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RESUMEN

En este estudio se evaluaron los parametros geotécnicos que influyen en la
estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy”. Se
realizaron tres calicatas (C-01, C-02 y C-03), donde se identificé un unico estrato
compuesto principalmente por grava bien graduada con arcilla y limo, con baja
plasticidad y compacidad media a buena. Los ensayos de laboratorio permitieron
obtener valores promedio de cohesion (4.7 kPa), angulo de friccion interna (30.3°),
peso especifico natural (19.2 kN/m?). Estos parametros sirvieron de base para la
determinacion del Factor de Seguridad (FS) en escenarios estaticos y pseudoestaticos,
empleando técnicas de equilibrio limite como las de Bishop, Janbu, Fellenius y
Morgenstern & Price, mediante el programa Slide v6.0. En condiciones estaticas, los
coeficientes oscilaron entre 1.28 y 1.42, superando el umbral minimo exigido por las
disposiciones normativas nacionales (FS > 1.2). No obstante, en condiciones
pseudoestaticos simulando una sismicidad de Z = 0.45, los indices descendieron hasta
alcanzar un valor de 1.07 en la calicata C-03, evidenciando una estabilidad precaria en
dicha zona. Se determind que el angulo de friccion interna y la densidad relativa
emergen como los factores de mayor gravitacion en la estabilidad del talud,
particularmente en terrenos granulares con escasa presencia de finos. En consecuencia,
se propusieron taludes con inclinaciones inferiores a 45°, refuerzos geotécnicos en
segmentos criticos y vigilancia sistemdtica durante épocas pluviosas o eventos
teltricos. Esta investigacion ofrecid fundamentos técnicos precisos para optimizar la
estabilidad de los taludes, asegurando una operacion minera mas segura, eficaz y
sostenida dentro de los marcos regulatorios actuales.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, parametros geotécnicos, factor de

seguridad, mineria no metalica y analisis de sensibilidad.
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ABSTRACT

This study evaluated the geotechnical parameters that influence the stability of
the slopes in the "El Chasqui Soy" non-metallic mining unit. Three calicates were made
(C-01, C-02 and C-03), where a single layer composed mainly of well-graded gravel
with clay and silt was identified, with low plasticity and medium to good compactness.
The laboratory tests yielded average values for cohesion (4.7 kPa), internal friction
angle (30.3°) and natural specific weight (19.2 kN/m 3). These parameters served as a
basis for the determination of the Safety Factor (SF) in static and pseudostatic
scenarios, using limit equilibrium techniques such as those of Bishop, Janbu, Fellenius
and Morgenstern & Price, through the program Slide v6.0. Under static conditions, the
coefficients ranged from 1.28 to 1.42, exceeding the minimum threshold required by
national regulatory provisions (FS 1.2). However, under pseudostatic conditions
simulating a seismicity of Z = 0.45, the indices decreased to a value of 1.07 in calicata
C-03, evidencing a precarious stability in this zone. It was determined that the angle of
internal friction and the relative density emerge as the factors of greatest gravitation in
slope stability, particularly in granular soils with low presence of fines. Consequently,
slopes with inclinations below 45 degrees were proposed, geotechnical reinforcements
in critical segments and systematic surveillance during rainy seasons or telluric events.
This research provided a precise technical foundation to optimize slope stability,
ensuring safer, more efficient and sustained mining operations within current
regulatory frameworks.

Key words: Slope stability, geotechnical parameters, safety factor, non-metallic

mining and sensitivity analysis.



INTRODUCCION

La estabilidad de taludes constituye un aspecto critico en cualquier operacion
minera a cielo abierto, especialmente en unidades dedicadas a la explotacion de
materiales no metalicos, donde la seguridad, la eficiencia operativa y la sostenibilidad
ambiental dependen directamente de un disefio geotécnico adecuado. En tal tesitura,
la pesquisa aqui expuesta se propone auscultar los atributos geotécnicos que inciden
en la solidez de los escarpes pertenecientes a la Unidad Extractiva No Metalica “El
Chasqui Soy”, emplazada en Moquegua, Perti, demarcacion adscrita a la Zona 4,
reconocida por su elevada sismicidad. A partir de los estudios de campo, ensayos de
laboratorio y analisis numéricos, se busca identificar los factores criticos que afectan
la estabilidad del terreno y proponer recomendaciones técnicas para optimizar el
disefio de taludes, garantizando una explotacién segura, eficiente y conforme a la
normativa nacional (D.S. N° 024-2016-EM).

La gestacion de esta disertacion se articula en siete secciones cardinales que
viabilizan un escrutinio holistico del dilema abordado. En el Capitulo I, se enuncia
la problematica investigativa, desglosando el entramado contextual del estudio, la
exposicion del conflicto troncal y sus derivaciones especificas, las metas perseguidas,
asi como la fundamentacion en sus diversas aristas (tedrica, pragmatica,
metodoldgica, societal, ecologica y normativa), junto con los postulados hipotéticos
que orientan la indagacion.

El Capitulo II configura el andamiaje tedrico, donde se auscultan
antecedentes tanto vernaculos como foraneos y se precisan nociones cardinales tales
como geologia, morfologia geotécnica, estabilidad de laderas, coeficiente de
seguridad (FS) y esquemas analiticos, con especial énfasis en los vectores
geotécnicos que condicionan el comportamiento edafico.

En el Capitulo III se desgrana el aparato metodologico, detallando la indole y
el grado de la pesquisa (cuantitativa, aplicada, taxondmica y relacional), el universo
y su porcion muestral (tres calicatas paradigmaticas: C-01, C-02 y C-03), los
artefactos e instrumentos de acopio informativo, asi como el protocolo de
procesamiento analitico.

El Capitulo IV expone los hallazgos cosechados, escindidos en dos segmentos



nodales: la caracterizacion de los pardmetros geotécnicos mediante pruebas de
laboratorio e in situ, y la estimacion del Coeficiente de Seguridad bajo condiciones
estaticas y pseudoestaticos, valiéndose del aplicativo especializado Slide v6.0. Esta
seccion comprende el modelado morfolégico del talud, la exploracion de sensibilidad
paramétrica y la simulacion de contextos sismicos.

El Capitulo V condensa las inferencias extraidas del examen, corroborando
la incidencia del 4ngulo de friccion interna, la cohesion y la densidad relativa en la
estabilidad estructural. El Capitulo VI recoge las proposiciones técnicas derivadas,
tales como la moderacion del angulo de taludes por debajo de los 45°, el
apuntalamiento geotécnico en areas comprometidas y la instauracion de un sistema
de auscultacion continua.

Finalmente, el Capitulo VII compendia las fuentes bibliograficas consultadas
y los apéndices con insumos complementarios, incluidos croquis, fichas de

prospeccion y estudios accesorios.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion y formulacion del problema

La estabilidad de taludes en operaciones mineras representa un desafio global
persistente, con implicaciones significativas en términos de seguridad humana,
impactos ambientales y viabilidad economica. A nivel internacional, las fallas en
taludes han sido responsables de una proporcion sustancial de accidentes fatales en
la industria minera. Segin estudios, las fallas de taludes representan
aproximadamente el 30% de todas las fatalidades relacionadas con la mineria en un
periodo de diez anos, destacando su rol como una de las principales causas de
accidentes mortales en operaciones a cielo abierto. Entre 2018 y 2020, se reportaron
cinco fallas de taludes en minas a cielo abierto en Australia Occidental, causando
dafios significativos en activos y disrupciones operativas, atribuidas a factores como
excavacion, lluvia y debilidades geoldgicas (Le Roux,R. et al 2025). Un analisis de
129 eventos de fallas detectadas por radares en minas de oro y carbon concluyo6 que
comportamientos como deformaciones progresivas en suelos granulares requieren
monitoreo avanzado para predecir colapsos, con recomendaciones para mejorar la
estabilidad mediante ajustes en parametros geotécnicos (Utomo, D. P.,2024)

A nivel nacional, en Perq, la mineria es un pilar econdomico, pero también una
fuente de vulnerabilidades geotécnicas, particularmente en regiones sismicas y con
alta precipitacion. Aunque no hay estadisticas agregadas especificas para fallas de
taludes entre 2020 y 2025, informes generales sobre accidentes mineros indican que
eventos geoldgicos, como deslizamientos, han contribuido a pérdidas humanas y
econdmicas significativas, con un enfoque en minas del sur del pais (Discovery Alert.
2025). Por ejemplo, un estudio sobre estabilizacion de taludes en un proyecto vial en
Arequipa concluy6 que la inestabilidad causada por lluvias y actividades humanas
reduce el factor de seguridad (FS), recomendando sistemas de refuerzo para prevenir
accidentes (Castillo et al, 2024). Otro andlisis de fallas en represas de relaves en Peru
identifico que el 65% de 20 incidentes entre 1960 y 2023 estaban relacionados con
actividad sismica, destacando la necesidad de evaluar parametros geotécnicos como

cohesion y friccidon para mitigar riesgos en entornos similares a minas a cielo abierto



(Zhang, Q., 2024). Estas conclusiones subrayan brechas en la aplicacion de
normativas como el Decreto Supremo N° 024-2016-EM, que exige FS minimo de
1.2 en condiciones estaticas.

A nivel local, un estudio sobre terrazas incas y ocurrencia de deslizamientos
en el valle de Moquegua confirmé que la erosion fluvial y suelos débiles promueven
inestabilidad, con recomendaciones para evaluaciones geotécnicas detalladas
(Ronda, G.,2024).

El fin de solucionar este dilema de inestabilidad en los taludes de “El Chasqui
Soy” mediante la evaluacion de parametros geotécnicos clave, como cohesion,
angulo de friccion interna, peso especifico natural y densidad relativa, para establecer
un FS adecuado y optimizar el disefio. Se esperan resultados que incluyan un FS
superior a 1.2 en condiciones estdticas, recomendaciones para angulos de talud
menores a 45° y reforzamiento geotécnico, contribuyendo a una operacion mas
segura y sostenible.

1.1.1. Problema general

(Como la evaluacion de pardmetros geotécnicos influye en la estabilidad de
los taludes en la explotacion de la Unidad Minera No Metélica EI Chasqui Soy?
1.1.2. Problemas especificos

(Qué parametros geotécnicos tienen mayor influencia en la estabilidad de
taludes en la explotacion de la Unidad Minera No Metélica El Chasqui Soy?

(Cuadl es el factor de seguridad adecuado para obtener la estabilidad de taludes
en la explotacion de la Unidad Minera No Metélica El Chasqui Soy?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar los pardmetros geotécnicos que influyen en la estabilidad de los
taludes y establecer el factor de seguridad adecuado para optimizar el diseio y la
explotacion sostenible de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy.

