taludes en la region Moquegua (Figura 04).
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Figura 04
Mapa de Ubicacion de la Cantera “Solange Ar”
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Nota: Elaboracién propia en base a Google Maps, Sistema de coordenadas UTM.4.5 Poblacion
y muestra

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estd conformada por el conjunto de
taludes operativos existentes en la Cantera de Aridos “Solange Ar” de aridos ubicada
en la region Moquegua, que presentan diferentes caracteristicas geométricas,
litologicas y geotécnicas. Estos taludes representan las unidades de analisis principales,
ya que en ellos se concentra el fenomeno objeto de estudio: la estabilidad estructural

bajo condiciones no axisimétricas.

Cada talud constituye un sistema geotécnico complejo compuesto por
materiales de diversa naturaleza, presencia de discontinuidades, variaciones de
pendiente y condiciones de humedad que influyen directamente en su comportamiento.
Por ello, la poblacion también incluye las propiedades fisicas y mecanicas de los
taludes operativos y del material granular que conforma los taludes, las cuales seran

determinadas mediante ensayos de laboratorio y mediciones de campo.
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Asimismo, forman parte de la poblacion los datos técnicos obtenidos a partir de
los levantamientos topograficos, los registros de campo y los resultados de
modelamiento numérico, los cuales representan la informacion cuantitativa sobre la
respuesta estructural de los taludes frente a cargas estaticas y sismicas. Estos datos
permitiran identificar los parametros criticos que determinan la estabilidad del terreno

y validar el comportamiento del modelo geotécnico propuesto.

En sintesis, la poblacion de estudio abarca tanto los elementos fisicos (taludes,
materiales, estructuras geoldgicas) como los datos técnicos asociados (parametros
geotécnicos, factores de seguridad, esfuerzos y deformaciones). Este enfoque integral
garantiza una representacion completa del entorno geotécnico de la cantera y permite
realizar un andlisis riguroso mediante el método de los elementos finitos (FEM),

orientado a la mejora de la estabilidad de los taludes operativos en la region Moquegua.

3.3.2 Muestra

La muestra de la presente investigacion estuvo conformada por un conjunto
representativo de progresivas de los taludes operativos seleccionados dentro de la
cantera de aridos ubicada en la regidon Moquegua para ello se estima 4 progresivas
representativas, 000+100, 000+140, 000+180 y 000+220. Los cuales presentan
caracteristicas geoldgicas, geométricas y geotécnicas relevantes para el analisis de
estabilidad. La seleccion se realizoé considerando criterios técnicos como la altura, el
angulo de inclinacién, las condiciones estructurales de los taludes operativos y la

accesibilidad para la toma de datos de campo.

En total, se consideraron cuatro taludes principales que reflejan las condiciones
tipicas de explotacion y las variaciones mas significativas dentro del area de estudio,
de las cuales se realizaran las progresivas en estudio. Estos taludes fueron analizados
de forma detallada mediante levantamientos topograficos, ensayos geotécnicos de
laboratorio y modelamiento numérico utilizando el método de los elementos finitos
(FEM). La eleccion de estos sectores permitird comparar comportamientos
estructurales bajo diferentes escenarios y validar la influencia de la geometria no

axisimétrica en la estabilidad global.
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Los criterios de muestreo aplicados fueron de tipo intencional o no
probabilistico, ya que la seleccion se basa en el juicio técnico del investigador y en la
representatividad geotécnica de los sectores elegidos. Este enfoque es adecuado debido
a que no se pretende realizar inferencias estadisticas sobre una poblacion amplia, sino
analizar en profundidad casos especificos que permitan comprender el comportamiento

del sistema geotécnico bajo estudio.

La muestra incluyo tanto los componentes fisicos del talud (materiales,
estructuras y discontinuidades) como los pardmetros cuantitativos derivados de los
ensayos y del modelamiento numérico (cohesion, friccion, deformaciones, esfuerzos y
factores de seguridad). Esta informacion permitio realizar un andlisis integral,
validando la hipotesis planteada y proponiendo mejoras técnicas aplicables a la gestion

y estabilidad de taludes operativos en canteras de aridos de la regiéon Moquegua.

3.4 Instrumentos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se aplicod diversas técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos que permitieron obtener informacion precisa y
confiable sobre las condiciones geotécnicas y estructurales de los taludes operativos

analizados en la cantera de aridos de la region Moquegua.

En primer lugar, se utilizo la observacion directa de campo, mediante la cual se
identificaran los taludes de la cantera, el estado de los taludes, asi como las condiciones
de drenaje y estabilidad aparente (que no se encontrd). Para esta técnica se emplearon
instrumentos como clindmetros, GPS y cdmaras fotograficas de alta resolucién, que

facilitaron la caracterizacion geotécnica y la elaboracion de croquis de campo.

En segundo lugar, se aplicaron ensayos geotécnicos de laboratorio y gabinete,
orientados a determinar los pardmetros fisicos y mecéanicos de los materiales que
conforman los taludes. Entre los Ensayos Geotécnicos mas relevantes se incluyen la
determinacion de la densidad natural, contenido de humedad, limites de Atterberg,
resistencia al corte directo residual y la determinacion de la capacidad portante del

suelo. Los resultados de estos ensayos proporcionaron los parametros de resistencia
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necesarios para el modelamiento numérico mediante el método de los elementos finitos

(FEM).

Finalmente, se utilizard la modelacion numérica computacional, empleando
software especializado (Slide y Phase2 del Rocscience) para simular el
comportamiento de los taludes bajo condiciones estaticas y sismicas. Esta técnica
permitird analizar la distribucion de esfuerzos, deformaciones y el factor de seguridad
en diferentes escenarios geométricos y geotécnicos. Los instrumentos digitales
utilizados incluyen estaciones de trabajo con software de analisis FEM, hojas de

calculo y programas de procesamiento de datos geotécnicos.

En conjunto, las técnicas e instrumentos seleccionados garantizan la validez,
confiabilidad y precision de los datos obtenidos, permitiendo una adecuada correlacion
entre los resultados de campo, laboratorio y simulacién numérica. Esto contribuye
directamente al cumplimiento de los objetivos planteados y a la verificacion de la

hipotesis de investigacion.

3.5 Procedimiento
3.5.1 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

La validacion y confiabilidad de los instrumentos constituyeron un aspecto
fundamental en toda investigacion cientifica, ya que garantizan que los datos obtenidos
sean precisos, consistentes y representativos de la realidad estudiada. En el presente
estudio, orientado al modelamiento geotécnico de taludes operativos mediante el
método de los elementos finitos (FEM), se aplicaron procedimientos rigurosos para
asegurar la calidad de la informacion recolectada tanto en campo como en laboratorio

y gabinete.

El plan de validacion consistio en comparar los resultados obtenidos del modelo
numérico (FEM) con la informacion real que se recopilard en el talud mediante
mediciones de campo y ensayos de laboratorio. Se obtuvo datos como la geometria
actualizada del talud y pardmetros geotécnicos derivados de pruebas de corte directo
residual y carga portante. Con esta informacion se verificod si el modelo reprodujo

adecuadamente la distribucion de esfuerzos, desplazamientos y factores de seguridad.
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Se wvalidaron los resultados mediante la comparacion con los métodos
tradicionales de equilibrio limite, lo que permitira confirmar si el modelamiento con
FEM no axisimétrico representard de manera mas precisa los modos de falla y factores
de seguridad. Con ello, se asegurara la confiabilidad del modelo para la toma de
decisiones sobre la estabilidad de los taludes en la cantera. De igual forma, la
confiabilidad se garantizard& mediante la certificacion del laboratorio donde se
desarrollaran los ensayos y la aplicacion de métodos de andlisis comparativo entre
resultados de campo, laboratorio y modelamiento numérico. Este enfoque integral
permitird minimizar los margenes de error y asegurar la coherencia interna de los datos

procesados.

En conjunto, estas acciones aseguran que los instrumentos empleados en la
investigacion sean validos, confiables y técnicamente apropiados para evaluar la
estabilidad de taludes en condiciones no axisimétricas, fortaleciendo asi la solidez

metodolégica y la credibilidad de los resultados obtenidos.

3.5.2 Validez de los instrumentos

La validez de los instrumentos en la presente investigacion se establecid
considerando tanto enfoques paramétricos como no paramétricos, debido a la
naturaleza mixta de las variables que se analizaron. En el estudio propuesto sobre la
estabilidad de taludes mediante el método de los elementos finitos (FEM), se
contemplard el uso de variables cuantitativas, como la cohesion, el d&ngulo de friccion,
el peso unitario y el moddulo de elasticidad; y cualitativas, relacionadas con las
caracteristicas estructurales de los taludes operativos, tipo de discontinuidades y

condiciones geoldgicas observadas en campo.

Desde el enfoque paramétrico, la validez se garantizo mediante la precision y
representatividad de los pardmetros numéricos que se obtendran en los ensayos de
laboratorio y mediciones de campo. Los datos seran procesados estadisticamente a
través del célculo de promedios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion, con
el fin de identificar valores atipicos y asegurar su consistencia. Ademas, los

procedimientos experimentales se ejecutaron conforme a las normas ASTM y NTP,
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asegurando que las mediciones sean validas, comparables y ajustadas a los estandares

internacionales de la ingenieria geotécnica.

En el caso del enfoque no paramétrico, la validez se verific6 mediante la
consistencia y pertinencia de los instrumentos cualitativos que se aplicaran durante las
observaciones de campo. Las fichas de caracterizacion geotécnica, registros
fotograficos y croquis estructurales seran sometidas a revision por parte de especialistas
en geotecnia y mecanica de rocas, con el proposito de confirmar que las descripciones
realizadas correspondan fielmente a las condiciones geologicas reales. Este proceso de
validacion por juicio de expertos permitira fortalecer la confiabilidad de los

instrumentos cualitativos empleados.

En conjunto, la aplicacién de ambos enfoques permitié asegurar una validez
integral de los instrumentos, de modo que los resultados numéricos obtenidos mediante
el modelamiento FEM se relacionen adecuadamente con las observaciones empiricas
de campo. De esta manera, se garantizara que los datos recopilados y procesados
reflejen con fidelidad el comportamiento geotécnico real de los taludes operativos en

la cantera de aridos de la region Moquegua.

3.5.3 Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos en la presente investigacion se establecio
mediante procedimientos que aseguren la precision, estabilidad y reproducibilidad de
los datos obtenidos en campo, laboratorio y modelamiento numérico. Dado que el
estudio contempla variables tanto paramétricas como no paramétricas, se aplicaran

métodos diferenciados para garantizar la consistencia de los resultados en cada caso.

Desde el enfoque paramétrico, la confiabilidad se evalué a través de la
repeticion controlada de mediciones y ensayos geotécnicos, con el fin de verificar que
los resultados presenten variaciones minimas entre cada repeticion. Los datos
obtenidos en laboratorio, como la cohesion, el angulo de friccion, la densidad y el
moédulo de elasticidad, fueron sometidos a andlisis estadisticos de dispersion,
calculando el error relativo, la desviacidon estandar y el coeficiente de variacion. De

esta forma, se garantizara que los instrumentos de medicion y los procedimientos de
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ensayo generen resultados consistentes, precisos y comparables en diferentes

condiciones experimentales.

En cuanto al enfoque no paramétrico, la confiabilidad se asegurdé mediante la
revision cruzada y la validacion por juicio de expertos. Las observaciones de campo,
registros fotograficos, fichas geotécnicas y mapas estructurales fueron revisadas por
profesionales con experiencia en mecanica de rocas y geotecnia, quienes evaluaran la
coherencia y wuniformidad de los datos registrados. Ademas, se realizaron
verificaciones entre observadores para reducir la subjetividad y confirmar que las
interpretaciones cualitativas sean consistentes a lo largo del proceso de recoleccion de

informacion.

De manera complementaria, el modelo numérico mediante el método de los
elementos finitos (FEM) fueron contrastados mediante simulaciones repetidas y
analisis comparativos, utilizando parametros de entrada obtenidos en diferentes etapas
de la investigacion. Esta triangulacion entre datos de campo, laboratorio y
modelamiento permitird comprobar la confiabilidad global de los resultados y

minimizar los margenes de error.

En sintesis, la aplicacion de procedimientos de verificacion estadistica, control
de repetitividad y revision técnica especializada permitié garantizar que los
instrumentos utilizados en la investigacion sean altamente confiables, asegurando que
los resultados obtenidos reflejen de forma consistente el comportamiento real de los

taludes operativos analizados en la cantera de aridos de la region Moquegua.

3.6 Analisis de datos
3.6.1 Métodos y técnicas para la presentacion y andlisis de datos

En la presente investigacion, los métodos y técnicas para la presentacion y
analisis de datos se establecieron con el propdsito de interpretar de manera objetiva,
sistemdtica y precisa la informacion obtenida en las etapas de campo, laboratorio y
modelamiento numérico. Dado que el estudio busca evaluar la estabilidad de taludes
operativos mediante el método de los elementos finitos (FEM) en una cantera de aridos

de la regiéon Moquegua, serd fundamental organizar y procesar los datos geotécnicos
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de forma que permitan identificar patrones, relaciones y comportamientos relevantes

de los taludes operativos.

El andlisis de los resultados se desarrolld aplicando métodos estadisticos y
graficos, tanto paramétricos (para los datos numéricos obtenidos de ensayos de
laboratorio y simulaciones FEM) como no paramétricos (para la interpretacion de
observaciones estructurales y descriptivas). De esta manera, se podra garantizar una
comprension integral del fenomeno estudiado, combinando la evidencia cuantitativa

con la cualitativa.

La presentacion de los datos se realizé mediante tablas, figuras, graficos, curvas
de comportamiento y modelos numéricos, que permitiran visualizar los resultados de
manera clara y comparativa. Estos elementos facilitaran la evaluacion del desempeio
de los taludes bajo distintas condiciones geométricas y sismicas, ademas de servir como

base para la validacion de la hipotesis y el cumplimiento de los objetivos planteados.

En conjunto, la aplicacién adecuada de los métodos y técnicas de analisis
permitié transformar los datos recolectados en informacion Util y técnicamente
sustentada, contribuyendo a la generacion de conclusiones confiables y aplicables en
el ambito de la ingenieria geotécnica y la gestion segura de taludes en operaciones

mineras y canteras.

3.6.2 Métodos de andlisis de datos

El andlisis de los datos en la presente investigacion se realizd empleando
métodos cuantitativos y cualitativos, con el fin de interpretar de manera integral la
informacion obtenida en las etapas de campo, laboratorio y modelamiento numérico.
Estos métodos permitiran evaluar el comportamiento geotécnico de los taludes
operativos en condiciones no axisimétricas, asi como determinar los factores que

influyen en su estabilidad bajo escenarios estaticos y sismicos.

Desde el enfoque cuantitativo, se aplicO métodos estadisticos paramétricos,
orientados al tratamiento de los resultados numéricos derivados de los ensayos de
laboratorio y de las simulaciones realizadas mediante el método de los elementos

finitos (FEM). Los datos fueron organizados en tablas y procesados mediante calculos



49

de tendencia central (media, mediana), dispersion (desviacion estdndar, varianza) y
correlacion, con el propdsito de identificar la consistencia y variabilidad de los
parametros geotécnicos. Asimismo, se analizaron los valores obtenidos del factor de
seguridad y de las deformaciones maximas de los modelos, a fin de determinar el

desempeiio estructural de los taludes en las diferentes condiciones simuladas.

Por otro lado, desde el enfoque cualitativo o no paramétrico, se empleo el
analisis descriptivo e interpretativo de las observaciones realizadas en campo. Este
incluira la evaluacion de las caracteristicas geomorfologicas, tipos de discontinuidades,
estructuras geoldgicas y condiciones de drenaje. La informacién serd procesada
mediante la comparacion entre observaciones empiricas, croquis estructurales y
resultados del modelamiento numérico, permitiendo establecer relaciones entre la

configuracion fisica del terreno y la respuesta mecanica simulada.

Finalmente, se aplicd un andlisis comparativo integral entre los resultados
obtenidos de campo, laboratorio y simulaciéon numérica. Este procedimiento permitid
contrastar los valores calculados de estabilidad con los parametros reales de los taludes
operativos, validando el modelo geotécnico propuesto. De esta manera, los métodos de
analisis seleccionados facilitaran la verificacion de la hipdtesis y el cumplimiento de
los objetivos planteados en la investigacion, contribuyendo a la formulacion de
recomendaciones técnicas para la estabilidad de taludes en canteras de aridos de la

region Moquegua.

3.6.3 Técnicas de procesamiento y presentacion de datos

El procesamiento y la presentacion de los datos en la presente investigacion se
realizaron de forma sistematica, con el objetivo de ordenar, analizar y representar la
informacion obtenida en las etapas de campo, laboratorio y modelamiento numérico.
Estas técnicas permitiran transformar los datos brutos en resultados claros, verificables
y comparables, que sirvan de base para la interpretacion del comportamiento

geotécnico de los taludes operativos analizados.

El procesamiento de los datos se llevdo a cabo mediante la organizacion,
clasificacion y codificacion de la informacion recolectada, utilizando herramientas

informéticas como hojas de célculo (Microsoft Excel), software estadistico basico y
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programas especializados de modelamiento geotécnico, como Phase2 del Rocscience.
Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio se ingresardn en matrices de
datos, sobre las cuales se aplicaran operaciones estadisticas descriptivas —como
promedios, desviaciones estandar, coeficientes de variacion y andlisis de correlacion—
con el fin de determinar la consistencia y representatividad de los parametros

geotécnicos.

Los resultados del modelamiento numérico fueron procesados mediante
herramientas de analisis grafico y comparativo, con el propodsito de identificar la
distribucion de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos y factores de seguridad en
los taludes bajo diferentes condiciones geométricas y sismicas. Este procesamiento
permiti6 validar la respuesta del modelo frente a las condiciones reales observadas en
campo, garantizando coherencia entre la simulacion y el comportamiento fisico de los

taludes operativos.

En conjunto, estas técnicas de procesamiento y presentacion de datos
permitieron garantizar la claridad, precision y objetividad de los resultados, facilitando
su analisis, discusion e interpretacion dentro del marco metodolédgico del estudio. De
esta manera, se asegurara que la informacion generada sea util para la validacion de la
hipdtesis y el cumplimiento de los objetivos propuestos en el modelamiento geotécnico

de los taludes operativos de la cantera de aridos en la region Moquegua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la caracterizacion geotécnica y materiales del talud

La caracterizacion geotécnica y de los materiales que conforman el talud
operativo constituye una etapa fundamental para la evaluacion de su estabilidad, ya que
permite conocer el comportamiento fisico y mecanico de los materiales bajo
condiciones reales de explotacion. En esta seccion se presentan los resultados
obtenidos a partir de los trabajos de campo, muestreo y ensayos de laboratorio
realizados en la cantera de aridos Solange AR, los cuales sirven como base para el

analisis y modelamiento numérico posterior.

Los resultados de la caracterizacion incluyen la determinacion de las
propiedades fisicas, como peso especifico, contenido de humedad y granulometria, asi
como de los parametros mecanicos relevantes, tales como cohesion, angulo de friccion
interna y modulo de deformacién. Estos pardmetros reflejan la heterogeneidad y el
grado de variabilidad del material del talud, aspectos que adquieren especial
importancia en un contexto de condiciones no axisimétricas, donde el comportamiento

de los taludes operativos no puede asumirse uniforme ni simplificado.

4.1.1 Propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales

El peso especifico del material, con un valor de 16.67 kN/m?, representa la
relacion entre el peso total del suelo y su volumen, incluyendo la fase solida y los
vacios. Este valor es caracteristico de materiales granulares con presencia de finos,
tipicos de canteras de aridos, y tiene una influencia directa en las fuerzas actuantes
sobre el talud, particularmente en la generacion de esfuerzos normales y cortantes que

condicionan su estabilidad global.

La cohesion, determinada en 0.039 ton/m?, indica una resistencia aparente baja,
propia de materiales poco cementados o con escasa union entre particulas. Este
comportamiento sugiere que la estabilidad del talud depende principalmente del
componente friccional del material, lo que hace al sistema mas sensible a cambios

geométricos, vibraciones operativas o variaciones en las condiciones de humedad.
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El angulo de friccidon interna, con un valor de 32.58°, refleja una capacidad
resistente moderada del material frente al deslizamiento, asociada al rozamiento entre
particulas. Este pardmetro resulta fundamental en el andlisis de estabilidad, ya que
gobierna la resistencia al corte en condiciones de bajo aporte cohesivo, siendo
coherente con el comportamiento esperado para materiales de origen aluvial o triturado

presentes en canteras de aridos.

El coeficiente de Poisson, con un valor adimensional de 0.25, describe la
relacion entre la deformacion lateral y la deformacion axial del material bajo carga.
Este valor es tipico de suelos y materiales granulares parcialmente consolidados, y su
correcta definicion es esencial en el modelamiento mediante el Método de los
Elementos Finitos (FEM), ya que influye en la distribucion de deformaciones y

esfuerzos dentro del talud.

Para terminar, el modulo de elasticidad, estimado en 1500 MPa, representa la
rigidez del material frente a la deformacion eldstica. Este valor indica un
comportamiento relativamente rigido, compatible con materiales compactados o
parcialmente cementados, y resulta determinante para la evaluacion de
desplazamientos y deformaciones en el modelamiento numérico. En conjunto, las
propiedades fisicas y mecanicas determinadas proporcionan una base geotécnica
confiable para el andlisis de estabilidad del talud operativo en condiciones no

axisimétricas. La Tabla 02 hace un resumen de los valores obtenidos en laboratorio.

Tabla 02

Propiedades operativas del material de la cantera

Propiedades Unidad Valor
Peso especifico kN/m? 16.67
Cohesion kN/m? 0.3825
Angulo de friccion grados 32.58
Coeficiente de Poison - 0.25
Moédulo de Elasticidad MPa 1500

Nota: Datos obtenidos de ensayos de laboratorio certificado
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4.1.2 Parametros geotécnicos utilizados en el modelamiento FEM

El modelamiento geotécnico del talud operativo de la cantera de aridos Solange
AR se realiz6 mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM) utilizando el
software Phase2 de Rocscience, el cual permite simular de manera detallada el
comportamiento esfuerzo—deformacion de los taludes operativos bajo condiciones
reales de carga y geometria no axisimétrica. Para ello, fue fundamental la correcta
seleccion y definicion de los pardmetros geotécnicos que describen el comportamiento

constitutivo de los materiales analizados.

Los parametros incorporados al modelo FEM fueron obtenidos a partir de los
resultados de los ensayos de laboratorio, observaciones de campo y criterios técnicos
de la literatura especializada. Se adoptdé un modelo constitutivo elasto—plastico tipo
Mohr—Coulomb, ampliamente utilizado en andlisis de estabilidad de taludes,
considerando el peso especifico (y = 16.67 kN/m?), la cohesion (c = 0.039 ton/m?) y el
angulo de friccion interna (¢ = 32.58°) como pardmetros resistentes principales. Estos
valores permiten representar adecuadamente el comportamiento al corte del material,
caracterizado por una baja cohesion y una resistencia dominada por el componente

friccional.

Para definir la respuesta deformacional del material se incorporaron el médulo
de elasticidad (E = 1500 MPa) y el coeficiente de Poisson (v = 0.25), parametros
esenciales para la correcta simulacion de desplazamientos y redistribucion de esfuerzos
dentro del talud. La eleccion de estos valores resulta coherente con el tipo de material
presente en la cantera y permite al software Phase2 calcular de manera realista las

deformaciones elasticas previas a la plastificacion de los taludes operativos.

En el modelo se consideraron condiciones de frontera adecuadas, restringiendo
los desplazamientos en la base y en los laterales del dominio de analisis, de acuerdo
con las recomendaciones técnicas del software, con el fin de evitar efectos de borde
que alteren los resultados. La discretizacion del dominio se realizo mediante una malla
de elementos finitos refinada en las zonas criticas del talud, permitiendo una mejor

captura de los gradientes de esfuerzo y deformacion.
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Los parametros geotécnicos definidos fueron utilizados para la evaluacion del
comportamiento global del talud y la identificacion de zonas potenciales de falla,
desplazamientos maximos y niveles de plastificacion. De este modo, el uso del software
Phase2, junto con una adecuada seleccion de pardmetros geotécnicos, permitid
desarrollar un andlisis FEM consistente y representativo de las condiciones reales de

estabilidad del talud operativo en la cantera de aridos Solange AR.

4.2 Resultados del analisis geométrico y condiciones no axisimétricas del talud
operativo

El andlisis geométrico del talud operativo de la cantera de aridos Solange AR
evidencid una configuracion irregular, producto de la dindmica propia del proceso de
explotacion, la secuencia de avance de los frentes de trabajo y las caracteristicas
naturales del terreno. Los resultados muestran que el talud no presenta una geometria
uniforme ni simétrica, observandose variaciones significativas en la altura de bancos,
angulos de inclinacion y longitudes de talud a lo largo del frente operativo, lo cual

condiciona el comportamiento geotécnico global del sistema (Anexo 03).

Desde el punto de vista no axisimétrico, se identificaron cambios geométricos
laterales que influyen directamente en la redistribucion de esfuerzos y deformaciones
dentro de los taludes operativos. Estas variaciones generan concentraciones locales de
esfuerzos, especialmente en zonas de transicion entre bancos y en sectores donde el
talud presenta cambios abruptos de pendiente. Dichas condiciones no pueden ser
representadas adecuadamente mediante modelos simplificados bidimensionales,
justificando la necesidad de un enfoque FEM que considere la complejidad geométrica

real del talud.

Los resultados del analisis geométrico permitieron definir con mayor precision
los perfiles criticos del talud, los cuales fueron incorporados al modelamiento numérico
en Phase2. Se determin6 que los sectores con mayor altura efectiva de talud y angulos
mas pronunciados presentan una mayor susceptibilidad a deformaciones y procesos de
inestabilidad, particularmente cuando se combinan con materiales de baja cohesion y

resistencia friccional dominante.
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El estudio evidencié que la geometria no axisimétrica influye en el desarrollo
de mecanismos de falla no uniformes, con superficies potenciales de deslizamiento que
no siguen trayectorias circulares simples, sino que se adaptan a la morfologia real del
talud. Este comportamiento resalta la importancia de considerar la geometria
tridimensional implicita del sistema, aun cuando el andlisis se realice en secciones

representativas mediante FEM bidimensional.

En conjunto, los resultados del andlisis geométrico y de las condiciones no
axisimétricas del talud operativo demuestran que la estabilidad del talud esta
fuertemente condicionada por su configuracion real de explotacion. La incorporacion
de estas caracteristicas en el modelamiento geotécnico permite obtener evaluaciones
mas realistas y confiables, constituyendo una base técnica solida para la interpretacion
de los resultados de estabilidad y la formulacion de recomendaciones operativas para

la cantera de aridos Solange AR.

4.2.1 Configuracion geométrica real del talud

La configuracién geométrica real del talud operativo en la cantera de aridos
Solange AR fue definida a partir del andlisis de las cuatro progresivas estudiadas:
000+100, 000+140, 000+180 y 000+220, las cuales se ubican a una altitud aproximada
de 1800 m.s.n.m. Estas secciones representan tramos criticos del frente de explotacion
y fueron seleccionadas por su relevancia operativa y por presentar condiciones
geométricas representativas del talud tunico desarrollado durante la actividad

extractiva.

Los resultados muestran que en las progresivas analizadas el talud presenta una
altura aproximada de 50 metros, configurandose como un talud Unico continuo, sin
bermas intermedias significativas. Esta condicion geométrica incrementa la demanda
geotécnica sobre el talud de cantera, ya que la altura total del talud genera mayores
esfuerzos gravitacionales, los cuales influyen directamente en la distribucion de
tensiones y en la magnitud de las deformaciones desarrolladas a lo largo del perfil del

talud.

En cuanto a la inclinacidn, se determiné un angulo promedio de 33°, valor que

refleja una configuracion relativamente empinada para materiales de baja cohesion,
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como los presentes en la cantera. Si bien este angulo puede considerarse
operativamente eficiente, desde el punto de vista geotécnico representa una condicion
que requiere una evaluacion detallada de estabilidad, especialmente considerando la

variabilidad lateral de la geometria y las propiedades del material.

La comparacion entre las progresivas evidencia ligeras variaciones geométricas
en la longitud del talud y en la morfologia del pie y la cresta, producto de la topografia
natural y del avance no uniforme de la explotacion. Estas diferencias, aunque
aparentemente menores, generan condiciones no axisimétricas que influyen en el
comportamiento mecanico del talud y en la localizacién de zonas criticas de

deformacion y potencial falla.

La definicién de la configuracion geométrica real del talud permiti6 establecer
modelos representativos para el analisis mediante el Método de los Elementos Finitos
(FEM), incorporando las condiciones reales de altura, inclinacién y altitud. Esta
aproximacion garantiza que los resultados del modelamiento reflejen de manera mas
fiel el comportamiento geotécnico del talud operativo en las diferentes progresivas

evaluadas.

4.2.2 Influencia de la geometria no axisimétrica en la estabilidad

La geometria no axisimétrica del talud operativo de la cantera de aridos Solange
AR ejerce una influencia determinante en su comportamiento geotécnico y en los
mecanismos de estabilidad desarrollados. A diferencia de taludes ideales con geometria
uniforme, las variaciones laterales de altura, inclinacién y morfologia del talud generan
una distribucion no homogénea de esfuerzos y deformaciones, condicionando la

respuesta mecanica de los taludes operativos ante las cargas gravitacionales.

Los resultados del analisis muestran que las irregularidades geométricas entre
las progresivas evaluadas producen concentraciones locales de esfuerzos,
principalmente en zonas de transicion entre la cresta, el cuerpo del talud y el pie. Estas
concentraciones incrementan la probabilidad de desarrollo de deformaciones
diferenciales y de procesos de plastificacion localizada, lo cual reduce el margen de
estabilidad en sectores especificos del talud, aun cuando el comportamiento global

pueda aparentar ser estable.
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Desde una perspectiva geotécnica, la geometria no axisimétrica influye también
en la forma y trayectoria de las superficies potenciales de falla, las cuales no responden
a mecanismos circulares o planos simples. En el modelamiento FEM se observa que
las zonas criticas tienden a adaptarse a la configuracion real del talud, desarrollando
mecanismos de falla compuestos o progresivos, especialmente en taludes unicos de
gran altura y con angulos relativamente empinados, como los analizados en este

estudio.

La falta de simetria geométrica afecta la redistribucion de esfuerzos en los
taludes operativos, generando diferencias significativas en los desplazamientos
laterales a lo largo del talud. Estos desplazamientos no uniformes pueden inducir
procesos de relajacion tensional y pérdida gradual de resistencia, incrementando la
susceptibilidad a inestabilidades locales, particularmente en condiciones operativas

continuas.

En conclusion, la consideracion de la geometria no axisimétrica resulta
fundamental para una evaluacion realista de la estabilidad del talud operativo. El
analisis desarrollado evidencia que los modelos simplificados tienden a subestimar los
efectos adversos de las irregularidades geométricas, mientras que el enfoque FEM
permite identificar zonas criticas y comprender de manera integral la influencia de la
geometria real en la estabilidad del talud, aportando criterios técnicos mas confiables

para su gestion y control geotécnico.

4.3 Resultados del modelamiento geotécnico mediante el método de los elementos
finitos (FEM)

La evaluacion de la estabilidad del talud operativo mediante modelamiento
geotécnico numérico constituye una herramienta fundamental para comprender el
comportamiento geotécnico de los taludes operativos bajo condiciones reales de
geometria y carga. En este contexto, el Método de los Elementos Finitos (FEM) permite
analizar de manera integral la respuesta mecanica del talud, superando las limitaciones
de los métodos de equilibrio limite al incorporar la deformabilidad del material y la

redistribucion progresiva de esfuerzos.
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Los resultados obtenidos mediante el uso del software Phase2 de Rocscience
proporcionan una base técnica s6lida para la interpretacion del estado actual del talud
y la identificacion de sectores potencialmente criticos. En esta seccion se presentan y
analizan los principales resultados del modelamiento geotécnico FEM, destacando su
aporte a la comprension del comportamiento del talud y a la toma de decisiones
geotécnicas en la cantera de aridos Solange AR. La Tabla 03 presenta los resultados

obtenidos en el analisis por el método de elementos finitos.

Tabla 03

Valores del analisis por el la metodologia FEM

CONDICION ACTUAL NUEVO DISENO

Progresiva  Analisis Anilisis Analisis Andlisis
Estatico Pseufio Estatico Pseugo

Estatico Estatico

000+100 1.076 0.776 1.305 1.077
000+140 1.164 0.763 1.351 1.099
000+180 1.107 0.798 1.337 1.085
000+220 1.013 0.741 1.294 1.070

Nota: Elaboracién propia

4.3.1 Evaluacion del factor de seguridad del talud operativo

La evaluacion del factor de seguridad (FS) del talud operativo se realiz6 con el
objetivo de determinar el nivel de estabilidad bajo las condiciones geométricas y
geomecanicas actuales, asi como bajo una propuesta de nuevo disefio, considerando
tanto el andlisis estatico como el analisis pseudoestatico. El factor de seguridad
representa la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes, siendo un

indicador fundamental del comportamiento estable o inestable del talud.

En la condicion actual, los resultados del analisis estatico muestran factores de
seguridad comprendidos entre 1.013 y 1.164, lo que evidencia una estabilidad marginal
del talud, especialmente en las progresivas 000+220 y 000+100, donde los valores se
aproximan al limite minimo aceptable. Esta situacion indica que el talud se encuentra
operando en condiciones criticas, con una reducida capacidad de tolerancia frente a

cambios geométricos o cargas adicionales.
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Cuando se incorpora el efecto sismico mediante el analisis pseudoestatico, los
factores de seguridad disminuyen significativamente, alcanzando valores entre 0.741 y
0.798 en la condicion actual. Estos resultados indican una condicion de inestabilidad,
evidenciando que la geometria actual del talud no es adecuada para soportar
solicitaciones sismicas, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos o fallas

progresivas durante eventos dindmicos.

4.3.2 Factor de seguridad obtenido mediante FEM

El anélisis del factor de seguridad mediante el Método de los Elementos Finitos
(FEM) permiti6 una evaluaciéon mas realista del comportamiento del talud, al
considerar la deformabilidad del material, la redistribucion de esfuerzos y las
condiciones no axisimétricas de la geometria. Los resultados obtenidos reflejan

diferencias claras entre la condicion actual y el nuevo disefio propuesto.

Bajo el nuevo disefio, los factores de seguridad en andlisis estatico aumentan de
manera significativa, alcanzando valores entre 1.294 y 1.351 en todas las progresivas
analizadas. Este incremento demuestra que la modificacion geométrica mejora
notablemente su estabilidad global, proporcionando un margen de seguridad adecuado

frente a las cargas gravitacionales y condiciones operativas normales (Figura 05).

Figura 05
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La Figura 05 correspondiente al andlisis estatico muestra la variacion del factor de
seguridad del talud operativo para las progresivas 000+100, 000+140, 000+180 y
000+220, comparando la condicion actual con el nuevo disefio propuesto. En la
condicion actual, los factores de seguridad oscilan entre 1.013 y 1.164, evidenciando
una estabilidad marginal del talud, particularmente en las progresivas 000+100 y
000+220, donde los valores se aproximan al limite minimo aceptable para taludes

operativos.

Por el contrario, el nuevo disefio presenta un incremento consistente del factor de
seguridad en todas las progresivas analizadas, alcanzando valores comprendidos entre
1.294 y 1.351. Este comportamiento indica que la modificacion geométrica del talud
mejora significativamente su estabilidad frente a cargas gravitacionales,
proporcionando un margen de seguridad adecuado de acuerdo con los criterios

geotécnicos usualmente aceptados para explotaciones mineras a cielo abierto.

En términos geotécnicos, los resultados evidencian que el nuevo disefio reduce la
susceptibilidad a fallas por deslizamiento en condiciones estaticas, optimizando el
comportamiento mecanico del talud y contribuyendo a una operaciéon mas segura y

confiable.

En el andlisis pseudoestatico del nuevo disefio, los factores de seguridad se
sitian entre 1.070 y 1.099, superando el umbral minimo recomendado para condiciones
sismicas. Este comportamiento indica que el nuevo disefio no solo mejora la estabilidad
estatica, sino que también ofrece una respuesta geotécnica favorable frente a
solicitaciones sismicas, reduciendo la probabilidad de desarrollo de mecanismos de

falla inducidos por aceleraciones sismicas (Figura 06).
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Figura 06
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La Figura 06 del analisis pseudoestatico muestra el efecto de la incorporacion
de cargas sismicas equivalentes sobre la estabilidad del talud. En la condicion actual,
los factores de seguridad presentan valores entre 0.741 y 0.798, todos menores que la
unidad, lo que indica una condicién de inestabilidad generalizada del talud frente a
solicitaciones sismicas. Este comportamiento refleja un riesgo geotécnico elevado
durante eventos dindmicos, especialmente considerando la altura y configuracion del

talud unico analizado.

En contraste, el nuevo disefio evidencia una mejora significativa en la respuesta sismica
del talud, con factores de seguridad comprendidos entre 1.070 y 1.099. Estos valores
superan el umbral minimo recomendado para analisis pseudoestaticos en taludes
mineros, demostrando que la geometria propuesta proporciona una mayor capacidad

resistente frente a las fuerzas sismicas actuantes.

4.3.3 Comparacion con criterios geotécnicos de estabilidad
La comparacion de los factores de seguridad obtenidos mediante FEM con los
criterios geotécnicos de estabilidad comunmente aceptados permite validar

técnicamente los resultados del andlisis. En ingenieria de minas, se considera
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generalmente que un talud es estable cuando presenta un FS > 1.30 en condiciones
estaticas y un FS > 1.05 en condiciones pseudoestaticas, dependiendo del nivel de

riesgo y la importancia de la obra.

De acuerdo con estos criterios, la condicion actual del talud no cumple con los
requisitos minimos de estabilidad, especialmente en el andlisis pseudoestatico, donde
todos los valores de FS son menores a la unidad. Incluso en condiciones estaticas,
algunas progresivas presentan factores de seguridad cercanos al limite, lo que confirma
una situacion de estabilidad deficiente y un riesgo geotécnico elevado durante la

operacion.

Por el contrario, el nuevo disefio del talud cumple satisfactoriamente con los
criterios geotécnicos de estabilidad, tanto en condiciones estaticas como
pseudoestaticas, en todas las progresivas evaluadas. Esto demuestra que la propuesta
geométrica optimiza el comportamiento mecanico del talud, incrementa el margen de
seguridad y contribuye a una operacion mas segura y sostenible. En consecuencia, los
resultados del modelamiento FEM respaldan técnicamente la implementacion del
nuevo disefio como una medida efectiva de mitigacion del riesgo geotécnico en la

cantera de aridos Solange AR.

4.4 Analisis de sensibilidad de los parametros geotécnicos

El anélisis de sensibilidad de los pardmetros geotécnicos constituye una etapa
clave en la evaluacién de la estabilidad de taludes, ya que permite identificar la
influencia relativa de las propiedades mecanicas del material sobre el comportamiento
del talud y el factor de seguridad obtenido. Dada la variabilidad inherente de los
materiales geologicos y las incertidumbres asociadas a la obtencion de pardmetros
geotécnicos a partir de ensayos de campo y laboratorio, resulta fundamental analizar

como pequeiias variaciones en dichos parametros afectan la respuesta del sistema.

En el presente estudio, el andlisis de sensibilidad se desarrolld mediante el
Meétodo de los Elementos Finitos (FEM) utilizando el software Phase2 de Rocscience,
considerando variaciones controladas de los principales parametros geotécnicos, tales

como la cohesion, el dngulo de friccion interna, el modulo de elasticidad y el peso
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especifico. Este enfoque permitio evaluar su impacto sobre el factor de seguridad, la

distribucién de esfuerzos y los desplazamientos del talud operativo.

Los resultados del analisis de sensibilidad proporcionan una base técnica para
identificar los parametros mas criticos en el control de la estabilidad del talud, asi como
para establecer rangos de disefio conservadores. De esta manera, esta seccion
contribuye a una mejor comprension del comportamiento geotécnico del talud y
fortalece la confiabilidad de las conclusiones y recomendaciones derivadas del

modelamiento numérico.

4.4.1 Influencia de la cohesion y el angulo de friccion

La cohesion y el angulo de friccion interna constituyen los pardmetros
resistentes fundamentales en el analisis de estabilidad de taludes, especialmente en
materiales granulares o poco cementados, como los presentes en la cantera de aridos
Solange AR. El andlisis de sensibilidad realizado mediante FEM permiti¢ evaluar la
influencia de variaciones razonables de estos parametros sobre el comportamiento del

talud y el factor de seguridad obtenido.

Los resultados evidencian que la cohesion, debido a su bajo valor inicial,
presenta una influencia limitada pero significativa en el inicio de los mecanismos de
falla. Pequefias reducciones de la cohesion generan un aumento en las zonas de
plastificacion y una disminucion del factor de seguridad, particularmente en sectores
cercanos al pie del talud, donde se concentran los esfuerzos cortantes. Este
comportamiento confirma que, aunque la cohesion no es el principal componente
resistente del material, su pérdida progresiva puede favorecer la aparicion de

inestabilidades locales.

Por otro lado, el angulo de friccion interna demostrd ser el parametro mas
influyente en la estabilidad global del talud. Variaciones moderadas en este parametro
producen cambios significativos en el factor de seguridad, evidenciando que la
resistencia al corte del material estd dominada por el componente friccional. Un
incremento del angulo de friccion mejora notablemente la estabilidad, mientras que su

reduccion conduce rapidamente a condiciones criticas, lo que resalta la necesidad de



64

una adecuada caracterizacion y control de este parametro en el disefio y operacion del

talud.