1.2.2. Objetivos Especificos

Identificar cudles son los parametros geotécnicos que tienen mayor influencia

en la estabilidad de los taludes y analizar como estos afectan el disefio y la

explotacion de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy.



Determinar el factor de seguridad adecuado para mejorar la estabilidad de los
taludes en la explotacion de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion Teorica

La estabilidad de los taludes fue fundamental en la operacion minera. Asegurd
la seguridad y la eficiencia de las operaciones. Esta practica se bas6 en principios de
la mecanica de suelos y rocas. Esto permitié analizar parametros clave del terreno.
Dos parametros resultaron ser muy importantes: la cohesion y el angulo de friccion
interna. Estos definieron la resistencia y la integridad estructural de los taludes. Una
evaluacion adecuada redujo el riesgo de deslizamientos. De esta manera se protegio
al personal y se mantuvo la operatividad minera.

El objetivo consistidé en establecer un factor de seguridad optimo para la
Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy”. La investigacion utiliz6 modelos
teoricos de equilibrio limite. Estos modelos proporcionaron una base cientifica.
Ayudaron a comprender como cada parametro influy6 en la estabilidad.

Mediante estos modelos, se pudo relacionar la estabilidad con las propiedades
de la roca. Esto facilito la identificacion de puntos criticos y posibles fallas.

La seleccion de un factor de seguridad adecuado fue una préctica esencial.
Permiti6 disenar taludes mas seguros y econémicos para minas a cielo abierto. Esta
investigacion busco contribuir al conocimiento tedrico. Identificd y cuantificd los
parametros que mas influyeron en la estabilidad.

Esta iniciativa no solo respondi6 a una necesidad practica. También
enriquecio la comprension académica. Ayudd a entender como interactuaron estos
factores en la estabilidad de taludes en explotaciones mineras no metalicas.

1.3.2. Justificacion Practica

La Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy” enfrentd una situacion
critica. Esto se debid a la inestabilidad de los taludes en sus zonas de trabajo. Este
problema afectd la seguridad del personal. También perjudico la eficiencia de las
operaciones mineras.

Evaluar los pardmetros geotécnicos fue esencial. Esto redujo el riesgo de

deslizamientos y colapsos. Asi se evitaron accidentes y costos adicionales para la



unidad. Por ello, se priorizd6 mejorar esta situacion. Se identificaron y analizaron
factores clave. Entre ellos estuvieron la cohesion del material y el d&ngulo de friccion
interna.

Con la recopilacion de estos datos, la unidad pudo desarrollar taludes mas
seguros. También establecid con precision los factores de seguridad.

Ademas, el reforzamiento de la estabilidad cre6 un entorno laboral mas
seguro. Esto increment¢ la eficiencia operativa. Y redujo los tiempos de inactividad.

Los resultados de este trabajo trascendieron la unidad especifica. Ofrecieron
beneficios potenciales para otras operaciones mineras no metalicas. Otras minas que
enfrentaron desafios similares se vieron beneficiadas.

En resumen, el compartir las soluciones y evidencias obtenidas contribuy6 a
un sector minero mas seguro. Y también mas financieramente sostenible.

1.3.3. Justificacion Metodologica

La investigacion usa un enfoque cuantitativo, descriptivo y correlacional.
Esto ayuda a ver como los pardmetros geotécnicos se relacionan con la estabilidad
de los taludes. También muestra como influyen en estas condiciones.

Se usan varias técnicas para recoger datos. La observacion directa da
informacion sobre el estado actual de los taludes. La revision de informes geotécnicos
aporta un contexto historico sobre los materiales de la zona. Las pruebas de
laboratorio miden parametros clave como la cohesion y el angulo de friccion interna.

Y el andlisis estadistico examina estos datos. Asi se descubren correlaciones
y se identifican los factores que mas afectan la estabilidad. Esta metodologia es
rigurosa y cientifica. Proporciona un marco claro para interpretar los resultados.
1.3.4. Justificacion Social

La estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metalica “El Chasqui
Soy” fue un tema importante. Afectd directamente la seguridad de los trabajadores y
las comunidades cercanas a la mina. Los deslizamientos pudieron causar pérdidas
humanas y dafios materiales. Por eso, proteger a las personas y garantizar un entorno
seguro fue esencial.

Un enfoque proactivo ayuddé mucho. Mejoro6 la relacion entre la empresa y la

comunidad local. La empresa mostrd su compromiso con la seguridad y la calidad de



vida. Esto gand la confianza de los clientes y cre6 una vision mds positiva de la
mineria. Muchas comunidades vieron la mineria como un daflo al entorno. Por eso,
tomar medidas para proteger a la gente fue clave.

Este estudio ofrecio informacion 1til para esta unidad minera. También pudo
servir de ejemplo para otras en la region. Al final, la mineria responsable fue posible.
Dependi6 de que la empresa y las comunidades trabajaran juntas y siguieran normas
claras.

1.3.5. Justificacion Ambiental

Evaluar la estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metdlica “El
Chasqui Soy” fue muy importante. Ayudé a manejar adecuadamente el ambiente de
la zona. Identificar y analizar los pardmetros geotécnicos asegurd una operacion
segura. También protegio la naturaleza alrededor.

La estabilidad de los taludes evitd deslizamientos y derrumbes. Estos
pudieron causar erosion y dafiar el suelo. Ademads, afectaron a los ecosistemas
locales. Y en una mina, si no se cuidaban los materiales, podia haber contaminaciéon
del agua y los rios. Esto perjudicaba la calidad y los ecosistemas acuéticos.

Tomar medidas para mejorar los taludes promovi6 una extraccion sostenible.
Redujo el impacto en la flora, la fauna y los habitats. Esto mostr6 un compromiso
con la sostenibilidad. Equilibr6 la explotacion con la proteccion del ambiente.

Esta investigacion no solo buscod taludes mas estables, sino que también
apoyo la sustentabilidad en la mineria. Al priorizar la seguridad y el medio ambiente,
la extraccion resultd mas segura y respetd el ambiente y los derechos de las
comunidades.

1.3.6. Justificacion Normativa

La estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metélica “El Chasqui
Soy” esta relacionada con la regulacion y las politicas nacionales que buscan proteger
la seguridad, la sostenibilidad y el medio ambiente en la mineria. En el Perq, las
principales normativas aplicables son:

1. Ley General de Mineria (Decreto Supremo N° 014-92-EM): Establece las
disposiciones generales para la seguridad y el manejo adecuado de las

operaciones mineras, incluyendo aspectos de estabilidad geotécnica.



2. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (Decreto Supremo
N° 024-2016-EM con sus modificatorias D.S. N° 023-2017-EM y D.S. N°
034-2023-EM.): Especifica los requisitos para garantizar la estabilidad de
taludes en actividades mineras, indicando que deben realizarse evaluaciones
geotécnicas periddicas para prevenir riesgos.
3. Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades de Exploracion
Minera (Decreto Supremo N° 019-2020-EM): Asegura que las operaciones
mineras cumplan con los estandares de sostenibilidad y proteccion ambiental,
incluyendo el manejo seguro de taludes.
4. Norma E.050 — Suelos y Cimentaciones (RNE): Aporta criterios técnicos para
evaluar la estabilidad de taludes, especialmente en lo referido a factores de
seguridad, propiedades geotécnicas de los materiales y prevencion de fallas
por cortante. Su aplicacion es relevante para validar disefios de taludes
permanentes y temporales, asegurando coherencia con estandares nacionales
de ingenieria aplicables a infraestructura asociada a la operacion minera.
1.3.7. Importancia de la tesis

La presente indagacién reviste relevancia por su aporte tangible a la
salvaguarda y perdurabilidad de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy,
enclave donde la firmeza de los taludes constituye un imperativo para la preservacion
de la integridad humana, la custodia del entorno ecologico y la continuidad
econdmica del emprendimiento extractivo. Esta pesquisa no se circunscribe
meramente al acatamiento de los preceptos legales peruanos como el Decreto
Supremo N° 024-2016-EM y sus enmiendas D.S. N° 023-2017-EM y D.S. N° 034-
2023-EM, sino que pretende erigirse en brajula técnica para ingenieros y operarios
que, cotidianamente, se enfrentan a los embates de un medio geologico intrincado y
teluricamente convulso.

El presente estudio representa un avance sustancial hacia una mineria no
metalica mas segura, racionalizada y armoniosa con el entorno en la region de
Moquegua, aspirando a dejar una impronta benéfica tanto en la colectividad

circundante como en el ambito sectorial.



1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipotesis General

La evaluaciéon adecuada de los pardmetros geotécnicos mejorara
significativamente la estabilidad de los taludes en la explotacion de la Unidad Minera
No Metalica El Chasqui Soy.
1.4.2. Hipotesis Especificas

Identificando los parametros geotécnicos criticos se lograra la mejora de la
estabilidad de taludes en la explotacion de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui
Soy.

La determinacién del factor de seguridad adecuado mejorara la estabilidad
de los taludes en la explotacion de la Unidad Minera No Metélica El Chasqui Soy.
1.5. Variables
1.5.1. Variable independiente

Parametros geotécnicos
Indicadores de variable independiente:
-Cohesion
-Angulo de friccién interna.
1.5.2. Variable dependiente
Estabilidad de los taludes.
Indicadores de variable dependiente:
- Factor de Seguridad
El Anexo 01 presenta la matriz de consistencia y el Anexo 02 presenta la
definicion, estructura de las variables a fin de cumplir con los objetivos del

estudio.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
Internacionales

En su investigacion, Alemany (2019) evalu¢ la estabilidad de los taludes en la
corta este del Yacimiento Castellanos, ubicado en Pinar del Rio. La pesquisa se aboco
al escrutinio de las propiedades ingeniero-geologicas y la dindmica mecénico-
estructural del macizo pétreo. Para calibrar la aptitud del material rocoso, se recurrio a
cinco esquemas de clasificacion geomecanica: Deere (RQD), Bieniawski (RMR),
Barton (Q), Romana (SMR), y Hoek y Marinos (GSI), las cuales proporcionaran
criterios sobre la clave de calidad. del macizo. Ademas, se emplearon los métodos mas
adecuados para las caracteristicas del yacimiento, utilizando tres softwares (Dips,
RocPlane y Swedge) para calcular la estabilidad de los taludes, concluyendo con un
analisis detallado de la estabilidad estructural del éarea.

Sanabria (2019) desarrollé un procedimiento para evaluar el riesgo de caidas de
bloques en taludes de roca, aplicado a una mina a cielo abierto cercana al municipio de
Une, Cundinamarca. El estudio, de disefio aplicado con enfoques cuantitativos y
semicuantitativos, utilizd imagenes digitales obtenidas mediante drones vy
fotogrametria de corto alcance para construir modelos tridimensionales de la zona. A
partir de esta informacidn, se simularon redes de fracturamiento y trayectorias de
bloques, lo que permiti6 construir mapas de amenaza y realizar analisis de estabilidad
ante distintos mecanismos de falla. Ademas, se formularon ecuaciones de magnitud-
frecuencia sin necesidad de inventarios previos, logrando estimaciones detalladas del
riesgo. Los resultados evidenciaron la eficacia del procedimiento para analizar la
estructura geologica y geotécnica de los taludes, proponiendo medidas concretas para
mitigar riesgos en operaciones mineras complejas.

Rimmelin (2019) desarrolld6 un modelo conceptual para analizar el
comportamiento de taludes mineros profundos, diferenciando dos tipos de
comportamiento geomecanico: el elasto-plastico en las zonas cercanas a la superficie
y el elasto-fragil o tension a mayores profundidades. El modelo fue analizado

numéricamente en dos dimensiones, utilizando parametros como la geometria del rajo,
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la profundidad del limite de sulfatos y la razén de esfuerzos. Los hallazgos revelaron
que la razén de esfuerzos no ejerce incidencia preponderante sobre el coeficiente de
estabilidad de los taludes profundos, y que subsiste una correlacion de equilibrio limite
entre la morfologia del talud y la hondura del umbral sulfatico. En la evaluacion de un
caso real de la mina Spence en la region de Antofagasta, se observo que el factor de
seguridad disminuia de 1.50 a 1.22 debido al ablandamiento de tension bajo el limite
de sulfatos. Aunque los resultados son preliminares y académicos, sirven como base
para investigaciones futuras que exploren mas a fondo los parametros involucrados y
permitan desarrollar soluciones de ingenieria aplicables a la mineria de gran
profundidad.

En su estudio, Vemba et al. (2020) evaluan la estabilidad de los taludes del
yacimiento polimetdlico Castellano, ubicado en Cuba, mediante el calculo del factor
de seguridad en tres frentes de taludes (I, II y III). Para este examen se contemplaron
dos panoramas contrastantes: uno que incorporaba el coeficiente sismico regional y
otro que prescindia de dicho parametro. La modelacion y el computo se realizaron
mediante el software Slide v.6.0. Los desenlaces evidenciaron que los tres contextos
analizados manifestaban inestabilidad bajo ambas condiciones sismicas, con
coeficientes de seguridad fluctuando entre 0.281 y 0.444, cifras marcadamente
inferiores al umbral de estabilidad fijado en 1.3. Este hallazgo subray6 la imperiosa
necesidad de implementar medidas de afianzamiento, tales como cunetas de drenaje, a
fin de atenuar los peligros asociados, maxime considerando que los taludes en cuestion
se hallan inactivos y no estan sujetos a labores extractivas en curso.

Gomez & Rodriguez (2021) analizan la estabilidad de los taludes en una cantera
de aridos y pétreos en Manabi, Ecuador, evidenciando la falta de estudios geotécnicos
que comprometen la seguridad y eficiencia en explotaciones mineras. Utilizando la
caracterizacion SMR, andlisis cinematografico con DIPS y el método de Bishop en
Slide2, concluyeron que la mayoria de los taludes eran inestables, con factores de
seguridad inferiores a 1.5 y clasificados como "muy malos" o "malos". Ante esto,
propusieron un nuevo disefio basado en sus hallazgos para mejorar la estabilidad de los

taludes.



12

Segun Garcia (2023) en su trabajo de fin de grado "Disefio de alternativas para
correccion de inestabilidad cantera de caliza ornamental Capri", El proposito de la
presente indagacion fue acometer un estudio geotécnico orientado a remediar la
inestabilidad suscitada en el escarpe de la cantera de caliza ornamental Capri, producto
de un subito deslizamiento de bloques a lo largo de una dislocacion estructural situada
en la cuspide del talud. La metodologia adopt6é un enfoque de investigacion aplicada,
con un disefio de corte descriptivo y cualitativo. La poblacion estuvo conformada por
los taludes de la cantera que evidenciaban signos de inestabilidad, mientras que la
muestra se centrd en el examen de la zona comprometida. La técnica utilizada fue la
observacion directa y el analisis documental mediante la revision de informes técnicos
previos y datos geotécnicos disponibles. La conclusion alcanzada fue que se lograron
delinear medidas geotécnicas idoneas para subsanar la inestabilidad del talud,
mitigando asi los riesgos potenciales durante la explotacion de la cantera.

En consonancia, Chacon et al. (2023) en su estudio titulado “Analisis de la
estabilidad de taludes en la mina Maria ubicada en el sector Piuntza, Zamora
Chinchipe”, se propusieron llevar a cabo un escrutinio pormenorizado de la estabilidad
de los escarpes de dicha mina, con miras a proponer estrategias de remediacion
fundamentadas en ensayos geotécnicos. El andlisis comprendidé un levantamiento
topografico meticuloso y pruebas para determinar las propiedades fisico-mecanicas de
los materiales constituyentes del talud, utilizando clasificaciones como SUCS y
AASHTO, ademas de ensayos triaxiales para suelos y compresivos para macizos
rocosos. La estabilidad fue evaluada mediante el software SLIDE, aplicando los
métodos de Spencer y GLE/Morgenstern-Price, cuyos resultados revelaron un estado
critico de ruptura e inestabilidad. Como respuesta, se propusieron dos esquemas de
remediacion bajo el modelo Protodyakonov: uno destinado al cierre definitivo del talud
y otro de clausura progresiva, con el proposito de optimizar el factor de seguridad.
Nacionales

Alvarado & Villanueva (2019) analizaron la estabilidad de los taludes en la
cantera "Agocucho", Cajamarca, aplicando métodos geomecanicos como RMR, SMR
y GSI, y herramientas como Dips y Slide. Aunque el macizo rocoso mostro estabilidad

general, se identifico areas criticas de inestabilidad causadas por desprendimientos y
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voladuras. Propusieron como recomendaciones ajustes en las pendientes, construccion
de bermas y control de voladuras para mejorar la seguridad y optimizar la estabilidad
de los taludes durante la extraccion minera.

Mamani & Alonso (2019) evaluaron la estabilidad de los taludes en una cantera
de arcilla en Paccha, La Oroya, con el objetivo de optimizar la explotacion, reducir el
desmonte y prever el comportamiento de los taludes. Analizaron las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del macizo y el suelo en las areas de extraccion a cielo abierto,
que se utilizaban para la fabricacion de artesanias y losetas. Su estudio destaco la
importancia de asegurar lo estable de los taludes para asegurar la seguridad de las
operaciones y mejorar la eficiencia en la extraccion de arcilla.

Angeles & Cueva (2019) en su estudio titulado “Optimizacién en la
planificacion minera a tajo abierto”, abordaron la imperiosa necesidad de perfeccionar
los esquemas de planificacion extractiva en yacimientos a cielo abierto, incorporando
herramientas que contemplen la incertidumbre inherente y los riesgos estructurales del
ambito minero. Mediante la caracterizacion del macizo calcareo, el analisis de reservas
y la evaluacion del ciclo operativo unitario (perforacion, voladura, carguio y acarreo),
se logro refinar el plan de minado en la cantera La Union, situada en el distrito de Bafios
del Inca, Cajamarca. Los resultados arrojaron que el macizo rocoso ostenta una calidad
media (RMR = 57) y una densidad en banco de 2.51 TM/m?. Se estimaron 855 972.00
TM de reservas minerales, con una produccion diaria de 65 m? de roca fragmentada y
30 TM/dia en los hornos de calcinacion. Este estudio constituye una plataforma técnica
para la optimizacion del planeamiento minero, con vistas a maximizar réditos
econdmicos y robustecer la competitividad del sistema extractivo a tajo abierto.

Montoya (2020) examiné la incidencia de la valoracion geomecdanica en la
estabilidad de los escarpes de la cantera Aylambo, subrayando el papel cardinal de los
parametros geotécnicos. Determind un GSI de 32 y un RMR de 46, clasificando el
macizo como de calidad “Regular”. El analisis cinematico evidencio un 28.57% de
probabilidad de vuelco, y los factores de seguridad fueron de 1.010 en condiciones
estaticas y 0.650 bajo condiciones pseudoestaticas, este ultimo elevado a 1.513 tras
modificaciones geométricas del talud. El indice SMR fue de 43.25, ubicando los

taludes en un estado de estabilidad parcial. Como medidas de sostenimiento, se
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recomendaron zanjas de drenaje, anclajes, proyeccion de hormigoén y muros de
contencion, ademas de un disefio con tres bancos, angulo de 60°, altura de 17 metros y
bermas de 20 metros de amplitud para afianzar la estabilidad estructural.

Alvarez (2020) en su tesis “Evaluacion geomecanica del macizo rocoso
aplicando el SMR para el disefio del banco en U.E.A. Encanto Blanco LYOF, Chongos
Alto”, se propuso delinear el disefio de bancos mediante la valoracion geomecénica del
macizo, utilizando el método SMR (Slope Mass Rating). Su enfoque metodologico fue
de corte cuantitativo, caracter basico y naturaleza descriptiva. La poblacién estuvo
conformada por los escarpes de la Unidad Econdmica Administrativa Encanto Blanco,
centrando la muestra en los bancos operativos. El analisis se ejecuto a través del método
geomecanico, empleando como herramienta el software Slide 6.0 para el célculo del
factor de seguridad y la estimacion de la estabilidad. Se concluyo que la caracterizacion
minuciosa del macizo posibilité un disefio mas robusto y eficiente, contribuyendo al
reforzamiento de la seguridad operativa en contextos de mineria artesanal y de pequetia
escala.