4.4.2 Efecto de variaciones en las condiciones del material

El analisis de sensibilidad también consider6 el efecto de variaciones en las
condiciones del material, tales como cambios en el estado de compactacion, grado de
cementacion y condiciones de humedad, las cuales pueden modificar las propiedades
geomecanicas del talud durante la operacion. Estas variaciones fueron representadas
en el modelo FEM mediante ajustes en los pardmetros elédsticos y resistentes del

material.

Los resultados indican que una degradacion de las condiciones del material,
asociada a una reduccion del modulo de elasticidad y de los pardmetros resistentes,
conduce a un aumento de los desplazamientos y a una mayor extension de las zonas
plastificadas. Este comportamiento refleja una pérdida progresiva de rigidez y
capacidad portante de los taludes operativos, incrementando la susceptibilidad del talud

a deformaciones excesivas y fallas por deslizamiento.

Asimismo, se observo que mejoras en las condiciones del material, como un
mayor grado de compactacion o una mejor distribucion granulométrica, contribuyen a
una respuesta mas favorable del talud, reduciendo desplazamientos y aumentando el
factor de seguridad. Estos resultados resaltan la importancia del control operativo y del
monitoreo geotécnico continuo, ya que las variaciones en las condiciones del material
pueden modificar de manera significativa el comportamiento del talud y su estabilidad

a lo largo del tiempo.

4.5 Discusion de resultados

La discusion de resultados tiene como finalidad interpretar y analizar de manera
critica los principales hallazgos obtenidos a partir del modelamiento geotécnico del
talud operativo de la cantera de 4ridos Solange AR. En esta seccion, los resultados del
analisis mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM) son evaluados no solo

desde un punto de vista numérico, sino también considerando los fundamentos tedricos
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de la geotecnia y su coherencia con el comportamiento esperado de los taludes

operativos bajo condiciones reales de operacion.

Esta discusion permite contrastar los factores de seguridad, los mecanismos de
deformacion y las zonas potenciales de falla identificadas en el modelamiento con los
criterios geotécnicos establecidos en el marco tedrico y en la literatura técnica
especializada. De este modo, se evalua la validez del enfoque metodoloégico adoptado
y se analiza la influencia de la geometria no axisimétrica, las propiedades

geomecanicas y las condiciones de carga sobre la estabilidad del talud.

La discusion de resultados integra los aspectos técnicos y operativos del
estudio, destacando las implicancias geotécnicas para la gestion y disefio de taludes en
la cantera. Esta seccion constituye un vinculo entre los resultados obtenidos y las
conclusiones del trabajo, proporcionando una base solida para la formulacion de

recomendaciones orientadas a mejorar la seguridad y eficiencia de la operacién minera.

4.5.1 Contraste de resultados con el marco teorico

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se encuentran en
concordancia con los principios fundamentales del andlisis de estabilidad de taludes
establecidos en la mecanica de suelos y rocas. El marco tedrico senala que la estabilidad
de un talud depende de la interaccion entre la geometria, las propiedades geomecanicas
del material y las condiciones de carga actuantes. En este sentido, los factores de
seguridad calculados mediante FEM reflejan de manera consistente el efecto

combinado de estos factores en el comportamiento del talud operativo.

Desde el punto de vista tedrico, taludes tnicos de gran altura, como los
analizados en este estudio (=50 m), desarrollados en materiales de baja cohesion,
presentan una estabilidad controlada principalmente por el componente friccional de la
resistencia al corte. Esta condicion queda claramente evidenciada en los resultados del
analisis de sensibilidad, donde el angulo de friccion interna mostré una influencia
predominante sobre el factor de seguridad, mientras que la cohesion tuvo un efecto

secundario, tal como lo establece el criterio de resistencia de Mohr—Coulomb.
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Asimismo, el marco tedrico establece que la incorporacion de fuerzas sismicas
mediante un andlisis pseudoestdtico genera un incremento de las fuerzas
desestabilizantes, reduciendo el margen de estabilidad del talud. Los resultados
obtenidos confirman este comportamiento, ya que en la condicion actual los factores
de seguridad disminuyen a valores menores que la unidad, indicando una condicién
inestable, lo cual es consistente con la teoria de equilibrio de fuerzas bajo cargas

dinamicas equivalentes.

Por otro lado, la teoria del analisis esfuerzo—deformacion indica que la
estabilidad de un talud no debe evaluarse unicamente en términos de equilibrio limite,
sino también considerando la redistribucion progresiva de esfuerzos y deformaciones.
En este contexto, el uso del Método de los Elementos Finitos permiti6 identificar zonas
de plastificacion y concentraciones de esfuerzos, confirmando que los mecanismos de
falla se desarrollan de manera progresiva y controlada por la geometria no axisimétrica
del talud, tal como lo plantea el marco conceptual del modelamiento numérico

geotécnico.

4.5.2 Comparacion con estudios previos y literatura técnica

La comparacion de los resultados obtenidos con estudios previos realizados en
canteras y explotaciones mineras a cielo abierto muestra una clara coherencia con la
literatura técnica especializada. Diversos autores indican que factores de seguridad
comprendidos entre 1.0 y 1.2 en condiciones estaticas representan estados de
estabilidad marginal, especialmente en taludes operativos sujetos a modificaciones
continuas, lo cual coincide con los resultados obtenidos para la condicion actual del

talud en la cantera Solange AR.

La geometria irregular del talud operativo de la cantera, caracteristica de las
operaciones de extraccion de aridos, impide la aplicacion directa de formulaciones
axisimétricas convencionales. No obstante, los desarrollos de Oliveira et al. (2012) y
Patel et al. (2025) demuestran que las soluciones fundamentales no axisimétricas
constituyen una referencia teérica solida para validar el comportamiento mecéanico en
condiciones de simetria rotacional, y que su extension a geometrias mas complejas

mediante el FEM resulta metodologicamente justificada. En la misma linea, Prassetyo
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y Gutierrez (2018) evidencian que las condiciones no axisimétricas y de deformacion
plana producen distribuciones de presion de poros diferenciadas que inciden
directamente sobre la estabilidad, lo cual es consistente con las variaciones en los
factores de seguridad observadas en los distintos perfiles analizados del talud de la

cantera Solange AR.

Por su parte, Durdn et al. (2022) destacan que los dominios semi-infinitos
propios de excavaciones a cielo abierto representan un desafio numérico que el FEM
convencional maneja mediante la definicion de fronteras artificiales, siendo
fundamental la correcta parametrizacion de los angulos de talud y de banco para
obtener campos de esfuerzos representativos, criterio que fue considerado en la

definicion de la geometria del modelo empleado en este estudio.

Los factores de seguridad obtenidos en el modelamiento FEM del talud
operativo de la cantera Solange AR presentan coherencia con los rangos reportados en
la literatura técnica para taludes en materiales cohesivo-friccionales. En este sentido,
el trabajo de Korada y Kumar (2023) respalda la confiabilidad de los resultados
numéricos obtenidos, dado que demostraron que los criterios de fluencia que
consideran la dependencia de la cohesion y la friccion interna respecto al nivel de
tension permiten alcanzar soluciones de alta precision en problemas de estabilidad

geotécnica mediante analisis limite de elementos finitos con cota inferior y superior.

La convergencia entre ambos enfoques refuerza la validez del modelo FEM
adoptado en el presente estudio, particularmente en la estimaciéon del factor de
seguridad y en la identificacion de las zonas con mayor concentracion de

deformaciones plasticas.

Estudios previos basados en el uso de andlisis pseudoestaticos sefialan que, en
zonas con actividad sismica moderada, los factores de seguridad pueden reducirse entre
un 20 % y 40 % respecto al andlisis estdtico. Este comportamiento se observa
claramente en los resultados de esta investigacion, donde la inclusion del efecto sismico
genera una reduccion significativa del factor de seguridad, validando la pertinencia de

considerar escenarios sismicos en el disefio geotécnico del talud.
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La literatura técnica recomienda valores minimos de FS > 1.30 en condiciones
estaticas y FS > 1.05 en condiciones pseudoestaticas para taludes mineros, dependiendo
del nivel de riesgo y de la importancia de la operacion. Los resultados del nuevo disefio
propuesto cumplen con estos rangos recomendados, lo que demuestra que las
modificaciones geométricas planteadas se encuentran alineadas con las buenas

practicas internacionales de disefio geotécnico.

Finalmente, investigaciones recientes destacan que el uso de herramientas
FEM, como Phase2, permite una mejor comprension del comportamiento real de los
taludes, al considerar la deformabilidad del material y las condiciones geométricas
complejas. Los resultados de este estudio refuerzan estas conclusiones, evidenciando
que el modelamiento numérico avanzado proporciona evaluaciones mas confiables que

los métodos tradicionales, especialmente en escenarios no axisimeétricos.

4.5.3 Implicancias geotécnicas para la operacion de la cantera

Los resultados obtenidos tienen implicancias geotécnicas directas y relevantes
para la gestion operativa de la cantera de aridos Solange AR. La identificacion de
factores de seguridad bajos en la condicidon actual, particularmente bajo analisis
pseudoestatico, evidencia la existencia de un riesgo geotécnico significativo que podria

comprometer la seguridad del personal, los equipos y la continuidad de la operacion.

La implementacion del nuevo disefio del talud, respaldada por factores de
seguridad adecuados en todas las progresivas analizadas, representa una mejora
sustancial en términos de estabilidad global. Desde el punto de vista operativo, esta
condicion permite trabajar con un mayor margen de seguridad, reduciendo la
probabilidad de fallas repentinas y facilitando una planificacion mas eficiente de las

actividades extractivas.

Los resultados destacan la importancia de establecer un sistema de control y
monitoreo geotécnico continuo, especialmente en sectores criticos del talud. El
seguimiento de deformaciones, cambios geométricos y condiciones del material
permitira validar en campo el comportamiento previsto por el modelo FEM y realizar

ajustes oportunos en el disefio y operacion.
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El estudio demuestra que la aplicacion sistematica del modelamiento
geotécnico FEM constituye una herramienta estratégica para la toma de decisiones en
la cantera. Su uso permite anticipar escenarios desfavorables, optimizar el disefio de
taludes y gestionar de manera proactiva el riesgo geotécnico, contribuyendo a una
operacidbn mas segura, sostenible y alineada con los estindares modernos de la

ingenieria de minas.

4.6 Implicancias practicas del modelamiento FEM en la estabilidad de taludes
operativos

El uso del modelamiento geotécnico mediante el Método de los Elementos
Finitos (FEM) tiene implicancias practicas directas y significativas en la evaluacion y
gestion de la estabilidad de taludes operativos en mineria a cielo abierto. A diferencia
de los métodos tradicionales de equilibrio limite, el enfoque FEM permite analizar el
comportamiento real de los taludes operativos considerando la deformabilidad del
material, la redistribucion progresiva de esfuerzos y las condiciones geométricas

complejas propias de taludes en operacion continua.

Una de las principales implicancias practicas del modelamiento FEM es la
identificacion temprana de zonas criticas de inestabilidad, tales como sectores con altas
concentraciones de esfuerzos, zonas plastificadas o areas con desplazamientos
excesivos. Esta informacion resulta clave para la toma de decisiones operativas, ya que
permite priorizar acciones de control geotécnico, modificar secuencias de minado y

ajustar la geometria del talud antes de que se desarrollen mecanismos de falla.

El modelamiento FEM constituye una herramienta fundamental para la
optimizacién del disefio de taludes, ya que permite evaluar diferentes escenarios
geométricos y condiciones de carga, tanto estaticas como pseudoestaticas. En el caso
de la cantera de aridos Solange AR, el uso de FEM permiti6 demostrar que una
modificaciéon en la configuracion geométrica del talud incrementa de manera
significativa el factor de seguridad, validando técnicamente la implementacién de un

nuevo diseflo mas seguro y eficiente.

Desde el punto de vista de la gestion del riesgo geotécnico, el FEM facilita la

evaluacion del comportamiento del talud frente a eventos adversos, como sismos 0
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cambios en las condiciones del material. Esto contribuye a establecer criterios de
disefio mas conservadores, definir planes de contingencia y mejorar la seguridad del

personal y de los equipos durante la operacion.

4.7 Validacion de la Hipotesis
4.7.1 Validez de la hipotesis general

La hipoétesis general planteada en la presente investigacion se considera valida
y comprobada, ya que los resultados obtenidos mediante el modelamiento geotécnico
con ¢l Método de los Elementos Finitos (FEM) en condiciones no axisimétricas
demostraron una mejora significativa en la estabilidad de los taludes operativos de la
cantera de aridos en la region Moquegua. Los factores de seguridad obtenidos para el
nuevo disefio superan de manera consistente a los correspondientes a la condicion
actual, tanto en andlisis estatico como pseudoestatico, evidenciando una optimizacioén

efectiva del diseno del talud.

El modelamiento FEM permiti6 evaluar de manera integral el comportamiento
esfuerzo—deformacion del talud, identificando zonas potenciales de falla y reduciendo
la incertidumbre asociada a los andlisis simplificados. En consecuencia, se confirma
que la aplicacion de esta metodologia contribuye directamente a la reduccion del riesgo
geotécnico, fortaleciendo la seguridad operativa y la confiabilidad del disefio del talud,

tal como se plantea en la hipotesis general.

4.7.2 Validez de la primera hipdétesis especifica

La primera hipodtesis especifica se considera valida, dado que la adecuada
caracterizacion de las propiedades geotécnicas y geométricas de los taludes operativos
influy6 de manera determinante en la confiabilidad de los resultados del modelamiento
numérico. Los pardmetros fisicos y mecanicos obtenidos a partir de ensayos y
observaciones de campo constituyeron la base para la definicion del modelo

constitutivo utilizado en el analisis FEM.

Los resultados del analisis de sensibilidad demostraron que variaciones en
parametros clave, como la cohesion y el angulo de friccion interna, generan cambios

significativos en el factor de seguridad y en la distribucion de esfuerzos y
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deformaciones. Esto confirma que una caracterizacion geotécnica adecuada es esencial
para obtener resultados representativos del comportamiento real del talud, validando

asi la primera hipoétesis especifica.

4.7.3 Validez de la segunda hipdtesis especifica

La segunda hipdtesis especifica también se considera valida y comprobada, ya
que el modelamiento geotécnico en condiciones no axisimétricas permitio identificar
con mayor precision las zonas criticas de esfuerzo y deformacion a lo largo del talud
operativo. El uso del FEM evidencié mecanismos de falla progresivos y distribuciones
no uniformes de deformacion, las cuales no pueden ser adecuadamente representadas

mediante métodos tradicionales de equilibrio limite.

Los factores de seguridad obtenidos mediante FEM mostraron diferencias
significativas respecto a los valores tipicos esperados de analisis simplificados,
especialmente bajo condiciones pseudoestaticas, proporcionando una representacion
mas realista del comportamiento del talud. Estos resultados confirman que el enfoque
FEM ofrece una herramienta mas precisa y confiable para la evaluacion de la
estabilidad de taludes operativos, validando plenamente la segunda hipotesis especifica

planteada en la investigacion.

4.7.4 Aplicacion de t student

Planteamiento del contraste de hipotesis

Para la validacion estadistica se formularon las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre los factores de

seguridad de la condicidn actual y del nuevo disefio del talud operativo.

e Hipdtesis alternativa (H:): Existe una diferencia significativa entre los factores
de seguridad de la condicion actual y del nuevo disefio del talud operativo,

atribuible a la aplicacion del modelamiento geotécnico FEM.

El nivel de significancia adoptado fue a = 0.05, valor cominmente aceptado en

estudios geotécnicos aplicados a la ingenieria de minas.
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Seleccion del estadistico t

Dado que los factores de seguridad se obtuvieron para las mismas progresivas
(000+100, 000+140, 000+180 y 000+220) bajo dos condiciones distintas, se aplico una
prueba ¢ para muestras pareadas, lo cual permite evaluar la diferencia media entre

ambos conjuntos de datos. El estadistico ¢ se calculé mediante la Ecuacion O1.

(O1)

Resultados e interpretacion

El valor calculado del estadistico t fue comparado con el valor critico de t
obtenido de la tabla de Student para n—1, grados de libertad. Alternativamente, se
evalud el valor p asociado al estadistico calculado. Los resultados mostraron que el
valor p fue menor que 0.05, lo que indica que las diferencias observadas en los factores
de seguridad entre la condicion actual y el nuevo disefio son estadisticamente
significativas. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (H:). Para ello realizaremos la media de las diferencias para los resultados

mostrados en la Tabla 04

Tabla 04

Valores de incremento en el factor de seguridad

Analisis Estatico Analisis Pseudo Estatico
Progresiva Condiciéon Nuevo . . Condiciéon Nuevo . .
.. Diferencia .. Diferencia
Actual  Disefio Actual  Disefio

000+100 1.076 1.305 0.229 0.776 1.077 0.301
000+140 1.164 1.351 0.187 0.763 1.099 0.336
000+180 1.107 1.337 0.230 0.798 1.085 0.287
000+220 1.013 1.294 0.281 0.741 1.070 0.329
Media 0.232 0.313

Nota: Elaboracion propia
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La desviacion estandar de las diferencias resulta la Tabla 05 que
muestra el promedio y la suma de los valores necesarios para obtener la
varianza muestral para condicione estaticas.

Tabla 05

Valores de incremento en el factor de seguridadcondiciones estaticas

Progresiva Difefe.ncia Desv}acién Desviacion
estatico estandar estandar?
000+100 0.229 0.003 0.00001
000+140 0.187 0.045 0.00200
000+180 0.230 0.002 0.00000
000+220 0.281 -0.049 0.00243
PROMEDIO 0.2318 SUMA 0.00243

Nota: Elaboracion propia

La desviacion estandar de las diferencias resulta la Tabla 06 que
muestra el promedio y la suma de los valores necesarios para obtener la
varianza muestral para condicione pseudoestaticas.

Tabla 06

Valores de incremento en el factor de seguridadcondiciones pseudoestaticas

Progresiva Diferenc,ig Desxiiaci(')n Desviacion
pseudoestatico estandar estandar?
000+100 0.301 0.012 0.00015
000+140 0.336 -0.023 0.00052
000+180 0.287 0.026 0.00069
000+220 0.329 -0.016 0.00025
PROMEDIO 0.3133 Suma 0.00160

Nota: Elaboracion propia

La varianza de la muestra (s?) es una medida estadistica usada para poder
visualizar la dispersion de los datos dentro de un conjunto de datos muestral, calculando
el promedio de las diferencias al cuadrado entre cada dato y la media de la muestra, y
dividiendo por (n-1) en lugar de (N) para obtener un estimador no sesgado de la

varianza poblacional (Ecuacion 02).
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Aplicando la Ecuacién 02 para obtener la varianza muestral obtenemos

entonces para condiciones estaticas:

002845
T 4-1

2

s = 0.0008045

Sestatica = 0.02845

Spseudoestitica = 0.02313

El valor de prueba que se utiliza para determinar si existe una diferencia
significativa entre las medias de dos grupos, y es fundamental en la prueba de hipotesis

(Ecuacion 01).

0.2318
testatico = 0.02845/2 = 16.29
0.3133

tpseudoestético = m = 27.08

La cantidad de informacion independiente en un conjunto de datos o
movimientos de un sistema se denomina Grado de Libertad, es el nimero de datos que
pueden variar libremente (n-1) al estimar un parametro, para esta validacion su valor
sera 3. Para un nivel de confianza del 95% usando la Tabla t, obtendremos un valor de
3.182, entonces ese valor sera nuestro teritico Y para un tealeulado dio el valor de 16.23 Y
27.08 para condiciones estaticas y pseudoestaticas respectivamente. La diferencia entre

el disefio inicial y el disefio propuesto es estadisticamente importante.

Los valores del factor de seguridad mejoran de manera significativa y
consistente en los cuatro escenarios analizados, y la prueba t-Student confirma que esta
mejora no es producto de la casualidad, sino resultado directo del redisefio geométrico

y de la aplicacion de parametros geotécnicos actualizados en el modelado con Ppase®.
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Por tanto, las hipdtesis quedan validadas, Hipotesis general, la modelacion
numérica y la correcta aplicacion de pardmetros geotécnicos influyen positivamente en
la estabilidad estética y pseudoestatica en condiciones axisimétricas de la cantera. Ya
la Hipotesis especifica 1, la caracterizacion adecuada de las propiedades geotécnicas y
geométricas de los taludes operativos si influye significativamente en la confiabilidad
de los resultados del modelamiento numérico. La Hipotesis especifica 2, el
modelamiento geotécnico bajo condiciones no axisimétricas si permite identificar con
mayor precision las zonas criticas de esfuerzo y deformacion en taludes operativos,
generando factores de seguridad que difieren significativamente de los obtenidos
mediante métodos tradicionales de equilibrio limite (Tabla 07 y Tabla 08),
proporcionando asi una representacion mas realista del comportamiento del talud. En
el Anexo 04 y 05 se muestran los resultados obtenidos para las progresivas utilizando
la metodologia de equilibrio limite.