Luna & Becerra (2020) en su disertacion “Estudio geomecéanico minero para el
disefio de explotacion de la concesion minera Alcones de Santa Rosa V, Bambamarca
20207, se propusieron realizar una evaluacion geologica y geomecanica con el fin de
estructurar un disefio de explotacion viable para dicha concesion. La metodologia
contempld la observacion directa como técnica principal de acopio de datos, utilizando
formatos técnicos especializados para consignar caracteristicas litologicas y
geotécnicas. El estudio abarco el célculo volumétrico y la estimacion de reservas de
roca caliza, ademas de definir los parametros de voladura y delinear el esquema técnico
de explotacion. Los resultados indicaron que el yacimiento se compone
primordialmente de las formaciones Cajamarca y Huambos, clasificando sus macizos
rocosos como de calidad regular (Clase IIT) conforme a las escalas RMR y GSI. El
disefio incluy6 una geometria operativa con angulo entre rampas de 39°, inclinaciéon de
bancos de 60°, altura de banco de 7 m, bermas de seguridad de 4 m, rampas de 5 m de
ancho y una pendiente entre 10% y 12%. Se proyectd una vida util de 15 afios para la
cantera. Se concluyd que la evaluacion geomecéanica posibilitdé concebir una

explotacion técnica y operacionalmente segura.
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Farro & Gonzales (2020) en su estudio “Sistema de drenaje para controlar la
estabilidad del sector Caolin en la cantera Las Tres Tomas, Ferrefiafe”, se enfocaron
en el disefio de un sistema de drenaje destinado a mitigar la inestabilidad provocada
por el estancamiento pluvial en dicho sector. La investigacion se estructurd bajo un
enfoque cuantitativo y un disefio explicativo, empleando métodos analiticos, sistémicos
y estadisticos para procesar informacion obtenida mediante observacion sistematica y
recoleccion de datos topograficos e hidrometeoroldgicos. Se hizo uso de herramientas
como Google Earth, AutoCAD Civil 3D y ArcMap. Los resultados avalaron la eficacia
del disefio de zanjas de coronacién para canalizar las precipitaciones maximas,
reduciendo la infiltracion y evitando la alteracion de los pardmetros geomecanicos de
los materiales removidos en condiciones precarias. La conclusion fue que dicho
sistema de drenaje representa una solucion eficaz para preservar la estabilidad del talud
en el sector Caolin.

Chilon & Lopez (2021) estructuraron un modelo de explotacion sustentado en
el estudio geomecénico de los materiales pétreos presentes en la cantera San Cirilo,
situada en la region de Cajamarca. El analisis del macizo rocoso se llevo a cabo
mediante inspeccion directa y la aplicacion de los sistemas de clasificacion RMR y
GSI. Para el procesamiento y visualizacion de datos, se valieron de herramientas como
ArcGIS, Dips y Slide, las cuales permitieron perfilar la configuracion estructural del
macizo, realizar un levantamiento topografico detallado, calcular el factor de seguridad
e identificar discontinuidades geologicas. En funcion de dichos insumos, disefiaron
bancos de explotacion técnicamente optimizados, considerando los pardmetros
geotécnicos, la morfometria del terreno y un angulo operativo que asegurara tanto la
estabilidad del talud como la eficiencia en la remocion de material.

Fernandez (2021) en su tesis titulada “Factibilidad de un plan de minado en la
cantera Chinchin del centro poblado Otuzco, distrito de Bafios del Inca”, propuso
evaluar la viabilidad de un esquema de extraccion a tajo abierto en dicha cantera,
conformada por rocas sedimentarias pertenecientes a la formacion Cajamarca. El
macizo fue clasificado como de calidad regular. El método propuesto contempld
bancos de 5 metros de altura y un angulo de inclinacion de 70°. Los resultados fueron

alentadores, revelando que el 90% del material calizo posee las propiedades necesarias
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para satisfacer la demanda en sectores mineros, agropecuarios, constructivos y
sanitarios. La metodologia fue de corte descriptivo y explicativo, bajo un disefio no
experimental y transversal. La muestra se circunscribi6 al yacimiento no metalico de
caliza en la cantera Chinchin.

Diaz & Zelada (2021) en su estudio “Estabilidad fisica para la explotacion de
agregados en la Empresa Minera no Metélica El Milagro - Cajamarca”, se enfocaron
en plantear soluciones técnicas frente a la inestabilidad fisica detectada en los frentes
de explotacién. Su metodologia, de cardcter descriptivo, permitio identificar el método
mas adecuado para garantizar la estabilidad de los bancos extractivos. Mediante
técnicas de recoleccion de datos y analisis documental, lograron delimitar las zonas
criticas e idear estrategias para mitigar el riesgo estructural. Se identifico que las
litologias presentes —areniscas, cuarcitas y calizas arenosas estratificadas—
conforman un sistema con niveles intercalados de distintos espesores, lo cual favorece
la aplicacion del método de extraccion a cielo abierto. La investigacion concluy6 que
la implementacion de medidas estabilizadoras resulta clave para reducir pérdidas
econdmicas y perfeccionar el aprovechamiento de los agregados.

Conforme a lo expuesto por Gaona & Rodriguez (2021) en su disertacion
intitulada “Anaélisis geotécnico y modelamiento numeérico para el disefio del talud final
de la cantera Susy III en Cafiete”, cuyo propdsito fue examinar y configurar el talud
definitivo de una cantera mediante herramientas geotécnicas y simulacion
computacional, se aplico una metodologia que comprendi6 prospecciones geologicas
y geomecanicas in situ, cartografia estructural del macizo y la recoleccion de testigos
representativos para ensayos de laboratorio. Para la caracterizacion del macizo rocoso
se empleo la clasificacion Rock Mass Rating (RMR). Asimismo, se ejecuto el trazado
geométrico del tajo abierto, contemplando aspectos como la litologia, el ratio de
extraccion y las dimensiones del equipo operativo. Los hallazgos posibilitaron definir
las etapas de explotacion, las condiciones del talud final y la factibilidad del proyecto,
cuya aprobacion ambiental contempla una longevidad operativa de 15 afos y una
produccion maxima de 130 TM/dia. La investigacion concluyd que la confluencia de
analisis geotécnicos y geomecanicos resulta crucial para perfeccionar el disefio de

taludes en explotaciones canteriles, favoreciendo tanto la estabilidad estructural como
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la eficiencia operativa.

Segun Hernandez & Sanchez (2021) en su tesis intitulada “Optimizacion de
procesos para la explotacion de agregados de la cantera Huayobamba, en la provincia
de San Marcos, Cajamarca”, el cometido consistié en perfeccionar los procedimientos
aplicados en la extraccion de agregados. La pesquisa se orientd al uso del método de
perfiles para estimar las reservas en la zona delimitada de la formacion Farrat. La
muestra correspondio a los sectores seleccionados para la extraccion, arrojando un
volumen aproximado de 11.040 m* de material explotable. La extraccion se efectuo por
banqueo, utilizando maquinaria pesada como excavadoras, cargadores frontales y
camiones de volteo. El abordaje metodologico fue cuantitativo, de indole descriptiva.
En cuanto a los efectos colaterales, se identificaron beneficios como la generacion de
empleo, y perjuicios como la alteracion del paisaje y la emision de polvos y gases. La
conclusion principal sostiene que, mediante la racionalizacion de procesos y la
adopcion de técnicas idoneas, es posible acrecentar la eficiencia y atenuar los efectos
adversos en la explotacion del yacimiento.

Gormas & Lopez (2022) en su disertacion titulada “Propuesta de un plan de
minado para aumentar la productividad en una cantera no metalica en Cajamarca”, se
propusieron delinear un esquema de explotacion que optimice la productividad en una
cantera no metalica, para lo cual examinaron la geologia regional y local, evaluaron los
riesgos sismicos e hidrogeologicos, efectuaron la clasificacion geomecénica y
seleccionaron el método de extraccion mas idoneo. La metodologia se sustentd en un
enfoque descriptivo y aplicado, con labores de prospeccion directa. La cantera en
Cajamarca constituy6 el universo de estudio, y la muestra se defini6 con base en las
condiciones litoldgicas y geomecanicas del enclave. La técnica utilizada fue el analisis
estructural del macizo y la estimacion de reservas, mediante el sistema RMR vy la
evaluacion de métodos extractivos. Se concluyo6 que, con el plan propuesto, se proyecta
una capacidad anual de 13.500 toneladas, empleando un sistema de banqueo
ascendente a cielo abierto, sustentado en un disefio geomecédnico que favorece la
estabilidad de los taludes.

Orihuela (2023) en su tesis “Influencia de la saturacion de suelos finos en la

estabilidad de taludes, cantera Inay, Safios Chaupi 2021, se plante6 analizar como
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incide el grado de saturacion en la estabilidad de taludes en una cantera de arcillas. Su
metodologia incluy6 exploraciones de campo y ensayos laboratoriales, trabajando con
muestras recolectadas en tres puntos criticos con tendencia a movimientos graduales.
Las pruebas permitieron evaluar la variabilidad del contenido hidrico, la densidad, la
cohesion y el angulo de friccion interna bajo distintos niveles de saturacion. La
investigacion, de corte cuantitativo y naturaleza experimental, contempld un andlisis
comparativo entre condiciones estaticas y pseudoestaticas. Se concluyo que el
coeficiente de estabilidad fluctua con el grado de saturacion, alcanzando su punto
optimo cuando el suelo presenta contenido de humedad ideal y densidad maxima,
decreciendo drasticamente al aproximarse a la saturacion plena (100%).

Segun Espinoza (2023) en su indagacion titulada “Evaluacion de los pardmetros
geométricos del talud, para garantizar la estabilidad del tajo superficial Raul Rojas en
la Unidad Minera Cerro de Pasco Compania Minera Volcan S.A.A.”, se acometi6é un
escrutinio sobre la estabilidad de laderas en faenas extractivas a cielo abierto,
focalizdndose en la unidad minera de Cerro de Pasco. El proposito primordial consistio
en precisar los atributos geométricos idoneos que aseguren la firmeza del tajo somero
en la zona examinada. El estudio se orientd hacia taludes compuestos por materiales
disgregables, primordialmente arenosos. A través de una prospeccion geotécnica
exhaustiva, se efectuaron ensayos de laboratorio que permitieron perfilar las
caracteristicas del subsuelo y derivar los pardmetros de resistencia pertinentes. Las
evidencias obtenidas corroboraron la validez del método propuesto y posibilitaron la
delimitacion de las condiciones geométricas mas propicias para la estabilidad del talud.

De acuerdo con Pérez & Severino (2023) en su disertacion titulada “Adecuado
control de operacion minera para la disminucion de costos en Cantera El Arenal”, el
cometido fue examinar el rendimiento de la maquinaria involucrada en labores como
desbroce, carguio y zarandeo, con miras a acortar los lapsos operativos y potenciar la
eficacia general. La estrategia metodologica adopté un enfoque cuantitativo, con
disefio de tipo descriptivo y corte transversal, centrandose en el andlisis temporal y
econémico del desempefio de equipos como cargadores frontales, excavadoras y
volquetes. Los hallazgos indicaron que la optimizacién de las vias de transito y la

instauracion de areas de acopio mdas funcionales permitieron aminorar los costos



19

operativos y elevar la rentabilidad. La pesquisa concluy6 que el manejo riguroso de
equipos y procesos incide directamente en la eficiencia operativa de la cantera,
favoreciendo la disminucidn de gastos y el incremento del rendimiento.