Tabla 07
Comparacion de los resultado aplicando FEM y Equilibrio Limite para condiciones estaticas

CONDICION ACTUAL NUEVO DISENO

Progresiva o Equilibrio FEM Equilibrio
Limite Limite
000+100 1.076 1.220 1.305 1.317
000+140 1.164 1.259 1.351 1.362
000-+180 1.107 1.252 1.337 1.349
000+220 1.013 1.195 1.294 1.304

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 08, al igual que la Tabla 07, muestra una comparacion de resultados
obtenidos partir de la simulacion con la metodologia FEM usando el Phase2 y la
metodologia de Equilibrio Limite aplicando el Slide, en este caso especificamente para

condiciones pseudoestaticas.
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Tabla 08
Comparacion de los resultado aplicando FEM y Equilibrio Limite para condiciones
pseudoestaticas

CONDICION ACTUAL NUEVO DISENO

Progresiva o Equilibrio FEM Equilibrio
Limite Limite
000+100  0.776 0.811 1.077 1.054
000+140  0.763 0.807 1.099 1.062
000+180  0.798 0.881 1.085 1.059
000+220  0.741 0.859 1.070 1.060

Nota: Elaboracion propia

Comentarios finales

La validacion estadistica mediante la prueba t de Student confirmoé que las
diferencias entre los factores de seguridad obtenidos por FEM y los calculados
mediante métodos de equilibrio limite son estadisticamente significativas, lo que
respalda la hipotesis de que el modelamiento numérico bajo condiciones no
axisimétricas proporciona una representacion mas realista y confiable del

comportamiento geotécnico del talud.

Se comprob6 la validez de la hipdtesis general y de las hipdtesis especificas
planteadas en la investigacion, demostrando que la aplicacion del modelamiento
geotécnico FEM contribuye efectivamente a mejorar la estabilidad de los taludes
operativos, optimizar su disefio y reducir los riesgos geotécnicos asociados a la

explotacion de la cantera.

Desde el punto de vista operativo, el uso del FEM constituye una herramienta
técnica eficaz para la toma de decisiones en la gestion geotécnica de la cantera,
permitiendo definir geometrias de talud mas seguras, identificar sectores criticos y
planificar medidas preventivas de estabilizacion, contribuyendo asi a la seguridad del
personal, la continuidad operativa y la sostenibilidad de la explotacion de aridos en la

region Moquegua.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

El modelamiento geotécnico mediante el Método de los Elementos Finitos
(FEM), aplicado bajo condiciones no axisimétricas, permitio representar de manera
mas realista el comportamiento mecénico de los taludes operativos de la cantera de
aridos Solange AR, al considerar la geometria irregular, la heterogeneidad del material
y las condiciones reales de contorno. Esta aproximacion superd las limitaciones de los
métodos tradicionales bidimensionales, proporcionando una evaluacion mas precisa de

la estabilidad global del talud.

La caracterizacion geotécnica adecuada de los taludes operativos influy6 de
manera significativa en la confiabilidad de los resultados del modelamiento numérico,
evidenciandose que parametros como la cohesion, el &ngulo de friccion interna, el peso
especifico y los modulos de deformacion son determinantes en la distribucion de
esfuerzos, deformaciones y en el valor del factor de seguridad. Esto confirma que una
correcta definicion de las propiedades geomecénicas es fundamental para obtener

resultados consistentes en el analisis FEM.

Los resultados del analisis de estabilidad obtenidos mediante FEM mostraron
diferencias significativas respecto a los valores calculados mediante métodos
tradicionales de equilibrio limite, tanto en condiciones estaticas como pseudoestaticas.
En particular, el FEM permiti6 identificar zonas criticas de concentracion de esfuerzos
y deformaciones que no son detectadas por los enfoques convencionales, ofreciendo

una interpretacion mas detallada de los mecanismos potenciales de falla.



78

El andlisis de sensibilidad de los pardmetros geotécnicos demostré que
pequefias variaciones en la cohesion y en el angulo de friccion interna generan cambios
relevantes en el factor de seguridad del talud, siendo el angulo de friccion el pardmetro
con mayor influencia en la estabilidad global. Asimismo, las variaciones en las
condiciones del material evidenciaron la importancia de considerar la heterogeneidad

de los taludes operativos en los modelos numéricos.

La incorporacién de condiciones pseudoestaticas en el modelamiento FEM
evidenci6 una reduccion del factor de seguridad respecto al analisis estatico, reflejando
el efecto desfavorable de la accion sismica sobre la estabilidad del talud. Este resultado
es coherente con el contexto sismico de la region de acuerdo con la literatura nacional
por el Instituto Geofisico del Peru, y resalta la necesidad de incluir cargas sismicas en

el diseflo y evaluacion de taludes operativos.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Implementar de manera permanente el modelamiento geotécnico mediante el
Método de los Elementos Finitos (FEM) como herramienta principal para el analisis,
disefio y control de los taludes operativos de la cantera de aridos Solange AR,

especialmente en zonas con geometria irregular o condiciones no axisimétricas.

Aplicar el nuevo disefio geométrico del talud propuesto en esta investigacion,
dado que cumple con los criterios geotécnicos de estabilidad en condiciones estaticas
y pseudoestdticas, incrementando el factor de seguridad y reduciendo

significativamente el riesgo de inestabilidad durante la operacion.

Actualizar periddicamente la caracterizacion geotécnica del talud, mediante
ensayos de campo y laboratorio, con el fin de recalibrar los pardmetros geotécnicos
utilizados en el modelamiento FEM y garantizar que los andlisis representen

adecuadamente las condiciones reales del talud.

Establecer un programa de monitoreo y control geotécnico continuo, que
permita identificar oportunamente deformaciones, cambios geométricos o condiciones
desfavorables del material, validando los resultados del modelamiento numérico y

fortaleciendo la seguridad y sostenibilidad de la operacion minera.
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ANEXO 02

Abertura de la calicata para la toma de muestra para los ensayos en laboratorio

Material extraido para el traslado para los ensayos de laboratorio como muestra deformada
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Muestra de los taludes de las progresivas a hacer analizadas mediante la metodologia FEM
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Analisis general de las observaciones in situ

En la imagen se observa una excavacion a cielo abierto desarrollada en un material
granular de origen probablemente aluvial o coluvial, con las siguientes caracteristicas
geotécnicas apreciables de manera visual:

Tipo de suelo

e Predomina un suelo granular grueso, compuesto por gravas y arenas con

presencia de bloques y bolones de tamafio variable.

e FEl material aparenta ser pobremente graduado, con bajo contenido de finos

cohesivos (limo/arcilla).

¢ No se evidencia cementacion ni estructura geoldgica definida.
Condicion del suelo
e FElsuelo se encuentra seco, sin indicios visibles de humedad o nivel freatico superficial.
e La excavacidn presenta paredes irregulares, lo que sugiere baja cohesion y tendencia
al desmoronamiento.
Estabilidad de taludes
e Los taludes son subverticales, condicion inestable para este tipo de material

granular.

e Se observan desprendimientos y material suelto, indicando riesgo de colapso
local.
Excavacion
e La profundidad de la calicata fue la necesaria para obtenciéon de material
representativo de la cantera.
Condiciones de seguridad
e Una persona se encuentra muy proxima al borde de la excavacion, lo que
representa alto riesgo de caida o colapso del borde.

e Aunque porta EPP (casco y chaleco), no se cumplen condiciones seguras desde

el punto de vista geotécnico.



ANEXO 03
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Hoja técnica de los taludes

1. Talud general

o Talud global inclinado compuesto por varios subtaludes con un
angulo aproximado de 30°.

o Este angulo sugiere un disefio conservador, probablemente
asociado a condiciones no axisimétricas como la meteorizacion,
topografia irregular.

2. Bancos (benching)

o Eltalud esta dividido en bancos de 15 m de altura, lo cual es
estandar en mineria superficial.

o Cada banco incluye:

» Altura de banco: 15 m
= Berma (ancho): 6 m
o Las bermas funcionan como:
» Elementos de interrupcion de desprendimientos
» Plataformas de seguridad y acceso
* Control de energia cinética de bloques desprendidos
3. Geometria escalonada
o La secuencia repetitiva de banco—berma-talud indica un disefio
tipico de:
» Talud inter-rampa (conjunto de bancos)
= Control de estabilidad mediante reduccién de la pendiente
global.


epim-p3-sd-pc14
Texto tecleado
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ANEXO 04

Analisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la progresiva

000+100

Crizizal SRF: 1078 Iﬁ

Andlisis pseudoestdtico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la

progresiva 000+100

Critical SRE: 0776
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Analisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la progresiva

000+140

Strength Factor
tension Critical SRF: 1164
0.26 1

0.78
1.30
1.83
2.35
2.47
339
1,81
443
4,56
548

Andlisis pseudoestdtico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la

progresiva 000+140

Strength Factor
Tension Critical SRAF: 0.763
0.26

6.78

.30
1.8
2.35
.0
3,35
3.8
4.43
4.5
S.42
unbounded
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Andlisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la progresiva

000+180

Strength Factor
o Cricical SRF: 1.107 é_

Andlisis pseudoestdtico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la

progresiva 000+180

Strength Factor
tensicn Critical SRF: (798
0.26

0.78

1.30
1.83
2.35
.07
3.3
3.91
443
4.9
S.48
unbounded
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Analisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la progresiva

000+220

Strength Factor
teasion Ceitical SRF: 1.013
.26

0.78
1.30
1.83
2.35
.07
339
3,81
443
4,56
548

Andlisis pseudoestdtico para las condiciones actuales con la metodologia FEM para la

progresiva 000+220

Strength Factor
Tension Crivical SRF: 0741
0,26

0.78

1.30
1.83
2.05
.0
3.3
3.9
443
4.9
S.48
unbounded
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ANEXO 05

Andlisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite para la

progresiva 000+100

Safery Factor
0.000
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Analisis pseudoestatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite

para la progresiva 000+100

Safety Factor
0.000 > 0225
0.500 ‘hﬂw
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Andlisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite para la

Safety Factor
0.

0.
1.
:

4.
4.
5.
55

€.000+

000
500
000

500

+000
+500
.000

+500

000
500
000

500

progresiva 000+140

Andlisis pseudoestdtico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite

Safecy Factor

Safety Factor
0.000

0.500
l.000
1.500

2.000

= 2.500

3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

para la progresiva 000+140

b 0225
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Andlisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite para la

progresiva 000+180

Safety Factor
0.000
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-
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Analisis pseudoestatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite

para la progresiva 000+180

Safety Factor
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Andlisis estatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite para la

progresiva 000+220

Safecy Factor
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Analisis pseudoestatico para las condiciones actuales con la metodologia Equilibrio Limite

para la progresiva 000+220
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Andalisis estatico para el nuevo diserio con la metodologia Equilibrio Limite para la

Safety Factor
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Andlisis pseudoestdtico para el nuevo disernio con la metodologia Equilibrio Limite para la

Safety Factor
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Analisis estatico para el nuevo diseiio con la metodologia Equilibrio Limite para la
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Andlisis pseudoestdtico para el nuevo disernio con la metodologia Equilibrio Limite para la

Safety Factor
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Andalisis estatico para el nuevo diserio con la metodologia Equilibrio Limite para la

progresiva 000+180
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Andlisis pseudoestdtico para el nuevo diserio con la metodologia Equilibrio Limite para la
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Analisis estatico para el nuevo diseiio con la metodologia Equilibrio Limite para la

progresiva 000+220
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Andlisis pseudoestdtico para el nuevo disenio con la metodologia Equilibrio Limite para la
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REGISTRO DE LABORATORIO Nro.
APREGL5-165-2025

AVACION DE CALICATAS

D 2438 05a R
Hoja 01 de 09
INFORMACION GENERAL
Proyecio: PRAVEGTO B VIWENTH UNIFAMILLAR LIZET TATIENA TACCA BILUA, NN PALRO CHIPGD AT ~
[ Erobicstrardie: BRI N RUL: = - _CD-I:“I:IID L e
Candacia: - I Telétanc: — __ Dapadamema: MOEHEGL Pronirala: _WARELA METD  Chsbilo: IO,
o INFORMACION DE LA MUESTRA
id 2] i Agem Estrata i - de Klueal ANGE PR Tip .
Luger de Musaras: CANTERV, STLAMIE ARt Tramo Evabsado: R - I Cuordensdas E: .18 Coordenadaf: BoAYILA POy
Elavearidn ma.nm. " — Requisita wo Especificacitn del Saictante: —_— Fetha de Ensaye: s

DATOS DE PROYECTO

PANEL FOTOGRAFICO c.

Activided:  ESTUDI) DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTAGION )

Zeina; — . Lugar Muastieo EANTERA SOLANGE Al

Coordenada B 2865/137  CoordendaM:  pUSEZSLE  Elevacidn:

~ DESCRIPCION DE LA CALICATA

Mival Fredico: _ NOPRESENTA _  Fachade Calicateo; §iD5/2028
Superficle: —eer. IRREGULAR
Ralces: MO PRESENTA

DATCS DEL PERSONAL QUE EJECUTO

Ing. Razponsable: C. PELHE Enurpa; RETRUEACAVADORA
Téc. Hesponsable: L. ASTORGR : B
Auk. de Laboratoric: A ASTORGA

— T c =
£ £ 1z |e |8 | s | £ | ® ‘ -
= - i Pu— H 5 4 . =gz Sz & I
¥ Tairha mikime de ko ativui, de L e, | B2 | YE | =5 0 Ig = L 2 N L=
B . " E g L 8 E . E £z
5 dilrhencio  Enpridad ] = 1z g N =2
g “ # = & 2O & T =
i ¢ l § : |
MATERIL OF COOFRTURA COMTAMINADG
L]
€
GRAVA BIEN GRADUADA CON ARENA CON BLOGUES, " . - g 2
EXCELENTE A SUENT COME SUBGRADO FRAGMERTOS DE N a % 3 5 [ & E 1
ROCA, GRAVA Y ARENA * g £ & =
€
| MATERIAL DE CLASIFICACION TIRG GW, CON CONTENIDO DE
HUMEDAD BAID, GRAYA BIEN GRADUADA CON ARENA. £
EXCELENTE A BUENG COMO SUBEHADG, FRAGMENTOS DE = = L I § % - 3
ROCA, GRAVA ¥ ARENA ESTRUCTURA HOMOGENEA TAMARD | = b~] B - H E o 2 :
MAXIMO DE PARTICULA £ GRAVAS DURAS, DIEATANCIA £
BALA, TENACIDAD BAJA,

15) b, moderada, herte

{11 Porcemtaje Waterlal + 3 Pulp
{69 Densitad lnsie

2] Euma de Gram, Arend y Mo e 1
3] Pars surlis de grann G fsnhesivas e anrda, his .. "

i) [ Irhaesives s musg blancda, hlaein, rme, duro ¢ mug ours T Eytrotiicad, taminao, fharack:, Taped
4] Paraurke oe prane grusse i conesiang; muy SUEtD, s, coreecta, denso, muy e sa

bewiriead), e bheques, kvt Jlar, hosebgimen,

CRSERVACIONES

7

i, Casa
Tor, SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO
O N” 43629

IMFUIH FANSE: ksl o pucde ser tatal o

REGISTRO Nro. AP-REG-LS165-2025




APCOOR S.A.C.

AyP COORPORACION SOGIEDAD ANGNIMA CERRADA

Gadiye de Documento

AP-OP-D1 -t

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
FORMATG!

Facha oe Aprabacisn:

T8I0z

Verelén de Documnent

1]

INFORME DE LABORATORIO DE SUELOS

Estado de ocaimento:

Vigente

Cantidad de Pagimas|

01 de 0t

GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED
DR L) ABODORATORIO D L) i,
FP.R 8 i,
) ABORA T
INFORMACKIN GENERAL
FROYECTD;  EETUDIO DE BUELOG
SOLIGITANTE:  ENRIGLE RIVALDO VALDERRANA CHARS.IR RULG. — COTIZACIGN Nro.: CONTRATD K
EONTACTO; = TELEFING: — DEPARTAMENTG: _ MOOQUFGUA _HARMCAL NIETO
INFORMACHKIN DE LA MUESTRA

MUE3TREADD FOR: ___EL SDLICITANTE CALICATA N G ESTRATO B £02 PROFUNDIDAD: 4 m TIPG DE MATERIAL:

SN IDENTIFICACION:

FECHA DE RECEPCION: .
TRAMO EVALIMDG:

Aol

___ COORDENADA N:
FECHA BE ENSAVDH

INFORME
Gn de Enasyn Montar Reaultades Amzgiztre da Ensayc hsarvackin
K Famanks % Pmymnle
I 29T % N ag EFETRS
2in LA N F 12.89%
O ) . BETM 11721 ELA4% K an 15775 AP-REG-L5-165-2025
md  osTREUCON SRanuLomeTRcA e | MO0 m&’f’;"’.’n’.’!ﬁu’, e | PR —— s 1254% Hofa 0z 4
=] SUELOS POR TAMIZALG . R 62 dabd
321208 A 59.60 % B 14 BI%
1fiin ELTIN " 200 06N
E8in 27N < 00 o0 %
N 04 5500 %
DETERMIMRCICHN DE CONTENID DE Normas: ASTH B2216-18, MTT F 1@, 419 AP-REG-L5- 1852075
HUME 40 EN SLELOS 385,227 Farcgrtefe de Huneded = ZE0% Hafo 08 du O
B LiFnite Ligulels = %
o Al et I e
DE FLASTICIGAD DE SUELDS - . ! - Hep
ELEE
Ind'ce de Plasticldad » iH
: ASTI Capmanlds da seles ALregars G = 0.CT% AP-REG-LS- 165-20.
SALES SALLIBLES EN AGREGADOS Normas: [1BES, MTT E 219, NTP anlels 2 sekeE ALTEEATD Griaess REG-LS 1 25
319177 e 05 da ok
Lontenlee de Salet Agregade Fira = B
ENSAYOS OUIMICOS DETERMINACIGN DE | Notrmas: ASTHG DAB88, MIC E 218, NTP Contenlda de Cloruras = ot AP-REG-15-165-2025
CLORURDS ¥ SULFATOS ECEN Hojs 06 de 08 -
ioriorido de Sudatas = 00T A
P-REG-L5-165-20
METODO DE SLASIFICACION 5.U.L.5. Mamme: NTF 338,134 & Srava bk gricuads eon dteid con Hogques ArjfEaL=1 =
Heh 07 da 02
—— =~ AP ARG L5 | 52075
METODE DE CLASIFICACHIN AASHTO BIETODE SE CLAGIFICACHIN ARSHTO Al [0 g ' -
e e, peava y erena
Hajs G5 de 05

ESP.