Por su parte, Limaco (2023) en su estudio titulado “Evaluacién geomecanica
para el disefio del sostenimiento de labores subterraneas en la mina Azulcocha”, abordd
la problematica de los siniestros derivados de desprendimientos pétreos, responsables
de un elevado nimero de decesos en faenas subterraneas a lo largo de casi una década.
El anélisis resalta la gravitacion de los lineamientos geomecanicos en la concepcion,
ejecucion, explotacion y clausura de emprendimientos mineros, proponiendo praxis
ingenieriles mas eficaces para la mitigacion de tales contingencias. La obra se organiza
en cuatro apartados: el inicial expone el método investigativo, el planteamiento del
dilema, la relevancia del tema y los objetivos perseguidos; el segundo compendia el
andamiaje tedrico y las nociones fundamentales; el tercero describe los materiales y
técnicas empleadas, junto con la ubicacion geografica y el tratamiento de datos; y el
cuarto interpreta los resultados obtenidos y los confronta con las hipotesis establecidas.
Las conclusiones y recomendaciones remarcan la imperiosa necesidad de instaurar
estrategias robustas para reforzar la seguridad en labores subterraneas.

En su investigacion, Huauya (2023) aplico la geomecanica en el diseo del
sostenimiento de las labores mineras en la mina Jakama Concepcion, perteneciente a
la Compafiia Minera Virgen de Pauranga SA Utiliz6 una metodologia aplicada con un
disefio descriptivo, enfocandose en el macizo rocoso. de las labores mineras. El estudio
evalud dos niveles geomecanicos: el Nivel 2, con una profundidad de 490 metros, y el
Nivel 4, con 420 metros, lo que contribuy¢ a la zonificacion geomecanica del area. Se
observard que la resistencia promedio de la roca era de 40 a 60 MPa, indicando buena
calidad, aunque con variaciones debido a roturas o discontinuidades. Las rocas tratadas
mostraron baja resistividad y mala calidad por mineralizacion alterada. Para el
sostenimiento, se recomiendan pernos de 5 pies, pero no se pudo usar debido a
restricciones contractuales y la falta de equipos adecuados. La barrera metalica se
identific6 como un soporte problematico, ya que carecia de vigas, por lo que se opto

por el uso de madera en lugar de materiales metalicos.
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Regional

Ccalloquispe & Sivana (2020) emprendieron una pesquisa bajo el titulo
“Evaluacion geoldgica y geotécnica de la estabilidad de talud suroeste de la fase 6B2
del fondo de la mina Cuajone-Moquegua-2020”, orientada a examinar la fragilidad
estructural de las laderas en dicha explotacion. El estudio, de corte experimental, se
aboco a la caracterizacidbn geomecanica y al escrutinio estratigrafico del talud,
identificando discontinuidades estructurales y ejecutando controles por estrato en los
distintos niveles de cada banco. La labor de campo incluyo levantamientos geologicos,
analisis del macizo pétreo mediante secciones de observacion y testigos de perforacion,
ademas del acopio de muestras sometidas a ensayos laboratoriales. En la evaluacion de
estabilidad, se recurrié a tres esquemas de equilibrio limite: Bishop simplificado,
Jambu y Fellenius. Asimismo, se emple6 el criterio Hoek-Brown para definir las
propiedades geomecanicas, valiéndose de indices como RQD, RMR y GSI,
determinados segun la disposicion de las estructuras. Los hallazgos evidenciaron que,
en condiciones estaticas, el factor de seguridad del talud de la fase 6B2 satisfizo los
umbrales técnicos de estabilidad requeridos.

Zavala (2021) abordo la estabilidad de las laderas de un terraplén emplazado en
la quebrada Cimarrona, Toquepala, soporte de una via férrea destinada al acarreo de
materiales hacia Ilo. A raiz de disfunciones en el sistema de drenaje, fue preciso
proyectar un tlinel subterraneo. El anélisis contempld una caracterizacion geomecanica
del terreno mediante perforaciones y calicatas, complementada por un levantamiento
topografico para definir la geometria de los taludes. A través del software Slide y
metodologias de equilibrio limite, se diagnosticd inestabilidad, particularmente en
escenarios sismicos. Como respuesta, se propuso una reconfiguracion geométrica
acompafiada del refuerzo con pernos anclados e inyectados, logrando asi incrementar
el factor de seguridad conforme a las disposiciones normativas y asegurar la viabilidad
estructural del tunel proyectado.

Neira & Rivera (2021) en su indagacion intitulada ‘“Modelamiento
geomecanico 3D para la estabilizacion de taludes de la cantera Los Angeles de la
unidad minera Transervel, Moquegua 2021, se propusieron explorar la estabilidad de

taludes mediante simulacion geomecanica tridimensional. El estudio articul6 un corpus
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teorico centrado en nociones de mecanica de rocas, mapeo estructural y factores de
seguridad. Para la evaluacion, se empled un software idoneo, con atencion a la litologia
local, situada entre los 1000 y 2200 msnm. La metodologia, de indole descriptiva y no
experimental, consider6 como variable independiente el modelamiento 3D y como
dependiente la estabilidad de las pendientes. El andlisis geomecanico, con base en el
RMR, clasific6 la roca como de calidad media (clase III). Posteriormente, se aplico el
método de Bishop y se contemplo el uso de pernos Split Set para sostenimiento,
arrojando un factor de seguridad de 1.389. Este resultado, validado mediante
modelamiento 3D bajo condiciones estaticas, confirm6 la estabilidad del conjunto
taludico evaluado.

En su trabajo “Andlisis de la estabilidad del talud del botadero de la concesion
minera Camila III”, Romero (2022) indag6 la firmeza estructural del botadero de
desmontes emplazado en la quebrada San Antonio, Moquegua, derivado de la
extraccion de material no metalico. Con un enfoque observacional-descriptivo, la
investigacion incluy6 exploraciones de campo y ensayos laboratoriales orientados a
determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del material. Aplicando los métodos de
Fellenius, Bishop y Spencer, ademas del software Slide 6.0, se estim6 que el factor de
seguridad superaba el umbral de 1.2, lo cual indicé una condicion estable conforme a
los estandares regulatorios. La pesquisa concluyo que el talud en cuestion presentaba
estabilidad y permitié formular directrices técnicas para el cierre de operaciones y
eventuales procesos de estabilizacion futuros.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Geologia

La geologia nos proporciona informacion clave para comprender la evolucion
geologica de la region. La cual describe una secuencia estratigrafica que refleja
ambientes de sedimentacion marina profunda, procesos volcéanicos activos y episodios
de alteracion hidrotermal, lo cual permite interpretar los cambios geodinamicos que
ocurrieron en esta zona del sur peruano.

Se halla la presencia de minerales como la epidota, el cuarzo y la pirita
framboidal que es indicativa de procesos hidrotermales posteriores a la sedimentacion,

lo cual no solo tiene importancia cientifica, sino también un valor practico en la
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exploracion de recursos minerales. Ademas, la identificacion de ammonites en ciertos
niveles permite datar las rocas con precision, situdndolas en el Jurdsico Medio, y
facilitando asi la correlacion estratigrafica con otras formaciones a nivel regional.

Se destaca la interaccidon entre procesos sedimentarios y volcanicos, asi como
la transicion entre facies continentales y marinas. Estas caracteristicas aportan
evidencia valiosa sobre variaciones en el nivel del mar y en el contexto tectonico de la
cuenca, lo que sugiere un ambiente de trasarco extensional asociado a un arco volcanico
vinculado a la subduccion de placas.

Con las referencias, coordenadas especificas y la mencion de contactos
estratigraficos con otras unidades geologicas se brinda una base concreta para el trabajo
de campo, la elaboracion de mapas geoldgicos y estudios mas detallados. En conjunto,
se integra informacion litoldgica, paleontoldgica, estructural y tectonica, esencial para
la comprension integral de la evolucion geoldgica de la region.

2.2.1.1. Geologia regional

En la regiéon y zonas circundantes tiene preponderancia la presencia de la
Formacion Moquegua (Sotillo).

Adam (1908), describi6 como formacion Moquegua a la serie de capas
continentales, compuestas por arcillas, areniscas, conglomerados, areniscas tufaceas y
tufos de color rojizo a blanco amarillento que afloran tipicamente en el valle Moquegua
y se extiende por centenas de kilometros, tanto al sur como al norte de dicho valle,
entre la cadena costera y el pie de la cordillera occidental.

La formacion Moquegua subyace, con fuerte discordancia a las rocas volcanicas
del Grupo Toquepala. Sobre la formacion Moquegua se reconocen remanentes de
erosion de un banco de tufo blanco, correspondiente a la formacion Huaylillas, que se
presenta como un “sombrero” en las cimas de las colinas.

En esta formacion no se han encontrado evidencias paleontologicas para
determinar su edad; a falta de estas pruebas su ubicacion geocronologica esta basada
solo en sus posiciones estratigrafica, de sobre yacer a la formacion Toquepala
asignados al Cretaceo superior Terciario inferior, por otra parte, infra yace a los tufos

Huaylillas considerados del Terciario Superior.
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2.2.1.2. Geologia local

Consiste en una secuencia de areniscas arcosicas a tufaceas, de color gris a

marrén claro, alternado con areniscas arcillosas y arcillas grises a rojizas.

Formaciones volcanicas: La region presenta un predominio de rocas igneas,
especialmente andesitas y basaltos asociados a la actividad volcéanica de la Faja
Volcanica Central Andina.

Rocas sedimentarias: En las zonas mas bajas, como en la cuenca del rio
Moquegua, se encuentran formaciones sedimentarias de edades mas recientes
en donde predominan las areniscas y calizas, que se depositaron en ambientes
marinos y fluviales. Estas rocas suelen contener fosiles marinos.
Metamorfismo: En algunas zonas de la Cordillera Occidental, se encuentran
formaciones metamorficas, como los esquistos y gneises, que han sido
afectadas por las altas presiones y temperaturas de las colisiones tectonicas.
Estructuras tectonicas: La actividad tectonica ha formado numerosas fallas y
pliegues en la region. Esto se debe a la compresion que ocurre debido a la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa sudamericana generando una

intensa deformacidn en las rocas.