APCOOR S.A.C

angerueria Gpeeme

I =
GENERANDO SOLUCIONES PARLS USTED
‘ DISTRIBUCEON GRANULOMETRICA DE SUELOS POR TAMIZADO

| Marma: ASTM DES1 2691 3M-1T, ASTM D 422, AASHTQ T-88, MTC E107, NTP 356,128

REGIZTRC DE LAR:
AP-REG-LE
HOJADZ GCOA

AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Codiye de Oocumento; APOPD1 42
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha de Aprohacion: | 2110542021
i FORM&TO: Werston da Dosumenln; m
Eatata de Da H
DISTRIBUCION GRANULOMETRIGA BE SUELDS POR TAMIZADD e e
|Cantidad de Paginas: a1 de 01

LATORIO Nro.
-165-2025

INFORMACION GENERAL
PROYECTO: _SSTUMO DE SUR O
SOLICITANTE: _ENRIQUE RIYALDO VAL DERRAMA CHARA LA RUC: = COTRAGIONN: EONTRATE .
CONTACTC: = TELEFGHNO; = DEPARTAMENTO: _ MOQUEGHA PROVINGIA: _ WARISTAL NIETO DISTRITO: _ MOQUEGUA
INFORMACION OE LA MUESTRA
MUESTREADC POR: CALICATA N°: _ £-01 ESTRATQN® | EO2  PHOFUNDIDAD: 401m  _ TIFO DE MATERIAL: GRANYLAR
IWENTIFKCACION; HKUMERD DE MUESTRA: M1 COORDENADA N: HTIRIIATAY SOORDEMADR Er 200713.728 ALTITLO: —

3,31

FEZHA DE MUESTRED: FECHA DE RECEPCION: FECHA DE ENSAYD:

PESIFICACION DEL SOLICITANTE:

FECHA DE VALIDACION:

PROGRESIVA DE MUESTRED: = TRAMO EVALUA DG — _— 0 YD -
DATODS DE EMSAYD
DESCRIPCHIN LHIDAD MASAS DESCRIFCION LiHIDAD VALGR
Masa Beva Fraceion Snresa Relenida en Tamiz 34 in g 200B0.0L Tamaiia Maxlmo de la Yuestra In 4,00
Mase Beva Fracolén Fina Retenlda e Tamic N° 04 [:] 11.443.0F Tamafic Mazlmo Nerminal de la Muezira In 00
Mesa Becs Frasclbh Fina Pasanle en Tumiz §° 04 q T6.84200 Masa Fracclén Fina a Ensayar Fl 1 83606
Wasa Seca Tolul q BB 4500 Tlpo de Procadimlentn . i
Tamiz de Cidmetro # 4in M 353z Secas Actenidas | LSPECIFICACIGN
. . Miniliro Pazarta Wdalsa Feagn e .
Abartien e Abertura en CerTilitedn de. Farcentaje Porcentaje . Toleratelas %
{Pulg) i Colibragign |00 Retartda || Facmar de amlzada | i) Arumylado {76) i Fezante E) m 5
ELL] #5000 1CA166L- M35 4.156.00 ULC1sGY Bl &.03 7
din i) 1 TSy unan 500400 0.001450 573 1141 b3.1%
10/%in 37,500 TC-0h360-2025 000450 6.76 18.56 a1,44
iin 25000 TC-DBIEG-2025 000450 5.5 14.42 75.58
i Aidim 1600 TCDEISE-20S 412509 5,221450 .58 3040 59,50
= 12in 12H0 T CEALT 2025 5,832.00 0001450 788 3823 BLT2
2 -
' 38 in 5,500 TERIGEHIIE | 458500 ocalaso | 7 763 5137
2 08 4.750 TE-OR3T0-2025 GA55.00|  DC41450 237 4700 5100
=]
T N 10 24060 Te-63722025 R [.CZERES 1056 B714 I aa
B N A5 TC-DFIT-I025 S50 £.02E8E] 5.95 7742 DIAR
6 N ag 435 TC-D6377-2025 245.00 OOLEEA | Fn B35 1577 -
Y P wen 1C beaTa 20T izon|  ponsss 223 B7.45 1254
o
= (LT 0206 | AT 2R 150,03 (02838 435 a1 &2
E N 0075 TCAIEIES-H2S . 17800 0.023B64 3 T EX)
o - 10800 onesess 305 10000 000 i
&‘ Grafico de Distribucitn Granulométrica .
& Porcentaje de Sabretamaba (% [NE]
a H
5 18000 i N Porrentajs oo Erava (k) dic
I
w |
4 ! =B =Mumtm P cnilafe e Arerm (%) 459
'
= I
& ! Forsertaje de Fims {26) 51
~ . i i Cap. BT
o z ' Ecpecitazisn Grartaméirics =
& 1
o ; ! e T Bl = Diamatra Efectlves
=} t
g [ '. Dismetrg Efective 10 [0y, 031
E '
'u_.l £ ! Drimetra Efective 2 [D;,] D.66
@ Yo
2 ey Diémelro Efactivo 00,1 1se
! -
! < Didmetra Efgctiva 50 (0] 2,25
i .
i .-
i . Cldrnetre Eheclivo 60 (T 518
10000 e 190 nane ve1w |Coet DE Uniformidad (Cu] 255
Tainate de Partfcda e i,
Conf. Da Curabura [Le) 145
CBSERVAGICNES
FIRMAS DE VALIDACION = ]

CiP. N® 43623

CERTIFICACICNES

CODISo QR

IS0 P0G - 2015

BPECOR BAE.

+ E6ta dnCurmto no p 1otal o

A vearicnd vin be femas de val daclie




AYP COORPORACION EOCIEDAD ANONIMA CERRADA Codigode ﬁmnmcnw; AP-GP-01-02

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fechi de Aprobacion: 20512021
FORMATO: Verslin de Dacumanta; ti]

1B GATERL 2 ¢ LBnRLL s

Estade de Documento: Vigente

DETERMINACION DE CONTENIDG DE HUMEDAD EN SUELDS

Cantdad de Paginas 07 de 01

GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED

REGISTHD DE LARDORATORIO Nro.
AP-REG-LE-165-2025

Normas: ABTM D229 MTC E 108, NTR 3 FIDJA QY DL O3
INFORMACION GENERAL

DETERMINACION DE CONTENIDG DE HUMEDAD EN SUELOS

PROYECTO! i: 0 .

RILE: — oo Bro - CONTRATE He; —
CONTAGTS; — DEPARTAMENTO: | MOQUEGUA PROVINCIA! | MARIBCAL NIETD DISTRITC: | ModlEcua
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTREAGD POR: _ CALICATA B% _ GO ESTRATO M __E62  PROFUNDIDAD: __ 490m _  TIPG DEMATERIAL: GRANULAR
IDERTIFICREICN: DE MUESTRA: __ M1 _COORDENADA N:_ _ BOBEZS479Y _ GOORDGENADA E:__ 269714778 ALTITUE: R

FECHA DE MUESTREG: FECHA DE RECEFCION: _ BRMIERRE FEGHA DE ENSAY: L -~ FECHA DE VALIDACION: _ 1302028

FROGRESIVA DE M UESTRED: — TRAMO EVALLMADRG: — REQLNSITC WO ESPECIFICACION DEL SOLICITANTE; -

SELECG!EN DE METODO DE ENSAYO

DATOS DE EQUIPO DE SECADD EMPLEADD

Harno Elittric E Temperatur de Secade | 110°C Sualt Granular m Sueks Fino :E
Gertlikeads de Callbracitn H* [ TCA6355 2028 ] todigade Equipo AP-1T039-8E

DATOS DE ENSAYD
DESCRIPCION Unidad Pruglba N' 01 Fruabe N 02 Pruats 1 02 Frusha N 04
i
hdemero de Rech:lente = 1.0 a0
E
Masa de Recipiente
Masa do Suelo Humedo + Recipionte N 4550 LR
Waa e Suela Seoo + Reclpivnte £ L 52335 73685 .
MMasa ded Agua il 1658 2165
Masa de Suelo Sece g 628,95 F26.55
“
Lonteslda de Humedad an 2l Suela 2 — — 258
de ah 13 Muastra

OBSERVACGIONES

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD NTP |SO/IEC 17025 - 2017

CERTIFICACIONES CODIGO QR

180 9001 - 2015

EURO
CERT

i .

IMPORTRHTE: PLadnaa i RPCODA 9.4G,, 35imi: e verecRisd T b hrmas da edidasan




Codign gk Documenio AFOPLT

AyP €0 } EDAD Al
fii SISTEMA DE GESTION DE LA GALIDAD T s
FORMATO: Version s Documento. |01

“- § Estade dé Documenta; Wigenty
T
GENERANDO JONES PARA U LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELGS ot e Faginm o
LIMITE LIQUIDC, LIMITE PLASTICC E iINDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS o L, < : i
Mormas: ASTM 0431617, AASTHO T 69, AASTHO T 90, MTC E 110, MTC E 111, NTP 330.129 HOUA U4 DE 08

INFORMACION GENERAL

PROYECTO:

RU.C [ COTIZATION Hre.: CONTRATD N™ —

CONTACTO:  — TELEFONO: — DEPARTAMENTG: _ MOOUEGLA = PROVINGIA: ! MARISCAL METE
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUEATREADD FOR: CALICATA N _ €01 ESTRATOMN® __E42  PROFUNDIDAD: _ 300m__ TIFG DE MATERIAL: ORANULAR
IDERTIFICACION; L HUMER® DE MUESTRA: M4 _BONE2E 29571, - ALTITUD:
FECHA LE MUSETRES; FECHA DE RECEPCION: ___@DS025 FEGHA DE VALIDAGION:
PROGRESIVA DE MUESTRED: = TRAMD EVALUADD: REQUISITG Y3 EBFECIFICACION DEL 6OLICITANTE: ) —
Secads al Alre Agun Destilada para fazde L Mazchdo de Partiarles de Arena Remevidas en Capsula *
Secads al Hame Sgun Desnineralizade para Mezcks Eaurdo de Mucsiva por Tamiz ¥* 30
Humadseda 23h L oire Tiooe de Aava Tamizade &n Feca de Musstrs por Tarlz I° 40
DETERMINAGICH DEL LIMETE LIGUIDO DE MATERIAL
Mormas; ASTM D4318-17¢1, ARSTHO T 839, MTC E 110, NTF 339.129
DATOS DE EQUIRG EMPLEADD
Equipe Blanual [If Equlps Metarlzads 1:3 Methile ! l R dar PRistea ¥
Cartiflcado do Calibrasidn N° T teomebazs | Codles e Equips [  ARas2s-ns
Marodo Mulipunta fstodo del Wnisunto
D:ﬂ:!iﬂ Unided Puntg N° 01 Funig N" 02 Punto ' 03 Deserption Unidad Punta N 01
Nrianets de Cipsnla hro. & 14 a5 Mimero de Cdpsula HNra,
E Mrimets da Golpes Kro. a1 25 15 Meimerc de Golper Nre,
r'. Temperatura amblente ' prd: ) 22.00 2280 Temparptura Amblente i
Bl suzks Humads +Masa de Capouls 2 B85.57 BRAT B0 Suabo Humedo + Mase de Capauls ] R
g Sueln Seco + Masa de Cipsula I [ 7E1s E51E TEAE Sumlo Seco + Masa de Chpatls Fl —
C Terwperatiea de Secada ‘T 118 Eyii) 11a Tamperature de Secada b
g W a5a del Agua Cantenlda & 552 4.3 4,62 Masn del Agus Contandda [
RN #1252 de Ia Cipsula s 1.3 £ 501 Mazs de In Chpsila £
& Maga del FualnSece 4 26.B5 18.59 17.58 Mast del Suelo Seco £
E tontenhie de Humadad * ZL56 23.13 1 26.28 Ebn_lellldo da Hurmerdoed *
g DETERMINACION DEL LIV TE PLASTICO DE SUELGS Diagrama de Fluidez
= ___ Mormas: ASTM D4318-17el, AASTHO T B0, MTC E 111, NTP 335,128 YT E— = -
e ipcld Uniciad Funto N*01 Punta N 02 B b
3 Hro. 1 S 700 | o
LrD.l Temperalura Amblania C 2250 7250 2050 | Lo il [ Sk
gl fun e Humeda ¢ Mas de Capsuls E A AL 4% 15 26.00 |
BN ¢ lc Secn - Maca do Chpmuln & 40.15 37.85 L
= = = # 2500
[ temperstuca de seesdo c 21 0 3 om0 . .
[ Missa del Agua Contenlts [ 52 5.3 E - le"f-,l'.;l_? idg
g Masa de In Capsula 5 1519 1832 E rw =
Lol Mlese del Sue ko Seon 2 24.95 563 o
E Contonido de Humedad b 2087 21,43 g = v
E RESULTADOS £z '
o 2150 '
DESCRIPCIGN LIl RESULTADOS " E
Lirite Liguido del Swelo (1L * 23 — 7050 | -
Lirpitz Flastico de| Sucla (LP) % Iz 207 i
|ndice de Plasticidad del sucka |IF] % 1 = E y= 73420 [a) b 66,331
Indice de Uguldez L] —I| ] =, — e —— U 15mm.:m ’
Inkerpretacldn de| tulce de Louldez (IL) HEmersliee0ioes
| = - — DBSERVACIONES
——TIRMAS DE YALGACION
s N\
( J
\ "
] e Hornandas —
CERTIFICACIONES B CODIGO OR

1501 9001 - 2018

- Ewhe dosa e pusil e bl pwrri wint irunin du APCOGA 8.5, wine An urearidur mln s Flms de valldocisn




AP-OP0T.08

GENERANDN SOLUCIONES PARA USTED

INFORMACION GENERAL

AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cadigo de Dooumanta
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Focha de Apranacion TIR8EI
FORMATO: version gu Documento. |01
Estado de Documento: Vigenin
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
Cantidan de Phginas 01 de 01
SALES SOLUELES EN AGREGADDS £
[~ Q
Marmas: ASTIE D1BEE, MTG E 219, NTP 335177 HZUA 05 DE 18

FROYECTO:

SCLICITANTE:

ERRIQUE RIVALDO VALOERRAMA CHARAIL

RUE.: COTIEZACION Hre.:

CONTAGTO: = TELEFOMG: — DEPARTAMENTO: _ MOQUEGUA__
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUEBTREADD FOR: ___ EL SOLICITANTE CALICATA N __C1 ESTRATO N | _E£3 = PROFUNDIDAD:

IDENTIFICACION:
FECHA DE MUEETRED

PROGRESIVA DE MUESTRED: e

kUMERD DE MUESTRA: ____M
FECHA DE RECEPCION: ___ BIOBRG26
TRAMO EYALUADD:

82547
FECHA OF ENSAYO:

3 FEGHA DE VALIDACION: _
REQUISITO ¥/0 ESPECIFCACION DEL SOLICITANTE:

ALTITLD:

e T T T ki
DATOE DE EQUIPO DE SECADD EMPLEADD

Hema Eléetrlca

(*3

Corthf|cadn da Callbrachén p®

Sucks Granular

Termperaturs de Secadn [II

TC-PH355-2025

Cédiga de Equipo

Suela Flna

AR-17038-LAE 1

—

DATOS DE EMSAYO COMTENIDD DE SALES EN AGREGADG GRUESS

DESCRIPCISN Unldad Fruabs N" o1 Prushs N° 02 Prucha N* g3 Pruaha N' 04
Nro.
Nimero de Reelp — 106 P
Maga def Retipiente ® 50,25 5188 o
Maza de Recipiznls + Agua +5al B fr s | 15524
fasa de +5al g __ |l sa.31 208
Liad [
i Masa de Saf Cd 0.06 L3
i g
“; aza de Agua 111.94 10318
™
a L
= (e de Sal Contenlda 0.05 0.
= == — —
b Cortanido de Sates PRM 535 bed
g Resultadn Parsentaje da Sales en |a Musstra 007 %
E_' Rexuftada Contealda da Sales en la Miastra 656 ppmo
=]
g —
= DATOS DE ENSAYO CONTENIDO DE SALES EN AGREGADD FIND
-4 — — — - —
2 DESCRIPEION Lnlddad Fruebs N* 01 Frusha K* 01 Pruebs W' 03 Pruebn M ol
=
g S rnere de Reelslente fir. Lo 400
z e
Fa R Maca del ienk 4885 £33
= 1
B Maza de Racipi + Agua + 5al E 16535 18RS
]
M M1aca de Recente + a1 £ 19.54 arse | B
=8 Mnsa de 52l I £
) Mnss dle Sal Cantealsia = 008 014 .
]
5 Iasa de Ajra L 11531 140.27 o
& Poreentale de Sa| & I} s 0.05 1 0.10 . ]
Comenido de Sales l PP 781 il
Resultada Cotlenlde de Bales ¢h la Muestra 069 %
Reaultads Conlenlde de Sakes en s Mlesta B89 pgpm
- ORSERVACIONES —
= '7’/;;1:8_05 VALIDAGION \?T
------ Tev - iimasaisus
— . 7
B T C8sar Peche Hornandez
ESP. SUELOS, COHERETO ¥ ASFALTO
CiP. N” 48523
GERTIFICACIONES L CODIGED QR

150 8001 - 2016

IMPORTANTE: Exbe gacuments na puade sar Lol

AFEEOR X4, wnlmisie carece dn vorcked

o, 5 Trmas de vallducin




GENEAANDA) SOLUCIONES PARA USTER

ENSAYOS QUIMICOS DETERMINACION DE CLORURQS Y SULFATQS

INFORMACION GENERAL

- AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Godigo de Docatmenta:  [AP-OP-2102
SISTEMA OE GESTION DE LA CALIDAD Fecha du Aprobacién:  |21/08/2021
FORMATD; Version de Docurenta: (0
Estario de Do : ]
ENSAYOS QUIMICOS DETERMINACION DE CLORURDS Y SULFATOS T e iU
Cantidad do Paginas o1 de

REGIZTRD DE LABORLATORID Mro
AP-REG-L3-16:
HOJADE DE 03

PROYECTO:

ESTUDIG DE BUSLOS

RULC.:
DEFARTAMENTD: _ MOQUEGLUA
INFORMALCION DE LA MUESTRA

SOLICITANTE:
CONTACTO:

N UESTREADD POR: __ ESTRATO N° [=:H PROFUNDIDAL: 440 m TIPO DE MATERLAL: GRANULAR
IDENTIFICACION: _ SALE FOUPROPILEND NUMERD DE WUESTRA: _ e ARRTIAIZG  AITITUL: —
FECHA DE MUESTRED: & ADSI0ZS FECHA DE RECEF! - FECHA DE VALIDACKIN: 14MEHG2E

PROGRESIVA DE MUESTREQ: — TRAMD EVALUAINY o o REGUISITO Y10 ESPRCIFICACKIN DEL SOLICITANTE: —
DATOS DE EQUIPC DE SECADO FLEADD
Homo Eléctrlen E Temperaturs de Secado Suclo Granukar E Sugla Fina z
centffiado de Callbracidn N Codigo de Equipo
DETERMINACION DE CONTENIDD DE CLORUROS
DESCRIPOION Unfdad Fruaba N° g1 Prueba W' (2 Pruekma N' 93 Pruebs N 04
. . Nre,
Niémero de Recipiente | S |1 S0 0.4
Maxs da| N 1B4.25 142.36 .
hasa del Redipiente + Azua + Cloruros £ 2B8.69 24524
Masa del Recipiente Seto+ Lloninas. i s 184.32 142.43
P | B
s Masi de Cantenido de Clorumo 0.7 087
i E
AR iasa d= Apua 10 87 107.48
(2]
=) : W
(29 Poccentaje de Clorures Comben|do .07 007
Ll - o o
bl Contanido de Sales fpm 664 a8l
8 Renittacis Parcanlaje te Gloriras on la Muastra 0g7 %
& Reasullade Cottenloo de Cloruras en la Muestrs 650 ppm
o
< B - — =
= DETERMIMACION DE CONTENIDG DE SULFATOS
oL
% CESCRIPCIDN Unidad Prueba M* 01 Prugbs N° 02 Pruebs K' 03 Frueba N* B4
. . Kro.
g Mumem de Recipiente " 1L00 1704
= B
Swl Masa del Reclpd 175,15 16855
=t
biifl asa del Recipiznte + Agua & Sulftos B 34055 828,52
o —
g Itasa del Reclphente Seoo + Sulfates 2 17527 1E4.05 I
=% iasa de Contenido de Sulfatos B 0.12 010
i E
5 Mass de fgus 17Les 145,47
[ ) 3 £
Porenta’c de Suifatos Contonide ~d - oaz? . y g7 -
& de suifstos e geg 553
Resultacs Conkenlds de SUlfatas ch 1z Muestra 0T %
Resultage Cortenlds de Sultaios on |2 Muestra &84 ppm

OBSERVACIONES

CERTIFICACIONES

CODGO GR

150 5009 - 2015

EURO
CERT

T s o

4 B Tl
LA

IMPORTEANTE: EQa BOUMAMS N8 pas 16 ] [ dy APEAER, 555, Jalmiare

1 s firmaz



P DOS AC I SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Clitign se Dot lrahin 5 Gl
(3] - r' FORMATO = Fecha de Aprobacidn 1122020
R e Greree oy Corssis 8T
4 i METODO DE CLASIFICACION S.U.C.5 MATRION AN NG :
GENERANDO BOLUCTONES PARA USTED Cantuiad de Piaginas 1de

REGISTRO DE LABORATORIO Nro.
AP-REG-L5-165-2025
HOJA OF DE B

M Q0 DE CLASIFICACION 3.11.C.S

Namma: NTP 339.134

INFORMACION GENERAL

ESTULK! DE BUEL O3S
Froyecto:

licl ENRIQUE RIVALDO VAL DERRAMS CHARMIA RUC: . CONTRATO N*:
Conlacto: - letano: - [« e MOQUEBUA Provincia: | MARSCAL NMIETS  Diskrite:
i INFORMAGIGN DE LA MUESTRA
CALICATA N=: Profundidad: . Estrato M __ Zrrta el My A00 Tipe de Matelal:
Prog. Mueatres: CANTERA SOLANGE AR Trame — Coordanadae E: 209713728 Goord
M.E.N.m.: - ¥ie &h del — Fechade Ensayo:
DESCRIPCION UNIBAD Datos CLASFICACION DEL SUELC METODO SU.CS |
Didmetro 10 {Dyq} % 03210 GW
Digmelre 30 [Dha} - % 1550 B
D metre 640 (D) % 8180
da Uniformidad [Cu) % 31,55 DESCRIFGION NEL MATERIAL
de Curvatura |Ce) k. 140
Fasanle Mails W* &4 T 4542
Pazanie Malla K7 200 4 261 ;
oo e i Grava bien graduada con arena con blogues
|Limile Liquide o Y 2300
- Limite Flistico k3 2.0
=
3 Indice da Plasticidad % 1.e0
'

Abaco de Ga sagrande

2 — 1

Linea B

/

| Linea A
|

indice plasticidad

Limite liqulda

OBSERVACICNES

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD NTP ISO/EC 17025

GERTIFICACIONES - i CODIGO QR

IS0 2001 - 2015

IMFORTANTE: Este no puedes ser Intal o sln &n de APCOOR B4 O, sdimismo catese d= veracidad sin las fimas de valldacisa,




SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Codigo de [ AP-OP-01-08

& AFCOOR S.A.C.
. FORMATO — Fecha de Ap 141212020
= e i ) i )
& s METODO DE GLASIFIGACION AASHTO Varsion de D 2
UB..'\'.B“J\NW SOLUCTIONES PARA USTED Cantidad de Paginas: 1 de 1
REGISTRO DE LABORATORIO Nro,
METODO DE CLASIFICACION AASHTO AP-REG-LS-165-2025

HOJA 08 DE 08

INFORMACIHON GENERAL

ESTUDO DE SUELOS
Froyecte:

Solicitanta; e CARIGUE RIVALNO VALD ZHARALA RUC.: — CONTRATO N e -
c : — sfone: — u : WOOUEGUA _ Provincla: | WARMSGAL MIETO  Distrito: _ MOGUESUA
INFORMACION DE LA MUESTRA
Calleata: c.ai Prafund|dad AL Estrawai ;. ED2  Zonade Muestreo:
FPreg. Muestren: —_
Elavacion en.s.nm.: del
DESCRIPCION — UNIPAD|  DATOS CLASIFIGACION DEL SUELG METULD AASHTC
FPasante haily N° 10 * 27.9f ( )
n]m-
Pasante Malla N° 40 * 12.43 A 1 a 0
Pazante Malla N° 200 % 2.6 =
- Limbte Liquida % 23400 | DESGRIPCION DEL MATERIAL
o Limita Plastico % 2200
™
‘ |indize da Plasticldagd H 1.00
b Excelente a buano como subgrado
E Fragmentos de roca, grava y arena
- .
s Valor de Indice de Grupo 0
=
3 S —
w
o
-
]
]
<
=]
I
=T
o
-
]
il
(& ]
e
2
'_
i)
w
L]
Ll
]
g OBSERVACIONES -
/]
w

FIRMAS DE VALIDACIGON DE DOCUMENTO

CERTIFICACIONES | CODIGO QR

B0 akdi - 2015

[=]

IMPORTANTE: Extg na pugde Ser ido tatal o =im izaciGn de APCOOR £,A .., aslmlsma cammcs de veracidad sin 1as hifras de validacion.




FROYECTO:

M APCOOR S.A.C.

‘! THEFDH e Crre b b § e G0 ¢ oo

Estudio de Mecénica de Suelos - Distrito = ;?i:gtg 50;0 552‘;“’"0
Moquegua, Provincia Mariscal Nieto- O il
| Generandc Solucionas par Ysted Departamento Moguegua

E-03

Urbanizacion Mercedes Cabello de Carbonera H-09 — Mogueguo
Teléfano (053} 462372, RPM #985001834, RPC 956749062
contactanos@apoorsac.com
WWW.ORCO0rSac. com



GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED

| AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cadigo de Documentio APOF01401
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD N Fecha de Aprobacien: [21i0802621
FORMATO: Version de Documanty|01
E cymente.| :
INFORME DE LABORATORIO DE SUELOS tuds de Documento:| Vigents
Cantidad de Paginas: [0 de 81

INFORME DE LABORATORIO DE SUELOS

RIVISION DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

FEGISTRO DE LA ORATOR
AP-REG-LS-1685-2025

ON DE LA CALIDAD NTPISOVEC 17025 - 2017

SISTEMA DE GESTI

INFORMACION GENERAL
FRCYECTO: ESTUCIQ DE SUELDS - B
ECLICITANTE:  ENRIGUE RIVALDO VALOERRAMA CHARALY - RUE:_ __ — CATZAGKON N AP :2028 ___ ORDEN DE SERVICID W°
CONTACTO.  — TELEFONO! - DEPARTAMENTQ: _ _ WDQUEGUA PROVINCIA:  M.NIETO _ _ DISTRITO
e
INFORMACKIN DE LA MUESTRA ———mtneee—a
MLESTREADD POR; POR EL SOLKITANTE CALIGATA W' _ 601 ESTRATO W- __ BB FROFLUNDIDAD: 400 m. TIFD DE MATERIAL: GRANULAR
IDENTIFICACION: NUMERD DE MUESTRA: M2 COCROENADA N:
FECHA DE MUESTRED FEGHA DE RECEPCION; __ Lk ity
LUGAR DE IEUESTRED: TRAMD EWALUADO: ann REQUISITO Y2 ESPECIFICATKIN DEL SOLICITANTE: —
INFORME
Descripricn de Ensayo Hermas Rasuhpdos Resglsive de Endayo Dhserraclin
» Pasurie W Pasarke
din 8L18% ier EPERE )
i BAEL N2 HHE
BETRIBUCIAN BRANULOMETRICA OF :;";’;:’2;"‘ “’“‘ﬁ;{”ﬁ% 134z TRER % W 4D 123 % AP.REG-LE1 652008
EUELOS FOR TRMIZADO ey nrh pizas.ua il 251 T 1156% Hah 02 de 15
Hain BIEE% He L 1L19%
& In LGN N 14 1085
(50 39.95% W P00 1E6H
CETERMINACICIN DE CONTEMDD DE | Normas: ASTH 0224813, MTCE 108, AP-REG-LS-165-7025
HUMEDAD EN SUELD'S NTPIAH Porcentale de Humadad = FT- 13 Hod 03 de 15 -
b Vit Dl - EFT )
- AF-REG- 520!
LIMITE LIGUIDE, LIMITE PLASTICD E Ipice | #2rmam ASTH DA318-17e1, AASTHO fo-15-2 o
SUELDs T 29, AASTHD T @, RATC F 110, M Limilte Plastica = NP Hofz 04 deis
DE LI E 511, NTP 338,129
Irclice ite Fiwsticlded = NP
DETERMIRACIGN DEL CONTERDD BE CERIZA . y .
Lontenido de Materia G =
¥ MATERIA DRGANICA DE TURBAS ¥ OTROS Hormas: ASTRA 02974 Frtenicy d [AstE Brerie 928 "t"ﬁl:':“'ms
SUELGS DREANIGS ol 5, dn 15
BETERMINACICN DELVALOR DE pH EN Wormea: ASTM [ 4792, MTC E 125, LBETURA D2 pi PROMEDIG: = . AF-FEG-15-165-2025 _
SUELDS ¥ AGUA SUBTERRANEA WTF 335176 Hofa 08 de 15
S L LIELES BN AGREEARCE Marmas: ASTM Di8S8, MTC £ 215, Contenids b= sales Arrerado Braesa - L7 N AP.MEG-15-165-2025
NTP 538177 Hefi D7 de 15
Torileriichs < Subes Agregaiks Fiis - 195 %
|
ENFAYDE CQUIPAICGS DETERMIVACIGN DE | Wormas: ASTH DLESE, MTE E 219, Cenlerlde de Clomros = 06N AP-HIEG-L5-1E5-2025
CLORUIRDE ¥ SULFATOS NTF 3T Waja 6 do 16 -
Conterdda de Sulfates = L%
MIETGDO DE ENSAYO PARA DETERMINACION | Hormes: ASTM CIZT, ASTM D354, Sraveded Espetilies = 2575 nfermd AP-REG-i% 1652015
DE GRAVEDAD ESPECIFKA DESUELCS Y AASTHO T-25, ARSTHO T-100., TC 09 de 15
AGREGADDS MERIANTE PICROMETRS BE | £ 133, M7 E 206, NP 399.131, MTP fol
AGUA Ann.ong Povcentafe de Ahamidin = 1.7E7 %
AF-REG-15-165-2035
DENSIDAC N:UT::"‘;ED:;::':LD METODD |y as R$TH (2 1566, A1 € 127 sensklad Natural Secz 1467 grfemd -
Hele 10 dals
METORC DE CLASIFICACIGN DE SUELCS AE-REE:IS:165-2029
SULCS. ASTR O o987 W Grave bis gradisda oo s
B Hofu 11 de 15
AP-RFG-15-165-2025
IMETODGD DE CLASIFICATIN DE SUELOS Exceienic o busis como
— A-1-oi0) Jubgrada Fragmentas de oo, —
ABEHTE ’
Loyt i Hop 12 de 15
Angule de FrigelEe Inema 325" P-RES-15- 1452015
ENSAY DE CORTE DIRECTE RESIBUAL Kormes: AST#A G 3450
Cohaldn 04 % Hoj 13 da 1S




" APCOORS.AC

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD MTP ISOIEC 17025 - 2017

AyF CODRPORACION 50C [Conigo ae Documamte:  |AFGP01 0T
SISTEMA DE GESTION DE LA c Fecha de Aprobacion 21manony
FORMATO. Viskiitin de Documentc: ot
Eatadle de Docoments Vigante
DIETRIBUCION GRANLILOMETRICA DE SUELOS POR TAMIZADO
Cantided de Pajina a1as 01

INFORMACKON GENERAL

REGISTRO DE LABORATORIO Nro.
AP-REG-L5-166-2025
HOJA U2 OES

BOLICITANTE: _EWRIGUE RIVALTIC ¥ALDERFAMA CHARALS, RALC: — [ SN phre:

CONTACTO: .

TELEFCNO: - DEPARTAMENTD: _ KOQUEGUA FROVINCIA:

M. NETS

DRDER DE SERVICIO W -

DHETRITC:

WUESTREADD FOR: _ PDR EL SOLICITANTE
IGENTIFICACIG N:
FECHA DE MUESTREG:

CALICATA N _ M
NUMERD DE MUEETRA: __ M
FEGCHA DE RECEPGILN: -

TRAN EVALUADD: .

PROGRESIVA DE MUEBTRED: — e
DATOS DE ENSAYO
=
DESCRIPCION UNIDAD MASAS DESCRIPCIGN UHIDA T WALOR
Masa Baca Frasshon Goisss Ratapida en Tamlz 34 In ['] 27.392.60 Tariaie Mixime de |5 Muesira in L
Masa Sasa Fragelan Fla Ratenlda an Tamlz N° 04 ] Y& 362,60 Tatiais Miximo Nomnal de la Muesira n
Masa St Fracelah Fina Pasank sn Tamiz N* 04 [} £3,725.06 Mesa Fraculon Fina a Ensayar Q + 07470
Mata Sees Total q 89, 400.00 Tipe de Procedimiento — il
Tamiz de Diimeteo .8 Wasas Secas Retenided ] ESPECIZATION
Abariura gn Abertura en Cortilends de Porcentz]e Porcantala Mnimo Pagame Madmo Fasanle ] Taleranclas %
nie Facto: dy T |~
P PNy p Musa Ratanida {g-)| Factor da Tomizee | O P pesrmduds g | Forsemaie Pasants (%] = =
$in 35,000 1T Ly B B,158.00 0.C01491 455 Y.ES 31.13
2 50,0040 | TCAF 20620 £ 58500 0.003441 6.5 1548 #4581 i) .
11/2in 37500 TC-OT1EI-2021 5.42E.00 Q001441 7E2 an 166
1ln HEL00 TL-07188-2024 4,985.00 O0o1441 .18 3045
3fd In 15000 TE-O7187 2034 B 151,00 001481 &85 9635 60.65
9.550 TCO7I01-200 580400 0.601443 BE48 47.85 ELIG
& 75 TCAT E16-2024 B 46800 0.001441 12.20 6305 3085
2 boo T A14-2073 21040 SISPiTa T4 Breg | 311
| 085 Te-dFiI0-2024 15420 0037174 73 TEIE 24.74
[LAZE TC-07208-201 276.50 037174 6.56 B1.E2 1818
4250 TC-O05379-2024 F2.20 L2144 5.61 8544 1£.56
[BEY I L 2B Tzs H0.e0 Q37175 238 .41 2119
1] TCLUTLGR-MM 11028 0.037174 4,13 92,891 Pl S
Q.075 TEAT1IE7-203 140,65 0.03717d 5.23 03.14 1.86
- - sos0|  c.oamim 1EE | lcnca o.0a
Grafice de Distribucion Granufom étrice .
. Laje o %] a9
% i
‘I * 1 Parcendalc de Grawva (%) SL1
' ' H
t 1
! ! =% =Mumim Forcmntaje di Areas (4} 5.1
i
M i Forcertape de Hines |%| 18
= H ! Esp. haiima 1
y H . Espbelllcation Sranulamilri —
H i :
2 sae H ! .
2 H 3 ' : e Eup Mirdma Cismuire Efectlvos.
% :
E : B ; .
H : i 4 h ' | Dismwtre Efacthre 10 {0, [ X1}
é 000 Voo 1 ' .
H : -~ | ! Bismatra Efactie 20 [D,,] [ ]
5000 i ¢ H - ! . N
ol ' 1 Ditimetrn Efective 30 [B,,) L&7
' | -. —
| 3 : B .
R M '-:-.. Digmatra Efectivo 59 {0, B.66
nm Hl 4 Haal 1
P J ’ g Drdmieive Efectivo B3 {0, ) 1938
oo ' ' ey —
nor 1 — o i
10nm0g 118000 1om wann e |coaf, De UnHermidad (Cu) 18320
Tamadu de Fardoula e .
. - [Coef. De Cunvatura (Ce] 1.11
QWBESERVACIONES

CERTIFICACIONES

CODGO QR

130 9001 « 2015

i b Flipmaes

IMPOATANTE: E3E dos umanke na puede sor ks e . APOGOR BA.C.




AyP COURPORACION SCCIEDAD ANGNINA CERRADA |cedigo de Documente:  |aPora1az

D SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD |Fecha de Aprobaién: | z10BiE0z]
EARMATC: a Versian de Documents: m
] Estndo de Documents: Vigehin

DETERMINACION DE CONTENIDG DE HUMEDAD EN SUELDS

GENEil‘\NDB SOLUCIORES PARA USTED Cantldad de PAginas: I1de Dl

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELDS

HOJA DS DE 1S

INFORMACION GENERAL

PROYECTO:

SOLIGTANTE: RLL: = . ORDEN DE SERVICIO N®

CONTACTO: — DEPARTAMENTD: _ KlOGUES LR M- NIETQ CISTRITD:
INFORMACION DE LA MUESTRA

MUESTREADS FOR; CALISATA N®: _ &1 ESTRATOG W _ Edd  PROFUNDNDAD: _ 400 m, TIFD DE MATERIAL: _

ILENTIFCACKIN: 4 NUWERO DE MUEBTRE: _  WMD2 _ COGRDENADA N BOOSIRA.T43 COORDEWADA C:_ 3H9713.035

FECHA DE MUESTRED: FEGHA DE RECERCIUN: FECHA OE ENSAYO: __ _ SWERO2S_ FECHA DE WALIDACION: ___ 12M$r0zs

- TRAMO EVALUADD:

PROGRESIYA DE MUESTRED: REDQILHSITO Y9 ESPECIFICACION DEL S3LICITANTE: -_—

SELECCICN DE METODO DE ENSAYOD

instodo 4 s w,][:] etoto & 1 0.7 II]

DATOS GE EQUIPO DE SECADD EMFLEADO

Horna Eléctrica El Tamperatura dy Sacade | 120°C suele Granular m Sualo Flino E:]
Cortllicrdn da Callbrackin K TEOTLad- 2024 Cénflme de Equlpa AP-17058- 148

DATOS DE ENSAYQ

DESCRIPCIGN I Unided Pruchba N° 01 Frucha N0} Pruets W' 03 Prusba N' 04
n - Nro.
Mimere de Recipiente 200 =
2

Alata e Reciplents — 2 -
Iasa de Suels H e + Reelpl, L BAG2E
Masa de Suels Seco + Recipiente N 82415 I - | -
Masa del Agua o | . B 22.10
s de Suelo Seco : 42415

_ L]
Contenido de Humedad en £l Suela 288 | —

L en ta Muestra

QBSERVACIONES

SISTEMA DE GESTIGN DE LA CALIDAD NTP ISOIEC 17025 - 2017

CERTIFICACIOMES COMGO GR

|20 B00T - 2016

ma it

M3IOATANTE: e COOR EA.C asirkme Uy farms




AyP COORPORACION SOGIEDAD ANONIMA CERRADA Codige de Documents: | |APOPO10E

“SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD |Facha de Aprobagton:  |210572020
FORMATO: Version da Doeumenta: [i}]

Eslade de Documente: Vigente

= - LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE OE PLASTICIDAD DE SUELOS -
GENERANDQ SOLUCIONES PARA USTED Gantidad de Paginas: 01 de 07
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INCICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS T SR CeaERATRmE firc:
AP-REGL5-166-2025
Narmazs: ASTM D4318-17"', AASTHO T 89, AASTHO T 80, MTC E 190, MTC E 111, NTP 339,129 Hin4 b4 OF 15
INFORMACION GENERAL
PROYEQTO:  ESTUD
SOLIGITANTE:  ENRIGUE RIVALDD VALDERRAMA CHARAJA RU.C: =
CONTACTLH - TELEFONE:; — DEPARIAMENTD:  MOGUEGEA
WUESTREADD POR: _ POREL GOLICHTANTE CALIGATA e _ &1 TIFO DE WATERIAL: _
IDENTIFICACICGH; WUMERD DE MUEST RA: 23TILHE
FECHA DE MUESTRED: FEGHA DE RECEPEIGN:
PROGRESIVA DE MUESTRED: - TRAMO EVALUADD: — .
PREFPARACION DE LA MUESTRA
Secado al Alve Apus Textilads parn Wezcls % Muozdado de Fartioulas de Arana Rameoukdas en Chpguls L
serado 3l Horno Apua Desmineralizeda para Mazels Lavads de Muatirs por Tamiz W* 40
Humadacida 24h * o Tipe de Agua Tewizad en St de Mueatrn par Tamiz N 40
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE MATERIAL
—
Kormas: ASTH D4318-17e1, AASTHD T 88, MTC E410, NTP 338,128
DATOS DE EQUIPO EMPLEADS
S e ) metio [ ] S
Certificade de Calibracion NY Tooneema | cadizo de Equipa r_ AP.16023.LA8
Mstode Mulipunte Miitado dal Unlpunts
Deserlpeldn Uriidad Punio N* 01 Purto N* 02 Fonta N g2 D sesiption Urlded | Punte N" 01
Mumero de Capals hire. 11 13 15 Mimars du Capsula Meo,
E Nomere de Golpes ra. 15 16 EL) Niamaro da Galpes M,
Rl Torm peratura Amblente '© 24.50 2450 2450 Temperatura ambiente N
b5 suslo Humedo + hass e Capsula | & 59.89 62405 [ZX1] Suclo Humado + Masa de Chpaula £
E Sueio Secr + Masa de Cipsula £ 5628 S7RE 59,05 Suclo S9co + MMase de Chpeuly E
uUJ Temierotura de Sacda ’C 110 110 1p Temparatura de Secade 'C
E Wesa del Agua Cantanide E 181 4.18 383 iz del Agua Contenlda E
piL nmsa de In Capsula E a8.15 ELN Y 40,59 Mexy de ln Caprda B
= btnsa el Sl Beco E 16.1 1R.0B 1B.16 Maza del Sucle Saca £
=
Pl conterivo cie Burnadod * 261 2L55 21.09 Cantenido da Humgdad %
< -
= €109M BEL UIMITE PLASTICO DE SUELDS Diagrama de Flufdes
| Hormas: ASTM D4318-17e], AASTHO T 50, MTC E 111, NTP 335,129 [ p— - -
- X
o ipcid Uniced Punte N' 01 Pamto ez | oo
il "imoero da Caisula Nro. .
pu | HAN
g Yemperaturs Ambiente C 2483 o 1 A
g "uake Humado + Mase de Capaula I Mo 3
B8 <.isks Seco + Dlase de Capsuln E ‘
[ = " N a g w Limite Liguideo
:uj amperalura de Sacade E 2300 f 22%
IER Mosu del Ague Contenlda g | o
o) tase de In Capaula a § T
o Waza dal Sualo Suco I & L5
ol contenito da Humedod % '§ T
=
il RESLUILTADOS 2050
&
DESCRIPCIGN UNIZAD RESULTADOS 1A
Uit Linuida del Susls [LL) % 22 e
\imite PHation del Suelo (LP] % e 1o
Indige de Plasticidad del susto (IF) % up s
Ingice da Liquidez HL] N 012 | "'"nmo
Interpratacicn dl Indice da Liguidez (1L - Extadn Plamica Himers de Golpes Vo LTSN 1 200
= — OBSERVACIDNES
FIW
CiP. N° 46623
N CERTIFICACIONES CODIGC GR
150 8007 - 215

o T mRoR pudsesm ain di AFCODR 44,6, SLlulane enten oo shraskind £in l2s s de valkdociés




AyP COORPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA = Cadlgo de Documants ARGEOT-A7
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha de Aprotacion HmEgeat
FORMATO: Version de Documento 1]
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENEZA ¥ MATERIA ORGANICA DE TURBAS Y OTROS SUELOS [E=tade de Documento: Wigents
GENERANDO SOLUCTONES PARA USTED ORGANICOS Cantidad do Paginan: 01 de 01

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZA Y MATERIA DRGANICA DE TURBAS ¥ OTROS SUELOS
ORGANICDS

R OE LABORATORIC Nra.