2.2.2. Perfil geotécnico

El estudio geotécnico realizado en la Unidad Minera No Metalica “El Chasqui

Soy” incluy6 la ejecucion de tres calicatas (C-01, C-02 y C-03) para caracterizar las

propiedades del suelo en el area de explotacion. Segln la clasificacion del Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se determinaron las siguientes

caracteristicas:

Calicata C-01: Grava bien graduada con limo, arcilla y arena (GW-GM), con
baja plasticidad y compacidad media a buena.

Calicata C-02: Grava bien graduada con arena (GW-GM), con alta
permeabilidad y compacidad favorable.

Calicata C-03: Grava limoso-arcillosa con arena (GC-GM), con mayor
contenido de finos y sensibilidad a cambios de humedad.

El nivel freatico se observé a mayor profundidad, solo durante la temporada de

lluvias, existiendo baja presion de poros en condiciones normales, y requiriendo
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monitoreo en periodos de alta pluviosidad, especialmente en la calicata C-03, la Tabla
1 muestra el perfil geotécnico de cada calicata.

Tabla 1
Perfil Geotécnico de las Calicatas en la Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy”

. Clasificacion Composicion .
Calicata SUCS Principal Observaciones
Grava bien graduada . - .
C0l  GW-GC con limo, arcillay DA plasticidad, compacidad
arena media a buena

Grava bien graduada Alta permeabilidad, compacidad

C-02 GW-GM
con arena favorable

Grava limoso-arcillosa ~ Mayor contenido de finos,

C-03 GC-GM con arena sensible a cambios de humedad

Nota. Elaboracion propia basada en los resultados de las calicatas y ensayos de laboratorio

Para visualizar la distribucion de los materiales y las variaciones en su
composicion, se elabor6 un esquema transversal que refleja las clasificaciones SUCS
(GW-GC, GW-GM y GC-GM) identificadas en cada punto de exploracion. La Figura
1 ilustra estas relaciones, incluyendo la inclinacion del talud y las cotas
correspondientes.

En la Tabla 2 se presenta la ubicacion, profundidad y cota de cada calicata.

Tabla 2
Datos de las calicatas realizadas

N° Exploracion Ubicacion Profundidad (m) Cota (msnm)
C-01 Base de Talud -2.00 1298
C-02 Zona intermedia de _1.80 1302
Talud
C-03 Cresta de Talud -2.20 1316

Nota. Elaboracion propia basada en los registros de campo y laboratorio

Las calicatas se distribuyeron estratégicamente en tres puntos ubicados desde
la base hasta la cresta del talud, con el objetivo de obtener una caracterizacién
representativa del perfil geotécnico del terreno. Esta disposicion permiti6 identificar
los cambios en la composicion del suelo, humedad, densidad y resistencia en funcion
de la altura del talud, garantizando una adecuada evaluacion de sus propiedades. La

ubicacion y disposicion de las calicatas se muestra en las Figuras 2, 3 y 4.
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Figura 1
Esquema del Perfil Geotécnico de las Calicatas C-01, C-02 y C-03

Nota. Elaboracion propia

La calicata 1 se ubico estratégicamente en la base del talud ubicado en la cuota
1298 con una profundidad de 2 metros como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Ubicacion de la calicata 1

Nota. Elaboracion propia |

La calicata 2 se ubico estratégicamente en la zona intermedia de talud ubicado

en la cuota 1302 con una profundidad de 1.8 metros como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3
Ubicacion de la calicata 2

Nota. Elaboracion propia

La calicata 3 se ubic6 estratégicamente en la cresta de talud ubicado en la cuota
1316 con una profundidad de 2.2 metros como se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Ubicacion de la calicata 2

| Nota. Elaboracion ropia
2.2.3. Estabilidad de taludes

La estabilidad de los taludes es un aspecto crucial dentro de la ingenieria

minera, dado que estas estructuras inclinadas se generan durante el proceso de
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extraccion de materiales. Varios factores geomecanicos inciden en la estabilidad de los
taludes, entre los cuales se encuentran las caracteristicas del macizo rocoso, la forma y
pendiente de los taludes, la carga que se ejerce sobre ellos y las condiciones de drenaje
(Hoek & Bray, 1981). La influencia de estos elementos es determinante para garantizar
la seguridad en las operaciones mineras, puesto que los deslizamientos de tierra pueden
ocasionar accidentes, dafios materiales significativos y afectar la eficiencia del proceso
de extraccion.

En el contexto de la mineria no metalica, como es el caso de la Unidad Minera
No Metilica El Chasqui Soy, la realizacién de un anélisis geotécnico detallado de los
taludes resulta vital. La extraccion de materiales tales como rocas, arcillas y otros
minerales no metalicos demanda una evaluacion minuciosa de las condiciones del
terreno. Esto es fundamental para mitigar los riesgos asociados a la inestabilidad de los

taludes.

2.3.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad es uno de los indicadores fundamentales para determinar
la estabilidad de un talud, toda vez que se obtiene como resultado de comparar la
resistencia del talud con las fuerzas que tienden a provocarle gradualidad; por lo tanto,
un factor de seguridad mayor a 1.5 se puede acatar como seguro, mientras que los
menores a este valor se traducen en una condicion de inestabilidad (Hoek & Bray,
1981).

Uno de los objetivos especificos que se persigue va a ser la determinacion del
factor de seguridad que auxilia a mejorar la estabilidad de los taludes de la unidad
minera; este andlisis va a permitir identificar los taludes con un mayor riesgo de gradual
e incluir las soluciones de estabilizacion.

El Factor de Seguridad de un talud se define como la relacion entre las fuerzas
estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras actuantes. Matematicamente, se
expresa como en la ecuacion (1):

Fuerza estable

FS = 1
Fuerza desestabilizadora D
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Donde:
- Fuerza estable: Esta determinada por la resistencia del material debido a la
friccion (dependiente del angulo de friccion interna y la cohesion del suelo.
- Fuerza desestabilizadora: Proviene principalmente del peso propio del talud
y de cargas externas adicionales, como las fuerzas sismicas o las presiones
hidrostaticas.
2.3.4. Método de deslizamiento Circular
Para evaluar la estabilidad de un talud bajo condiciones de deslizamiento
circular, se utiliza la ecuacion (2) de Coulomb, que relaciona la fuerza de friccion, la
cohesion y el angulo de friccion interno:
T=c+ o-tan(¢) (2)
Donde:

- tes laresistencia al corte en el plano de deslizamiento (tension de corte),

c es la cohesion del material,

o es la tension normal en el plano de deslizamiento,

- ¢ es el angulo de friccion interna del material.
La resistencia total a la desestabilizacion se calcula sumando los esfuerzos de

corte a lo largo de la superficie de deslizamiento. (Hoek & Bray, 1981).
2.3.5. Parametros geotécnicos

e Cohesion (c): Es la fuerza que mantiene unidas las particulas del material, y es
especialmente importante en suelos arcillosos. Su valor depende de la naturaleza del

material y de factores como el contenido de agua y el tipo de material.
e Tension normal (6): La tension normal sobre el plano de deslizamiento esta
relacionada con el peso del talud y con la inclinacion de este.
Se calcula como en la ecuacion (3):
c=y*H=*0 3)
Doénde:
-y el peso unitario del material,
- H es la altura del talud,

- 0 el angulo de inclinacion del talud.
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o Indice de Plasticidad (IP): Este indice mide la plasticidad de los suelos finos,

y se obtiene a partir de las pruebas de limite liquido y limite pléstico. Su valor
es importante porque indica la susceptibilidad del suelo a la deformacion
plastica bajo la accion de fuerzas externas.
El comportamiento pléstico de los materiales se caracteriza por deformaciones
que son parcialmente irreversibles y no dependen del tiempo, y que comienzan
a ocurrir s6lo cuando se alcanza un determinado nivel de tension. (Alarcon &
Doblaré 1979).

e Permeabilidad (k): Es una propiedad fisica que describe la capacidad de un
material para permitir el flujo de fluidos. Este concepto es esencial para
comprender el comportamiento del suelo y la roca, especialmente en proyectos
que involucran la construccion de cimentaciones, tuneles y presas. En el
contexto de la ley de Darcy, la permeabilidad se define como una constante que
relaciona la velocidad a la que el agua fluye a través de un material con la

diferencia de presion y la viscosidad del fluido (Sanchez, 2017).
2.3.6. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

El analisis de estabilidad de taludes es un proceso fundamental en la ingenieria
geotécnica, especialmente en proyectos relacionados con mineria, construccion y obras
civiles. Este analisis se realiza para evaluar la capacidad de un talud de mantenerse
estable bajo diferentes condiciones de carga y entorno. A continuacion, se describen
los principales métodos analiticos utilizados que emplean principios matematicos y
mecanicos para calcular el factor de seguridad del talud.:

e Método de equilibrio limite (LEM): Es un enfoque utilizado para analizar la
estabilidad de taludes, asumiendo el equilibrio estatico entre las fuerzas que
tienden a causar deslizamientos y las que lo resisten.

e Método de las rebanadas: Técnica dentro del LEM que divide el suelo del
talud en "rebanadas" verticales para calcular independientemente las fuerzas y
momentos en cada seccion.

e Método de Janbu y Bishop: Técnicas especificas dentro del LEM que
permiten evaluar casos complejos mediante suposiciones simplificadas de

equilibrio.
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e Meétodos Numéricos: Estos métodos utilizan softwares especializados para
modelar el comportamiento del talud mediante ecuaciones diferenciales. Son
especialmente utiles para analizar escenarios complejos y no lineales. Algunos
ejemplos son:

» Meétodo de Elementos Finitos (FEM): Permite evaluar deformaciones
y esfuerzos dentro del talud bajo distintas condiciones.

» Meétodo de Diferencias Finitas (FDM): Se utiliza para modelar el
comportamiento dindmico y transitorio de los materiales del talud.

e Métodos Observacionales: Estos métodos se basan en la medicion y
monitoreo continuo de los taludes durante su operacion. Utilizan herramientas
como inclindbmetros, extensémetros y estaciones totales para detectar
desplazamientos o deformaciones.

e Meétodos de Elementos Finitos: Las aplicaciones que emplean el Método de
Elementos Finitos (MEF) calculan las tensiones y deformaciones dentro de una masa
de terreno mediante su discretizacion en elementos de diversas formas, siendo los mas
comunes los triangulares y rectangulares. El principio esencial del método consiste en
subdividir la geometria del problema en pequefios elementos, para los cuales se puede
considerar que la solucion es conocida. (Soriano, 1985)

La eleccion del método depende de muchos factores como la complejidad del
terreno, las propiedades del material, las condiciones ambientales y los recursos
disponibles. El integrar varios métodos puede proporcionar resultados mas precisos y

confiables, garantizando la seguridad y la viabilidad del proyecto.

2.3.7. Factores ambientales y geoldgicos relevantes

2.3.7.1. Zonificacion Sismica

Segun la norma E.030 Disefio Sismo Resistente (2016), el area de estudio se
encuentra ubicada en la Zona 4, tal como se muestra en la Figura 5 catalogada como
de alta sismicidad. Esta zona registra una aceleracion sismica maxima de 0.45 g, lo cual
implica que debe considerarse un coeficiente sismico significativo durante el analisis
de estabilidad de taludes, también se puede observar como estan distribuidas las zonas

sismicas en el territorio peruano.
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Figura 5
Distribucion de Zonas Sismicas en el Peru segun Norma E.030 (2016)

Nota. Extraido de Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Pert.
(s.f.). Norma técnica E.030: Diserio sismorresistente

Este factor es particularmente importante en mineria a cielo abierto, ya que las
vibraciones asociadas a eventos sismicos pueden incrementar la presion de poros,
disminuir la cohesion efectiva y modificar temporalmente el angulo de friccion interna
del suelo o roca. Por lo tanto, su inclusién en el calculo del Factor de Seguridad bajo
condiciones pseudoestaticos es indispensable.

Ademas de la zonificacién general, se recomienda adoptar los siguientes
parametros especificos para el sitio mostrados en la Tabla 3, basados en las condiciones

locales del terreno.

Tabla 3
Parametros sismicos

Parametro Valor
Zona sismica (Z) 4
Tipo de perfil del suelo S2
Factor de amplificacion del suelo (S) 1.05
Periodo TP (suelo) 0.40
Periodo TL (roca) 2.50

Nota. Elaboracion propia

Estos parametros permiten estimar como los materiales geoldgicos presentes en
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el area responderdn a las vibraciones generadas durante un sismo. A continuacion, se
describen brevemente cada uno de estos parametros:
e Zona sismica (Z): La clasificacion en la Zona 4 indica que el area tiene un
riesgo significativo de eventos sismicos, con una aceleracion maxima esperada
de 0.45 g.
e Tipo de perfil del suelo (S 2): Este tipo de perfil refleja caracteristicas
geotécnicas especificas del material constitutivo del talud, como la densidad, la
cohesion y el angulo de friccion interna. El perfil S2 sugiere que el suelo tiene
propiedades intermedias entre los suelos blandos y los firmes, lo cual puede
influir en la propagacion de ondas sismicas.
o Factor de amplificacion del suelo (S): Con un valor de 1.05, este factor indica
que las vibraciones sismicas pueden experimentar cierta amplificacion al
propagarse a través del suelo, aunque no de manera excesiva. Esto es importante
para evaluar el impacto real de un sismo en la estructura del talud.
e Periodo TP (suelo): El periodo natural del suelo (7P=0.40s) es un indicador
de como el material tiende a oscilar bajo cargas dindmicas. Un valor bajo como
este sugiere que el suelo puede resonar facilmente con frecuencias sismicas
altas, lo cual podria aumentar el riesgo de deslizamientos si no se toman
medidas adecuadas.
e Periodo TL (roca): El periodo natural de la roca (7L.=2.50s) es mucho mayor
que el del suelo, lo cual indica que las rocas subyacentes tienen una respuesta
mas rigida a las vibraciones sismicas. Sin embargo, esto no descarta
completamente el riesgo de fracturas o movimientos en las capas superiores del
talud.
Otras Condiciones Ambientales Relevantes

Ademas del riesgo sismico, otros factores ambientales que deben tenerse en
cuenta son:

Precipitaciones: El area estd expuesta a temporadas de lluvia que pueden
aumentar el contenido de humedad del suelo, reduciendo su resistencia al corte.

Topografia local: La morfologia del terreno presenta pendientes pronunciadas

en algunas zonas, lo cual incrementa el riesgo de deslizamientos superficiales.
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Drenaje natural: Se observo la presencia de cursos de agua cercanos al pie del
talud, lo que puede generar infiltracion y saturacion local del suelo, afectando su
estabilidad.

La consideracion conjunta de estos factores permite realizar un analisis integral
del comportamiento del talud bajo diferentes escenarios, mejorando la precision de los
modelos utilizados para evaluar su estabilidad.

2.3.7.2. Aceleracion mdxima de diseiio (PGA)

Para determinar la aceleracion maxima de disefio (PGA) a utilizar en el analisis
pseudoestatico, se siguieron las recomendaciones establecidas por la norma E.030 y la
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).
Segun Valiente et al. (2015), el factor Z asignado a la Zona 4 es 0.45, correspondiente
a la aceleracion maxima horizontal esperado para un periodo de retorno de T = 500
anos.

Ademas, se considera el tipo de suelo presente en el area, clasificado como
Suelo Tipo S2 segtin la norma ASCE/SEI 7-18 (ICBO). Para este tipo de suelo, el factor
de amplificacion del suelo (S) es igual a 1.00, lo cual indica que no hay una
amplificacion significativa de las ondas sismicas en el terreno.

Para realizar el analisis pseudoestatico, se aplica las recomendaciones
propuestas por la AASHTO y la FHWA (Administracion Federal de Carreteras), que
sugieren tomar la mitad del valor de PGA como aceleracion maxima de disefio. Dado
que el PGA inicial determinado para la zona es de 0.45 g, la aceleracion maxima de
disefio (A) se calcula como en la ecuacion (4):

A=05%045=0.225¢g 4

Esta aceleracion se incorpora como una fuerza horizontal equivalente en los
modelos de estabilidad

Como se muestra en la Tabla 4, el factor Z asignado a la Zona 4 es de 0.45,
correspondiente a una aceleracion maxima horizontal de 0.45 g para un periodo de

retorno de T = 500 afios.
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Tabla 4
Factor de Zona Peru (E.030)
Zona Factor de Zona (PGA)
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota. Elaborado por Valiente et al., (2015)

La Figura 6, muestra el mapa de espectros sismicos del Pert. Las areas
sombreadas indican zonas con diferentes niveles de peligro sismico, mientras que las
lineas de contorno reflejan variaciones topograficas.

Figura 6
Mapa de Espectros Sismicos del Peru

78 a5 a2 »

IMAPA DE ISOACELERACIONES
SUELO TIPO B, ASCE-SEI 7-10 (ROCA)
Periodo estructural T = 0.0 s (PGA)
Periodo de retorno Tr = 475 afios.

Nota. Extraido de “Determinacion del peligro sismico en el territorio nacional y
elaboracion de aplicativo web”, de Roncal (2023)
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2.3. Definicion de términos

Para una mejor comprension del presente trabajo, se presentan las definiciones

de los términos mas relevantes relacionados con la evaluacion de pardmetros

geotécnicos y la estabilidad de taludes:

1.

Estabilidad de Taludes: Capacidad de un talud, natural o artificial, para resistir
deslizamientos o fallas bajo condiciones especificas de carga y entorno. La
estabilidad depende de factores como las propiedades del material, la geometria
del talud, las condiciones hidrogeologicas y las fuerzas externas. (Hoek &
Brown, 1997).

Factor de Seguridad (FS): La estabilidad de los taludes se cuantifica a través
del factor de seguridad, el cual estd dado por la relacion existente entre las
fuerzas resistentes y las actuantes. (Chavez & Longa 2019).

El factor de seguridad contra el colapso de un talud se define como el cociente
entre la resistencia al corte disponible del suelo en una superficie critica de
gradual y la resistencia al corte necesario para mantener el equilibrio. (Bishop,
1955)

Talud: Superficie inclinada formada por procesos naturales o por actividades
humanas, como excavaciones, cortes o rellenos, que puede presentar riesgos de
inestabilidad dependiendo de sus caracteristicas y del entorno. (Bieniawski,
1976)

Angulo de Friccion Interna: Es el angulo que representa la capacidad de un
material para resistir el deslizamiento interno entre sus particulas cuando se
aplica una carga. (Bieniawski, 1976; Hoek & Bray, 1981).

Modelacion Numérica: Se refiere a la técnica computacional utilizada para
simular el comportamiento de materiales y estructuras bajo condiciones
especificas, permitiendo analizar la estabilidad de taludes y otros fendmenos
geotécnicos. (Bricefio et.al., 2021)

Superficie de Ruptura: Es el plano en un talud donde ocurre el deslizamiento

debido a una falla en la resistencia del material. (Bricefo et.al., 2021)
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7. Permeabilidad del Suelo: Es la capacidad de un suelo o roca para permitir el
paso de agua a través de sus poros. Es un factor clave en la estabilidad de los
taludes, ya que el agua puede debilitar los materiales. (Bricefio et.al., 2021)

8. Tension de Poros: Es la presion ejercida por el agua dentro de los poros de un
suelo o roca. Este parametro afecta significativamente la resistencia al corte de

los materiales. (Bricefio et.al., 2021)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Tipo de Investigaciéon fue aplicada, por que busca resolver problemas
especificos relacionados con la estabilidad de los taludes y la explotacion de la unidad
minera no metalica "El Chasqui Soy". Su enfoque fue practico, ya que se orientd a
optimizar los procesos y garantizar la seguridad estructural del talud.

También tuvo una parte Descriptiva, porque identifico y describio los
parametros geotécnicos relevantes que influyen en la estabilidad de los taludes, y
Explicativa, porque analizé como estos pardmetros afectan la estabilidad y como el

factor de seguridad influye en el disefio y explotacion minera.

3.1.2. Nivel de investigacion

El Nivel de la Investigacion es Correlacional, ya que se busco establecer la
relacion entre los pardmetros geotécnicos y la estabilidad de los taludes. También
implicd determinar como las variaciones en el factor de seguridad impactan la
estabilidad del talud.
3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1. Ambito temporal

La presente investigacion se desarrolld durante un periodo seis meses,
comprendiendo desde el mes de noviembre del afio 2024 hasta abril del afio 2025.
Durante este tiempo se llevaron a cabo las siguientes etapas fundamentales:

Revision bibliografica y recopilacion de informacion. Se revisaron estudios
previos, informes geotécnicos, mapas geologicos y datos historicos relacionados con
los parametros geotécnicos y la estabilidad de taludes en la unidad minera no metalica
El Chasqui Soy.