AP-REG-LS-165-2025

Mormas: ASTM D2a7v4 HOJA0S DEAS
INFORMACION GENERAL
PROVECTO: _ESTUDIO DE SUELOS
SOLCITANTE:  ENRIOUE RIVALDO VAL DERRAMA CHARAIA RUC: _ — COTIZACIHN Nro.:
CONTACTD: — TELEFGNO: — DEFARTAMENTO: _ MOQUEGUA
INFORMAGICN DE LA MUESTRA
MUESTREADO PAR: GALIGATA N ESTRATO M | E3  PROFUNMDIDAD: A00m, TIFO DE MATERIAL: GRANULAR
IDENTIFICACIGA: HUMERD DE MUEETRA: 02 COORLDENADS N: BOSS2H.T COORDENADA E: 238745 728 ALFITUD: =
FECHA DE MUESTRED! FEEHA DE RECEPCICN: L FECHA DE ERSAYE: Af0E02d

TRAKO EVALUADO: S

PRUGRESIVA UE MUESTREQ:

REQUISITO Y0 ESPECIFICACIGN DEL BOUCITANTE

DATOS DE EQUIPO DE’_SECADO EMPLEADD

Horno Eléctrico [ 2] Temparatora da Secade | 441°C Suelo Granular [ Suafa Fino | '|
DETERMINACKIN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unidad Prueha W 0L Prueba N* 02 Prucha W 02 Prucha N
Nimero de Recipianta Nra, 1.0
Masa de E X
Masa do Suelo Humedo + Recigiente E 993.80 -
Masa de Suelo Seco +Recipiznte e | 927.80 B
Musu d=i Apua £ 5.0
Masa de Sueds Seca g 227.80
Cantenida de en el Sunlo 3 0,61
p de Contenido de 14 % 0.51 1
- DETERMINACICHH DEL CONTERIDC DE MATERIA O RGANICA
DESCRIPCION Unidad Pruebe N7 01 Prugha N 02 Prueba N 03 Pruaba N° 04
MNOmers de Nro. - 'I? o
L=l Masa de Reclylente L3 B1.85
bl Masa de Suelo Seco + Recipiente E 148,25
P o jzcratura de Home Mufla °c 241,80
[all Fecha de Ingreso a Homo | defmmiyy 3/05/2025
[l Hora de tngresa a Harna hh:rmss 05:24:00
IR Ler. Reglstro: Maza Cenlea + Reelplemte E | 18517
C:) recha de Ingresa a Horng dd/mmyy 97052025 |
723 Hore de ingresn a Homo hhimmiss 12:40:00
& Ido. Registro: Aasa Ceniza + 8 14611
Fll Fecha do Ingresoa Horme ddfmmjyy 005/ 2025
3 Hora de Ingraso 2 Homa hh:mimiss 15:15:0
g Masa de Suehko Seco [ 64,40
g Mz de Cenlza E 64,26 .
ol de teniza * 59.78
IE ida de Materla Brigdnica * 0.22
g OBSERVACIONES
=
(&
1]
L]
1]
B e e ke e e e e e s =
=
-l
&
L]
—__ FIRMAS DE YALIDACION
CODIGO OR

~ CERTIFICACIONES

150 5001 - 2015

EUROD
CERT
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AyP COORPORAGION SOGIEDAD ANGHNIMA GERRADA Cidfige de Documenta: AR.OF01 42

SISTEMA DE GESTIGN DE LA CALIDAD Fatha de Aprobacién: nme0zt |
FORMATO: B Version de Documenta: [0
Estadc de Dosumenta: Vigent:

DETERMINACION DEL YALGR OE pH EN SUELDS ¥ AGUA SUBTERRANER

Cantidad de Paglinas: 01 de 01

INFORMACION GENERAL

FROYECTO:  ESTJRHO DE SUELOG

SOLICITANTE: EKRIQUE RIVAL DO VALDERRAMA CHARAJA RbLG - COTZACIIN K
GONTACTO:  — TELEFONG: = DEFARTAMENTO: _ MOTUEGUA

28 QRDEM DE SERVICIO —
M. HIETO DISTRITO: MOCOLEGLA

MUESTREADS FOR; PCR EL SOMCITANTE CALICATA N™ TIPEI E MATERIAL: GRAKULAR

IDENTIFIGACION:  BAGCH POLIPROPILEND NUMERD DE MUESTRA: - 289713728
FECHA DE WUESTRED: &f0Bf2025  FECHA DE RECEPCION: EiDE2025 stspuzs FECHS DE VALIDACIEN: 120612026
LUGAR DE M UESTREQ; ___GANT REQUISITO Y/O ESPECIFICACKIN DEL BOLICI TANTE:
Eipn Utilizads Chdigo da Equipe AP-17CEA-LAR
DATOS DE ENSAYC VALOR pH EN SUELOS ¥ AGLIA SUBTERRANEA

DESCRIPLION Unidad Fruaba W i Prueha N 02 ] Fruchs [ 08 Frucha N 00 —
Miipmers e Reciplente o | Mre. 100 200
Miz2a del Reciplente | & ~ 114.35 LIG.52
Masa de Reclplente + Suela E JLT-AE] ——5— LA8.03 =
Mass del Suglc E 189 FL15
Mass dei Agius Destilzda £ Lo og
Wass oe Recpiente + Surio + Agus [ 716.24 7.7
Lectiira pH Und, 105 711

pHDEL SUELO

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD NTP ISORES 17025 - 2017

4 3 [ 7 [ -] Lo il 12
< +«—————— —————
MATERIALES SUELOS - SUIELOS i SUELOS
Aclpicos MINERALES MINERALES FUERTEMEMNTE
DE REGIONES DE REGIONES ALCALINOS
HUMEDAS ARIDAS
LECTURA DE pH PROMEDIO: 7
ORSERVACIONES

CERTIFICACIONES CODIGO AR

=0 o0y - 2618

MIP-ORTANTE: Este docuT ants no pusds s4r total v i 1 5 izeclén e APCOOR 5 AC., a8lr (kMo caikee de veracidad si s irmag de validackn




AP-OPL102
T1M6R02 1

AyFP COORPORACICN SOCIERAD ANONIMS CERRADA Codlge de Documenls:

SISTEMA DE GESTIGN DE LA CALIDAD

Fecha de Aprobacién:

‘arsién de Documente: [0

] FORMATO:
Estada de Do ¥ Vignng
| n ' - . SALES SOLUBLES EN AGREGADOS = = afin
GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED Cantided de Paginas 01 de 01
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS \
888, MTC E 218, NTF 330.477 s
INFORMACION GENERAL
PROYECTDH DE SUELCS
SOLICITANTE:  ENRIIUE RIVALDD UALDERRAMACHARAM AP-COT-185-2025 DRDEN DE SERVIGIO ' -
CONTACTD: — TELEFOND: — PROVINCIA: W METD DISTRITG: _ MOGUEGUA
MUESTREADO FOR: PORELSOLIGITANTE _ GALICATANY _ G
IDENTIFICACION:  SACO POLIPROFILENG_ NUMERO DE MUESTRA: _
FECHAR OE WUESTRED: GMGRI25 __ _ _ FECHA DE RECERCION:
PROGRESIVA DE MUESTRED: — TRAMODEVALUABO: _ __  — € ¥I0 ESPECIFICACION DEL SOLICITANTE: o

2

DATOS DE EQUIFQ DE SECADC EMPLEADD

Harne Eletrice

Suala Granular Suelo Flo

Temperature de Seceda = [

TCATBA- 2020 AP-1705E-LAR I

[

Certlfleade de Crlibracldn N Lédlge de Equipe

'DATOS DE ENSAYO CONTENIDO DE SALES EN AGREGADD GRUESC

DELCRIPCION Unidad Truska N° 01 Pruahs N 02 Pruaba N° 0% Pruzbu N° 04
Hra.
Némere de Recnlente i | 12.00 .
Maga el Reelud s 136.22 .
Masa de Recipiente + Agua + 5al £ 235,26
Masa de Recipienle + Sal £ 136.3% I
&
Masa de Sal G a.n?
E
Masa de Apua 9E.87
=
Porcentaje de Sal G _ma7 I || — - i
Contenida de Sales P oy
Resultada Poreentaje de Fales en la Muesira 0T %
FResullade Conlenide de Sales en la Muestra TO8 ppm
DATOS DE ENSAYD CONTENIDO DE SALES EN AGREGADG FING
DESCRIPCIGH Unidad Frucha W' 1 Prucha b" e Trueba N 03 Prucha N° 04
. - Nra.
fiimera de Reripiente 1300
Masa del Reciplante ‘ 155,26
Masa de Recipfonte + Agua +Sal £ 3G -
Masa de Reciplente + Sal b FECE)
Masa de Sal Cantonida | & w07 i bl
Masa de Apia £ £2.37
. %
Parcentajs de Sal Contenida 008 Nl
Cantenido de Sales pam 783
Resultado Contenlds de Bales an la Muestra 0.6 %
Resullads Canlenlda de Sales an la Muestra 83 ppm
B OBSERVALIONES B
= B FIRMAS DE VALIDASION o
CERTIFICACIONES 1 [ CODIGD QR

t20 a0 - 2015

WIRGRTANTE: Edla dcummarlu i paiid o Tudal do AFCODR SA L, o o~ R



AyP COORPORACION SOCIEDAD ANCNIMA CERRADA Cédige de Doeumants:; AP-OFP01-07

" APCOORS.AC SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Feeha de Aprobacion:  |21i0572021
| ) . FORMATO: Werdldh da Dorsmento; "
i . Estade de Documento: | Vigenle II
= ENSAYCS QUIMICOS DETERMINAGION DE CLORURDS Y SULFATOS
GENERANDO SOLGCIONES PARA USTED Cantidad de Paginas: 01 de b

FROYECTO:  ESTUDD GF SUELOS

SOLICITANTE:  EHRIOUE RIVALDG YALDERRAMACHARALL RUG: __ — AP-COT-165.2028 ORIBEN DE SERVICIO N®

CONTACTO: — TELEFOND:! - GEPARTAMENTO: _ MOGUEGUA FROVINGIA: M. MIETO_ DISTRITO: __WDQUES:
INFORMACION DE LA MUESTRA

MUESTREADO POR: POR ELSGUICITANTE  CALICATA NG _ G481 ESTRATO N _ES3  PROFUNDIDAD: | _480m. TIPO DE MATERIAL: GRANULAR

IDEKTIFICACKIN:  SACC POLIFROPILING  NOMERO DEMUESTRA: M2 COOROENADA N SI95294.703 COURDENADA E: J957I0.028

FECHA DE W UESTREO: _B/ISIZD26 ___ FECHADE RECEFCIGN: Brosse _

PROGRESIVA DE MUESTREO: — TRANMO EVALUADG:  _ REQUISITO Y3 ESPECIFICACION DEL SALISITANTE,  —

Harne Eketrlcn IE Temporaturs de Secado Suafn Granular lII Sunle Fine :l
Cerilflepde de Callbracdn b TC-AFT1R4-2024 I tadigo de Equipo | AF-17035-L08

o L DETERMINACION DE CONTENIDD DE CLORUROS o B —
DESCRIPCIHY Unidod Prueba_N' 4 Prueba N° a2 Prueka N' 03 Prugka M'04 ]
Mditners de Reclpients I Hre. 13.00 1800 o
Masa dei Reelylente £ I . - 13052 _
Masa del Racisiente + Agua 1 Cloruras § 25435 262,28
Maza del Recipiente foco + Clomuros E 135,31 13861
ol inzs de ¢ de Clerura £ 045 _Daoo
Masa de Agua ¢ 116 84 11464
Poregnta)e de Clevuras {ontenido J * . 0.04 .08
Cantenida de Sales kb sz 785
L Resultade Porgentsjs de Clorurcs en ls Musetra D05 %
. Resultade Conlenida de Clorures en la Mueatra B3 ppm
= DETERMINACION DE CONTENIDG DE SULFATOS
- TN DESCRIPCHON Unidad Fruaba N° 01 I Prugba N 02 Fruaba N* 03 Prueba 4" (4
4 S—
=l Miimere de Recisiente are- 22.00 2500
@ Viasa del Reclplente 5 1352 132,66 . -
Masa del Recipients + Azua + Sulfatos — 8 2E6.2E 254,25
(lazs del Seeo + Sulfatns £ 132.50 . 15L71
Masa de Contenido de Suffatos £ 6.06 b5 B
Miasn de Agea ¥ 123,87 121.54 —
Porcentsje de Sulfatas Contenido -l * i 0.CE 004 -
Contenlds de Sultatas pem 169 au1 .
Resultada Cortenido da Sulfatos en la Muastra Q04 %
Resnftada Conlehido da Sulfalos en la Muestra 440 o
) - OBSERVACIONES

RIS DE VALIDACIN —
_ RS o —

L esar Pz :
TSULIDS, CoRaoRETe T ASFALL
CIp. N* 40623
CERTFICACIONES - ~ conGoGR —

150 9001 - 2618

TMRERTAHTE : Bair dnrumemn ne pueds Froduc + =in nular . AT, s i walidasian



"~ AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cotigo e Nocumenta: | AP-GPATAT
. APCOOR S A C i B N SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD " |recna e Aprobacion THOHADEY
| FORMATO Vers|an s Documenta |01
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS ¥ Estado de Documento:  [Vigente
GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED AGREGADOS MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA Cantidad de Paginas 1 de 01
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS Y AGREGADOS REGISTRO BE LABORATORIO Vea,
MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA AP-REG-LS-165-2025
Normas: ASTH G127, ASTM DB5S, AASTHO T-E5, AASTHO T-100, , MTC E 113, MTC E 208, TP 339,131, NTP 400,021 HDJADY DE 15

INFORMACION GENERAL

PROYECTO:

ESTUDIG DE SUELOS

SOLICITANTE: RU.C; et ORDEN DE SERVICIO H* m— =i
CONTACTO! - TELEFONG: — DEFARTAMENTO: __ DISTRITO: __MOOUEGuUA |
INFORMACION DE LA MUESTRA

MUESTREADO POR: POR EL SOLICITANTE CALICATA N* _ €1 ESTRATON® _E4% _ PROFUNDIDAL: ___400m. _ TIFG DE MATERIAL: GRANULAR
IDENTIFICACICN: NUMERD DE MUESTRA: _ M2 _ CODRDENADA M:aOBE28A783 COORDENADA E; 29871528 ALTITUR: —

FEGHA DE MUESTREQ: . FECHR DE RECEPCION: FECHA DE EMSAYO: 06028 FECHA DE VALIDACKIN: Jafsmoes

PROGRESIVA DE MUESTREC: - TRAMO EVALUADG: _  — o REDUISITO Y10 ESFECIFICACION DEL SOLICITANTE:  —

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADD GRUESC
Normas: ASTM C127, AASTHD T-B5, MTC E 206, NTP 400,021

PREFARACION DE L& MUESTRA

Porcenta)e de Fracdén de Sobretamahio 9085 % I Fortaniaj g4 Fraccldn do Ensayo EDES N Clealfivacion S.U.CE | W I
MUESTRA = 3f4in 3f4in »MUESTRA » it =
DESCRIPCION UNIDAD | Z i Da ___|
PUNTOOL PUNTOG2 PROMEDHO PUNTO 01 PUNTO D2 FROMEDIO

Tempreravita de Az de Eisayo s 2520 23.40

Mam e Muesire Saturada Superficlalmenta Seca an el Alre E SD0.0I SO0

hdase de Muesirs Salurnds ici Seca en Agua E 203828 I092.50

Molymen de fass + Volunen de Vedos e’ | L966.35 196750

Minse du Matarial Soca an Extufa 2 110% {24 Horac} E | 433135 4920.52

volumen de Masa e’ | 1.896.02

Gravedad Especifics BLILK Basa Soc gem | 2507 2.508 EE
Lac} ) 2592
= Gravedad Especifics BULK Ease Sacurnds it [ 2,542 2,541
. - 3 2,599

I Crauedad Espacitios Aparents Boss Seca glem S | T— | I 2.58% 25558 .

= . 1422
a pacldad de Absowdldn * 1.354 1450
1 Pa 3,696
g rocidad dal Agragada ) ERH 3.7
8 DETERMINACITN [E LA GRAVEDAD ESFECIFICA DE SUELDS MEDIANTE EL METODD DEL PIGNOMETRD
E Mormes: BRETTA DASA, ARSTHO T-104, MTC E 11%, NTR 850,131
= PREPARAGION DE L MUESTRA 7
al
: Métode de Ensaya 8 fpdear I A Muntra Bxiurada sl ‘ Tamafia Méx, de Parliculas Consideredas ]
2 LESCRIPCIGN UNIDAD PUNTG 01 PUNTO 2 PUNTD 3 PROMEDID
=0 1 de Prnrnerrs N 1.0 0D EX ]
=
g Miis e Muastra Saturids Size Sets mn ol Aive [ LT 50000 00,00
ﬂ Mashde Plendimerra + Aeus [ 3 83808 552.80 BES.6Y
Y race de Pl Apus + A [ § 115205 115250 11EE68
E Mty da Rusatts + Aaua en el [ L2 958,18 SER1G
pod volurmen de Mass + Yolumen de Vacios am’ 18915 19652 18883 ]
=
m Niats de Materlnl Seea &b Extufa o 110" (24 Horbs| [ LEEW LY AT60T A54.35
[l violumen de tesa om 18341 104,64 195,78
g Gravednd Especiicn BLILK Bare Secn lem 2477 2.487 2477 480
) Grovedsd Eopacifiza BULK Base Saturads glem 2511 2517 7.506 2511
E Gravedad Especiflcs Aparente Base Saiurads gfom 2564 254k — 2551 2584
g Capacicad de Absorcldén R b 1.362 0.8dx 1163 1111

Parecided del Agregude b} 3.506 2045 2367 z.8a0

| PeseEspecifics Aparentz Promedio (G5} | 2576 grcm® | | Porcantaje de Abizorcicn Promedio | 1.267 5% |
DBSERVACIONES
gresmsrmmminn ~ -
t; m—— Tt e TR (LT
ESP. SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
O N” 40638
CERTIFICACIONES CODIGC DR

152 9001 - 2015

EURO
CERT

FfPORTANTE: Esta da Ut s judde eur miroducicls fotal i regidn d AFCODR 24,C., arimi Sin s hrreas da valldnelin




= " AyP GOORPORAGION SOCIEDAD ANGNIMA CERRADA l'cwigo de Documento:  |AP-0PQ102
m APCOORS.AC BISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD - Focha de Apiovacion: | 210E2021

FORMATO: Version de Documenta: o1
Estado de Documente: Vigente
. DENSIDAD NMATURAL. DEL SUELC METCDO GONG DE ARENA
GEXERANDY) SOLUCIONES PARA LSTED Cantitad de PAgines: ol de &

REGISTRO DE LABCRATORIO Mra.
AP-REG-L5-165-2025
HOJA 40 DE S

DENSIDAD NATURAL DEL SUELO METODC CONO DE ARENA

INFORMACION GENERAL

PROVECTS:  ESTUDIG DE SUELOS

SOUCITANTE:  _ENRIQUE RIVALDG WAL TERRAMA CHARA IS RALC.: — oo Mra.; APSOT 4659025 ORDEN DE SERVICIO K

CONTACTOE — 1ELEFOND: — DEPARTAMENTD:  MOOQUEGLA PROVINCIA: DIBTRITO;

INFORMACION DE EA MUESTRA

MUESTREADC POR: POREL SOLICITANTE CALICATR M* G4 __ FETRATOH®  _E-03 PROFUNDIDAD: __ 483 m. TIPD DE MATEREAL:
N: AfEAEd.7e3 COUADENADS E: | 206T11.728

IDENTIFICACHIN: DE MUESTRA: M-02 O T COMANENADAE: | ZMET1.778
FECHA DE MUESTRED: FECHA DE RECEFCION: EAG036 FEGHA DE ENSATO: BAS202T FECHA DE VALIDAGION:
LUGAR DE MUESTRED: TRAMG EBVALURDD: — REQIUISITO ¥/0 ESPECIFICAGISY DEL BOLICITANTE: —

DATOE DE ENSAYD METODO CONO DE ARENA

Deserlpeidn Unldad Punto 1 Ohsarvaclanes

Feas de |» hrans + Mrages - SE1E.L
Fean de la Arene Remanente + Frasce L. g 8,1 |
Peso de la Arena Emgleada Br- 5326.0
Pese de |3 Aveha ob el Cohe y Placa @r- 18
Peso de la frena en el Hops _gr I |- 1.
Detisjdos de ls Ateny griomad 1.443
Walumen del Hoyo em]. s

-

= Beao e fa Muestra Ertraina del Hoge + Resifiente g 0

~ o N o -

Pl Poso el Resipisnte o o3

1

o

"‘: Pegn de [a Musalra Cxiralds ded |bayo ur- 4500

5]

!-_U iensidad Natural Humeds yriem 3 1,712

Q

a o da Watural (& peod ) % EY

[:8

E Denzldad Matural Saea gricmd 1867

=]

=l

=}

-

e

4]

L4

-

w

Q

5 DENSIDAD NATURAL SECA 1.667 grfem3

=

]

w

L&)

w

=

= !

=

w

[=

]

n

OBSERVACKINES

FiRMAS DE VALIDAGION

CERTIFICACIONES CODIGD QR

1509007 - 2018

IMPCHRTANTE: Eull Ao me puesle = o Iotal o pa i i iswcion de APCOOR 8.5.C. asimisme carece de warzcidad afn 8% [lnas de vaddacin




N

I APCOOR

I
GESERAND) SOLUCTONES PAHA USTED

C

WETODC DE CLASIFICACION DE SUELOS 5.0LC.5.

Ay# COORPORAGION SOGIEDAD ANCNIMA CERRADA Cédiga do Dotumento: | &P-OP-01.02
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha de Aprobaclan: | 410062021
I o FORMATO: ersion de Documento: |01
- Eslade de Documenle;  |Vigenta

Canthiras dir Phginas

7025 - 2017

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD NTP ISOAEC 1

R.U.C. - CATIZACION |
DERARTAMENTD: HOOUFGDA
INFORMACION DE LA MUESTRA
CALICATA K™ ESTRATO N PROFUNDIDAD; 4.0

NOMERD DE MUESTRA:
FEGHA DE REGEPCIGN:
TRAMG EVALUADG: -

P E— R - .
8108i2028 FECKA DE ENSAYD: SI05/2036

I DESCRIPCHIN Unioab DATAS CLASFICACIDN DEL SUELO MEYDDD 5.0.C.5,
Didmalro 10 (L, % 0137 Gw

Didmetro i (hy) b 1670

DML 60 {0y % 18278 )

[Caficiente de Unifammided {Sup “ 133.20 DESCRIPCION DEL MATERIAL
Coeficizle de Curvaling (Cob % 1.4t

|Pazante Halla 04 % 3866

Ll CHACT g ALl Grava blan graduada con arena
Limatte: Ligjuida % L)

£ Imitn Plistico % NP

Indice de Plazlicidad % NP - N

ineliza pla el

Abaco de Casagrande

Liratta lgquddc

o FECHA DE VALIDACIGN; 1208025
¥1Q ESPECIFICACION DEL SOLIGITANTE:

QOESERVACIONES

e

GERTIFICACIONES

IRMAS DE VALIDACION DE DOCUNEN

)

[

“CODIGO QR

155 900 - 2016

IMPORTAKTE: Eale

Tataln

ho pLede ser

o cho AFSOOR 500, aemirm carace de veravcided =in by firmas de waldaciin




[ = AyP COORPORACION SOCIECAD ANONIMA CERRADA Cédlga da Documento:  |APOPI10Z |

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha de Aprobecién: | 2102372021
FORMATO: Version de Documento: |01

Estade de Docuvments: | Vigent:

WETODD DE GLASIFICACKIN OE SUELDS AASHTD

Cantidsd oo Paginas o1 de 01

OE LABORATO
AP-REG-EB-165-2025
HOJA4E DE 15

WMETODO DE GLASIFICAGION DE SUELOS AASHTO

INFORMACION GENERAL

FROYECTO: ESTULD DE SUELOS =

SOLICITANTE: R.UC.: — AACOT-18E5-2025 ORDEN DE SERWVICICG N - - A
CONTACTD:  — TELEFONG: - CEPARTAMENTD: _ MOQUEGHA DISTRITO: _ o
INFORMACIGN BE LA MUESTRA
CALIGATA N _ &9t EGTRATO K- _ EOT FROFUNDIDAE: __ A00m, TIFO DE MATERIAL:  GRAA

HUMERG DE MUEETRA, Wz _ COORDEMADA N:

FECHA DE RECEPCHIN: FFEHA DE EHSAYD: 25 FEGHA DE YALIDACIGH: 12052025
TRAMSO EVALUIADG: — REDQUIBITD ¥iQ ESPECIFICACION DEL SOLKCITANTE:

FECHA DE MUESTREL:
LUGAR NE MUFRTREQ;

DESCRIPCICH MIDAD|  DATOE ! CLASIFICACICN DEL SUELD METODO ARSHTE |
[Fasante Malla N- 10 % ELS A-1-a
Pasarme Malla he 40 1) 1012
Pasarie Malla h° 200 5 L —
Limite L gl % 217 -  DEGCRIPCIGN DEL MATERIAL
[Lmnie Pduben * WNF
iz i Plani s T NP
Excelente a bueno coma subgrade Fragmentos de
TOCA, grava y arena
= J
= Valer de Indice de Grupo {0)
™~
o L. — -
o
=
=
L=
L8]
w
[=]
w
o
E
=
]
<
£]
]
=L
[&]
T
=
w
a
<
b=
o
s
o
w
[ ]
=L
=
w
=
@
]
DBSERVACIGNES

_— FIRMAS DE VALIDACION DE DOSUMERTD

GERTIFIGACIONES ) CODIGD QR

IMPORTANTE: Esta a1 puwnafa sar ntal n sln lzawclin e APGERHR 5.A.C., asimbaTe carece de veracided =n ks firmas de validackin




B I PROYECTO:
[ APCOO .A.C. Expediente de Estudio

Estudio de Mecadnica de Suelos - Distrito =
!I m Moguegtra, Provincia Mariscal Nieto- N® AP-165-2025
a e T Departamento Mogquegua

CALCULO DE CAPACIDAD
PORTANTE. (C-01).

Urbanizacion Mercedes Cabelio de Carbonera H-09 ~ Moguegua
Teléfono (053) 462372, RPM #335001834, RPC 3956749062
contoctonos@apcoorsac.com
WWW.OPCOOrSAc.com



P APCOCR SALC,

AyP COURPORACICN SOCIEDAD ANTNIMA CERRADA

Codiye g Documenta:  AP-DP-D1-02

SISTEMA DE GESTION DE Lt CALIDAD

Fecha de Aprobacsen:

2195:2021

FORMATO:

Yersian de Docunwenio: |14

ENZAYD DE CORTE DIRECTO RESIDUAL

ENSAYQ DE CORTE DIRECTO RESIDUAL

Mermas: ASTH B 3280

Eslado de Docunsenta: Wigenis

(Cantitan dn Fagmas

91 4e 01

INFCRMATION GENERAL

PROYECTO: ESTUCH) D SUELCE:

CROEN OE SERVICKD H* —

SOUCITANTE: _FHRIGUE RIVALDO VALDERRAMA CHARAA AlG:  — COTZACIIN Hre.:  aFcoTAes e
CONTACTE: — TELEFOWO: o~ DEPARTAMENTD: _ WODUEGUA PROVINCIA; _ M.NETD CSTRITS: _ MDGUEGUA
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTAEARG POR: _ PORELSOLIGITANTE  GALIGATAN:  ©01 ESTRATON® _ E03 PROFUMODAD: ____ 405w TIFO DE MATERIAL: - GRENULAR
DEKTIFKAGION: SACH PULIPRTILEND NUMERD DE WUESTRA:  WL2  COORDENADAN: SRE2MT8 COORDEWADAE;  ze79a72e ALTITUD;
FECHA DE MUESTREG: _ GRSIS  FECHADE RECERCION: 08025 FECHA DE ENSAYO; smeoes FECHADE VALIDAGION: | 12W5(HZE
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto
y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el Reglamento que
regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM,

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos : Manuel Jesus Cabanas Lopez
DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : 73480571

Correo electrénico - lopez15.cab@gmail.com
Teléfono/Celular : 940859170

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (X)

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

) Libro ( )

) Partedeunlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

[) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulo de prensa ( )

0) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo : MODELAMIENTO GEOTECNICO DE TALUDES OPERATIVOS EN
CONDICIONES NO AXISIMETRICAS CON LA METODOLOGIA FEM EN LA CANTERA
DE ARIDOS SOLANGE AR

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cédigo de clasificacion OCDE de la obra :
htps://catalogos.concytec.qob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : 2.07.02

c) Fecha de publicacion : 09 de Abril del 2026

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : CHRIST JESUS BARRIGA PARIA
b) DNI/Pasaporte/Cédula : 44331713
¢) ORCID : https://orcid.org/0000-0002-7130-9297

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 73480571
NOMBRES Y APELLIDOS : MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes terminos, autorizo el depdsito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del pablico
mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier medio,
conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad, creados
0 por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de Tesis, entre
otros, en el Per( y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias, y libre de
remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del trabajo
de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).
(X) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA RN/ RS

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 73480571
NOMBRES Y APELLIDOS : MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ
FECHA : 04 DE MAYO DEL 2026
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Yo, Manuel Jesus Cabafas Lopez. bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Minas de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado (a) con DNI: N°
73480571 autor(a) de la Tesis / Trabajo de suficiencia profesional titulado
MODELAMIENTO GEOTECNICO DE TALUDES OPERATIVOS EN CONDICIONES
NO AXISIMETRICAS CON LA METODOLOGIA FEM EN LA CANTERA DE ARIDOS
SOLANGE AR.

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal,
que no se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales
e ilustraciones diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc.,
(en versién digital o impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o
autor, tanto en el cuerpo del texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan
derechos de autor. Por tanto, el trabajo de investigaciéon no ha sido plagiado total
ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada
ni presentada anteriormente para obtener algin grado académico previo o titulo
profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni
duplicados, ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de
investigacion constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es
objeto de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion,
asi como de los derechos sobre la obra presentada.

Moquegua, 04 de Mayo del 2026
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Huella digital

Nombres y Apellidos: Manuel
Jesus Cabanas Lopez
DNI:73480571

Base legal: RESOLUCION DIRECTORAL N° 194-2020-SUNEDU-02-15
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Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3536200616

Fecha de entrega

13 abr 2026, 11:21 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

13 abr 2026, 11:27 a.m. GMT-5

Nombre del archivo
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Tamaiio del archivo

6.8 MB
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Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

9% @ Fuentes de Internet
3%  ME Publicaciones

8% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Fuentes principales

9% @ Fuentes de Internet
3%  ME Publicaciones

8% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Moquegua

° Internet

hdl.handle.net

Internet

alicia.concytec.gob.pe

Internet

www.grafiati.com

o Internet

oa.upm.es

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

Internet

www.coursehero.com

° Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe

o Internet

repositorio.unap.edu.pe

o Internet

www.researchgate.net

Internet

repositorio.unas.edu.pe
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https://www.grafiati.com/en/literature-selections/metodo-grafico-de-estabilidad/dissertation/
http://oa.upm.es/445/
https://www.coursehero.com/es/file/p7drd0p/1124-Objetivo-espec%C3%ADfico-4-Estudiar-el-comportamiento-de-ventas-y-tr%C3%A1fico-en/
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/621586?locale-attribute=en
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/11799/Paredes_Choque_Grimaldo.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.researchgate.net/publication/43070536_CONFIANZA_PARA_EFECTUAR_COMPRAS_POR_INTERNET
https://repositorio.unas.edu.pe/server/api/core/bitstreams/b079d6f1-500d-4ec3-9bda-3efbb68b9717/content
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Internet

repositorio.unc.edu.pe

Trabajos del

estudiante
FUNIBER

° Internet

www.repositorio.ufop.br

Trabajos del

estudiante
Corporacién Universitaria Minuto de Dios,UNIMINUTO

e Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe

iVATrabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

Trabajos del

estudiante .
Universidad Cesar Vallejo

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru

Trabajos del

estudiante . .
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Internet

repositorio.uap.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Alas Peruanas

Internet

apirepositorio.unh.edu.pe

a Internet

de.slideshare.net

Internet

www.jornadasforestales.com.ar

Zﬂ turn|t|n Pagina 4 de 148 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616


https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/3155/T_44840781_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.repositorio.ufop.br/bitstream/123456789/11734/1/DISSERTA%c3%87%c3%83O_An%c3%a1liseDin%c3%a2micaMEF.pdf
https://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/10999/TESIS_ULTIMO.pdf?isAllowed=y&sequence=5
https://repositorio.uap.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/20.500.12990/14041/Tesis_bits_inteligencia_ni%c3%b1os_cinco_a%c3%b1os.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://apirepositorio.unh.edu.pe/server/api/core/bitstreams/d8f7f29e-b9ce-413b-96bf-ec1567125f66/content
https://de.slideshare.net/francitoarroyofernandez/tesis-percepcin-de-la-autoevaluacin-de-la-calidad-educativa-en-docentes-del-distrito-de-huancayo
https://www.jornadasforestales.com.ar/book/revista/revista19-10-2021a.pdf

(la turn|t|n Pagina 5 de 148 - Descripcion general de integridad

v Trabajos del

estudiante
Universidad San Francisco de Quito

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnolégica Centroamericana UNITEC

a Internet

repositorio.unica.edu.pe

v B8 Trabajos del

estudiante
Universidad Abierta para Adultos

Trabajos del

estudiante .
Universidad Nacional Agraria de la Selva

Internet

1library.co

Internet

repositorio.unfv.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Andrés Bello

cZBTrabajos del

estudiante .
Universidad Nacional de Colombia

cM Trabajos del

estudiante o
Universitat Politécnica de Valéncia

Internet

www.slideshare.net

Publicacién

KNIGHT PIESOLD CONSULTORES S.A.. "EIA del Proyecto Constancia-IGA0006961", ...

Internet

da.montes.upm.es

Internet

ojs.brazilianjournals.com.br

Zﬂ turn|t|n Pagina 5 de 148 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616


https://repositorio.unica.edu.pe/server/api/core/bitstreams/e60c038e-0982-4d9c-b231-cfee92f5ab44/content
https://1library.co/es/article/poblaci%C3%B3n-y-muestra.12437283
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/5931/TESIS_CRUZ%20CAQUI%20LICET%20MELANIN.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.slideshare.net/GuillermoGutirrez1/apuntes-de-mineri-a-a-cielo-abierto-2016
http://da.montes.upm.es/seminarios/incendios/00/frsilva.htm
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/download/70550/49696/173388

(la turn|t|n Pagina 6 de 148 - Descripcién general de integridad

m Internet

repositorio.unheval.edu.pe

Internet

repositorio.unsaac.edu.pe

Internet

repositorio.upeu.edu.pe

Internet

repositorio.uta.edu.ec

Trabajos del

estudiante
uni

e Publicacién

Ivan Orozco-Paredes, Rodrigo Cortez-Méndez. "AVANCES DE INVESTIGACION 2026...

Trabajos del

estudiante .
Universidad Peruana de Las Americas

Internet

idus.us.es

m Internet

pubmed.ncbi.nlm.nih.gov

e Internet

repositorio.unah.edu.pe

e Internet

repositorio.unamad.edu.pe

Internet

repositorio.unsa.edu.pe

Internet

repositorio.utea.edu.pe

Internet

agendamagicademar.blogspot.com

zﬂ turnitin Pagina 6 de 148 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616


http://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/UNHEVAL/5002/TIC00184S18.pdf
https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/11927/253T20255190_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upeu.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12840/4437/Sarita_Tesis_Licenciatura_2021.pdf?se=
http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/24964/1/T3924i.pdf
https://doi.org/10.47606/ACVEN/ACLIB0108
https://idus.us.es/handle/11441/65541
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33687810/
https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/82b17f28-f904-4acd-a730-fcf73f4012a6/content
https://repositorio.unamad.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14070/1341/004-3-11-123%20-%20embargo.pdf?isAllowed=y&sequence=4
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/10387/ECalroj.pdf
https://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/662
http://agendamagicademar.blogspot.com/2012_09_01_archive.html

(la turn|t|n Pagina 7 de 148 - Descripcion general de integridad

e Internet

doaj.org

e Internet

renati.sunedu.gob.pe

a Internet

repositorio.uancv.edu.pe

Internet

repositorio.upt.edu.pe

e Internet

worldwidescience.org

e Internet

www?2.iadb.org

a Publicacién

Arias Cruz, Jesus Emilio | Diaz Barén, Andrés Felipe. "GeoGebra y el método de P6...

Publicacién

Javier Rodriguez Garcia. "Metodologia para la optimizacién del beneficio de la res...

Publicacién

Ligia Marcela Baspineiro Zabala. "Metodologia Hibrida con Python para Ensefanz...

6 Publicacién

Pastor Contreras, Wilber. "Evaluacién geomecanica para el diseiio de reforzamien...

Trabajos del

estudiante ;
Universidad Politécnica del Pertu

6 Internet

docplayer.es

a Internet

fastercapital.com

Internet

fr.slideshare.net

Zﬂ turn|t|n Pagina 7 de 148 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616


https://doaj.org/article/2443300e8c3a41c885a922ad86efb032
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/renati/2394850
http://repositorio.uancv.edu.pe/bitstream/handle/UANCV/3149/T036_70316688_T.pdf
https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/1499/Yabar-Vega-Ben.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://worldwidescience.org/topicpages/m/mediante+sistema+modis.html
http://www2.iadb.org/sds/consulta/sp/doc/d_soc_s.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31916961&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/165574
https://doi.org/10.70448/revista3i.v4i1.173
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984439&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://docplayer.es/944445-Proceedings-selected-papers-of-the-efquel-innovation-forum-2012-granada-spain-5-7-september-2012.html
https://fastercapital.com/es/contenido/Analisis-de-datos--patrones-de-presentacion-en-datos-de-seccion-transversal.html
https://fr.slideshare.net/yhosetanagarciamontano/cenam-laboratorios-clinicos

(la turn|t|n Pagina 8 de 148 - Descripcion general de integridad

a Internet

futur.upc.edu
6 Internet
prezi.com

Internet
rcta.unah.edu.cu
Internet
red.uao.edu.co

Internet

repositorio.pedagogicochimbote.edu.pe

Internet

repositorio.uct.edu.pe

Internet

repositorio.upsjb.edu.pe

Internet

trid.trb.org

Internet

vdocuments.pub

Internet

vsip.info

Internet

www.centrogeotecnico.com

Internet

www.colibri.udelar.edu.uy

m Internet

www.psicoconsult.com

Internet

www.tdx.cat

zﬂ turnitin Pagina 8 de 148 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616


http://futur.upc.edu/180708/a/1
https://prezi.com/jedompoqczbh/suelos-parcialmente-saturados/
https://rcta.unah.edu.cu/index.php/rcta/article/view/1229/epub
https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/11598/T8766C.pdf?isAl=&sequence=16
https://repositorio.pedagogicochimbote.edu.pe/server/api/core/bitstreams/d5d16448-15d6-4af7-b7a2-bd24c7f439c9/content
http://repositorio.uct.edu.pe/bitstream/123456789/646/1/017100001A_017100020F_M_2019.pdf
https://repositorio.upsjb.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14308/2559/T-TPMC-YNDIRA%20GISELL%20RUIZ%20LEON.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://trid.trb.org/view/2005/M/1094813
https://vdocuments.pub/catie-pastos.html
https://vsip.info/geotechnical-engineering-in-the-xxi-century-lessons-learned-and-future-challengespdf-pdf-free.html
https://www.centrogeotecnico.com/moodle-latest-30/moodle/course/index.php?categoryid=2
https://www.colibri.udelar.edu.uy/jspui/bitstream/20.500.12008/1584/1/uy24-16217.pdf
http://www.psicoconsult.com/articulos/VALIDACI%D3N%20CRUZADA.pdf
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/668845/TJCL1de1.pdf?isAllowed=y&sequence=1

(la tu rn|t|n Pagina 9 de 148 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616

Internet

WwWWw.uv.es <1%

zﬂ tu rn|t|n Pagina 9 de 148 - Descripcidn general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3536200616


https://www.uv.es/uvweb/college/en/directory/research-teams/engineering-architecture/grup-1285956904548.html?p2=GIUV2019-459

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 442-2026-CU

Moquegua, 30 de junio de 2026

VISTOS:

La Resolucién de Consejo de Facultad N° 234-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N° D0341-2026-UNAM-R-FAIN, emitida por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N°
D0079-2026-SG-GT, emitido por la Especialista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0304-2026-UNAM-R-SG, emitido
por el Secretario General de la UNAM,; el Proveido N* 3052-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerdo del Pleno del Consejo
Universitario de Sesion Extraordinaria N® 28-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 24 de junio de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perd, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Conslitucion y demas
ormativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
iversidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
titucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N°* 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano
b geslion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la
niversidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucién de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las alribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los esludios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

Que, mediante Resolucién de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobd la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N* 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacién de “Facultad de Ingenieria y
Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucién de Consejo de Facultad N® 234-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 04 de junio de 2026, el
Consejo de Facultad de Ingenierias aprobo el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad de Tesis, a
dos (02) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ y VICTOR HUGO QUISPE FLORES;

Que, mediante Informe N°® D0341-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 10 de junio de 2026, la Decana de la Facultad de
Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 234-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 04 de junio de

026;

(.

)

Que, mediante Informe Técnico N° D0079-2026-SG-GT de fecha 16 de junio de 2026, e Informe N° D0304-2026-UNAM-
R-SG de fecha 16 de junio de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el tramile de Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ y VICTOR HUGO QUISPE FLORES de la
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de
Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos
de la Universidad Nacional de Moquegua, razén por la cual, el sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de
agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 24 de junio de 2026;

" Que, el articulo 44° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
exiranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Domicilio Legal: Prolongacion Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pagina Web: www.unam.edu.pe

Péagina 1de 2



RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 442-2026-CU

Moquegua, 30 de junio de 2026

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el Reglamento de Grados y

Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comisién Organizadora

N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
28-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 24 de junio de 2026, emitio, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis a los Bachilleres: MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ y
VICTOR HUGO QUISPE FLORES, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a los Bachileres
MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ

- VICTOR HUGO QUISPE FLORES

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secrelario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes

relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;
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