Se realizaron visitas técnicas al area de estudio para recolectar muestras de roca
y suelo, medir parametros geotécnicos in situ, y registrar observaciones sobre las
condiciones actuales de los taludes.

Las muestras obtenidas fueron analizadas en laboratorio para determinar

propiedades fisicas y mecanicas tales como cohesion, angulo de friccidn interna, entre
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otros. Los datos obtenidos fueron procesados mediante herramientas estadisticas y
software especializado en estabilidad de taludes.

Se consolidaron los resultados obtenidos, se discutieron los hallazgos y se
presentaron conclusiones y recomendaciones orientadas a mejorar la estabilidad de los
taludes en la unidad minera.

3.2.2. Ambito espacial

La Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy”, tiene una extension de 100
hectareas y se ubica en la Carta Nacional CLEMESI 35-T, en el sector de Pampa
Guaneros y Pampa Congas, distrito Moquegua, Provincia Mariscal Nieto, Region
Moquegua; a una distancia de 16 kilémetros en linea recta al suroeste de la ciudad de
Moquegua, en la Tabla 5 se muestran las coordenadas donde se encuentra ubicada la
concesion minera.

Tabla 5
Coordenadas de Ubicacion UTM PSAD 56, ZONA 19S de la Concesion Minera “El Chasqui
Soy 2

VERTICE NORTE ESTE
1 8096000 278000
2 8095000 278000
3 8095000 277000
4 8096000 277000

Nota. Extraido de Concesion Minera “El Chasqui Soy”

En la Figura 7 se detalla la ubicacion de la concesion minera en estudio.

Figura 7
Ubicacion de la Concesion Minera “El Chasqui Soy”

1624 TF} - Trapich)
</ H

Pampa Guanercs.

Nota. En la figura se detalla la ubicacion del proyecto minero
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion objeto de estudio estuvo compuesta por todas las zonas de taludes
existentes en la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy, donde se han reportado
problemas de estabilidad durante las actividades de extraccion. Esta poblacion incluyé
diversos sectores del yacimiento que presentan caracteristicas geologicas y geotécnicas

variadas.

3.3.2. Muestra

La muestra se selecciondé mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia, donde se eligié un talud representativo cuya estabilidad fue de interés
para el estudio. Este talud fue analizado en base a la informacion disponible y se
seleccion6 en funcidn de su relevancia para los objetivos de la investigacion.

Para determinar el tamafio de la muestra, se sigui6 el enfoque propuesto por
Das (2010) y Terzaghi & Peck (1967), quienes sefialaron que el nimero de muestras
de suelo para estudios de estabilidad de taludes no depende tnicamente de calculos
estadisticos, sino que depende también de la experiencia del investigador, la
complejidad geologica y los requerimientos especificos del proyecto. Debido a esto se
optd por un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando tres calicatas
representativas (C-01, C-02 y C-03), ubicadas en sectores con mayor riesgo de
inestabilidad y relevancia geotécnica.
3.4. Instrumentos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante las siguientes técnicas:

e Analisis estadistico descriptivo: Se calcularon medidas de tendencia central,
como la media y la mediana. Asi mismo la dispersion como la desviacion estandar
de los parametros geotécnicos medidos, con el fin de caracterizar las condiciones
generales de los taludes y sus propiedades geotécnicas.

e Correlacion entre variables: Se utilizo un andlisis correlacional como el
coeficiente de correlaciéon de Pearson, para identificar las relaciones entre los
diferentes parametros geotécnicos y su impacto en la estabilidad de los taludes.
Esta técnica permiti6 determinar qué parametros tienen mayor influencia sobre el

comportamiento de los taludes.
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e Calculo del Factor de Seguridad (FS): Se determin6 el FS de los taludes
utilizando el método de equilibrio limite y otros modelos geotécnicos aplicables.
Los resultados del FS se compararon con los estdndares de seguridad establecidos
para identificar areas criticas que necesiten intervencion.

Los datos fueron recolectados a través de los siguientes métodos e instrumentos:

e Analisis de datos geotécnicos previos: Se revisaron informes geotécnicos,
estudios previos y registros de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy para
obtener informacion basica sobre la geologia y los parametros geotécnicos de los
taludes.

e Trabajo de campo: Se realizaron mediciones directas de los parametros
geotécnicos, como la cohesion, el angulo de friccion y la densidad del material en
las 4reas seleccionadas de la unidad minera. Estas mediciones se obtuvieron
mediante pruebas de laboratorio y pruebas in situ, como el ensayo de corte directo
y pruebas de penetracion.

e Observacion y monitoreo de la estabilidad de los taludes: Se implementaron
observaciones periodicas para monitorear las condiciones actuales de los taludes,
identificando cualquier signo de inestabilidad o riesgo potencial de deslizamientos.

Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Para garantizar la calidad y precision de los resultados obtenidos en esta
investigacion, se emplearon formatos geotécnicos elaborados y validados por sus
autores e investigadores del rubro que ya fueron publicados y se emplean actualmente,
sin embargo, la pertenencia o no de un instrumento fue validado mediante la opinidén
de un experto o profesional de experiencia, asegurando que sean apropiadas para medir
los parametros geotécnicos en el contexto de la Unidad Minera No Metalica “El
Chasqui Soy”. Ademés, se verifico que los instrumentos sean calibrados correctamente
y estén en Optimas condiciones para obtener datos precisos y consistentes. En cuanto a
la confiabilidad, se aplico el principio de repetibilidad en las mediciones, realizando
varias pruebas bajo las mismas condiciones para comprobar que los resultados
obtenidos sean consistentes y estables a lo largo del tiempo. Este proceso permitid
asegurar que los datos recolectados reflejan fielmente las condiciones geotécnicas del

terreno y, por lo tanto, que los andlisis realizados sobre la estabilidad de los taludes
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sean solidos y validos.

Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

Para analizar los datos recolectados de manera clara y precisa, se utilizd
diversos métodos y técnicas que permitieron interpretar la informacion de forma
efectiva y comprensible. En primer lugar, se aplico el analisis estadistico descriptivo,
que nos ayud6 a organizar los datos y proporcionar una vision general sobre las
caracteristicas de los parametros geotécnicos, como la cohesion, el angulo de friccion
y el peso especifico de los materiales. Esto incluyo el calculo de medidas de tendencia
central y medidas de dispersion, que nos permitiéo entender la variabilidad y las
tendencias de los datos recolectados.

Ademas, se llevo a cabo un andlisis correlacional para identificar y evaluar las
relaciones entre los diferentes pardmetros geotécnicos y su impacto en la estabilidad de
los taludes. Esto permitié determinar qué factores tienen mayor influencia en la
seguridad de los taludes y como interactian entre si. Para visualizar mejor estos
resultados, se presentd graficos y tablas que hardn mas accesible la comprension de las
relaciones encontradas.

Por ultimo, se calcul6 el Factor de Seguridad (FS) de los taludes utilizando el
método de equilibrio limite, lo que nos permitid medir y evaluar la estabilidad de los
taludes en funcion de los parametros geotécnicos. Los resultados del analisis se
presentaron de manera detallada, con explicaciones claras y visualizaciones que
facilitan la interpretacion y la toma de decisiones para mejorar la estabilidad en la
Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy”.

3.5. Procedimientos

Para el desarrollo del presente estudio, se implement6 un procedimiento
estructurado que permitié alcanzar los objetivos planteados de manera sistematica y
rigurosa. Inicialmente, se realiz6 una revision bibliografica detallada sobre estabilidad
de taludes, parametros geotécnicos y métodos de analisis utilizados cominmente en
mineria no metélica.

Posteriormente, se seleccionaron tres calicatas representativas (C-01, C-02 y C-
03), ubicadas en sectores criticos de la Unidad Minera No Metalica El Chasqui Soy,

considerando su relevancia geotécnica y la presencia de inestabilidades previas.
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Durante el trabajo de campo, se describieron los estratos identificados, se recolectaron
muestras alteradas e inalteradas y se realizaron ensayos in situ para obtener informacion
preliminar sobre la compacidad y resistencia del material.

Las muestras obtenidas fueron transportadas a laboratorio, donde se ejecutaron
pruebas estandar como andlisis granulométrico, limites de consistencia, densidad
relativa, y algunos otros ensayos de laboratorio. Estos ensayos permitieron obtener los
principales parametros geotécnicos: cohesion (c¢), angulo de friccion interna (@) y peso
especifico natural (y).

Ademas, se llevo a cabo un levantamiento topografico del area de estudio
mediante el uso de equipo GPS RTK y estacion total, lo cual posibilité el modelado
geométrico del talud. Este modelo fue importado al software Slide v6.0, herramienta
utilizada para calcular el Factor de Seguridad (FS) bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticos, aplicando métodos reconocidos internacionalmente como Bishop,
Janbu, Fellenius y Morgenstern & Price.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron integrados y evaluados en relacion
con los criterios normativos vigentes, con el objetivo de proponer recomendaciones
técnicas que mejoren la estabilidad del talud y la operacion minera sostenible.

3.6. Analisis de datos

Una vez recopilada toda la informacion del campo y del laboratorio, se procedid
al analisis integral de los datos con el fin de interpretar su incidencia en la estabilidad
del talud. Se utilizaron técnicas estadisticas descriptivas para organizar, resumir y
presentar los valores promedio de los parametros geotécnicos obtenidos, tales como
cohesion, angulo de friccion interna, peso especifico y densidad relativa.

Los datos obtenidos se compararon con rangos tipicos reportados en
investigaciones similares desarrolladas en unidades mineras no metalicas, lo cual
permitio validar los valores experimentales y evaluar su pertinencia dentro del contexto
local.

El célculo del Factor de seguridad se realiz6 mediante el software especializado
Slide v6.0, utilizando diferentes métodos de equilibrio limite. Los resultados se
analizaron considerando tanto las condiciones estaticas como pseudoestaticos, estas

ultimas simulando escenarios sismicos acordes con la Zona 4 y el coeficiente sismico
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Z = 0.45 establecido por la Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2016).

Se llevaron a cabo andlisis de sensibilidad para identificar los pardmetros mas
influyentes en la estabilidad del talud, destacando especialmente el angulo de friccion
interna (@) y la densidad relativa (Dr). Asimismo, se evaluo la influencia de la altura
del talud y el tipo de material en los factores de seguridad calculados.

Este enfoque permitié obtener conclusiones solidas basadas en evidencia
empirica y técnica, orientadas a mejorar el disefio geotécnico y garantizar una

explotacion minera segura y responsable.
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CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
Este capitulo expone los hallazgos logrados durante el estudio, vinculados
directamente con los objetivos concretos propuestos. Se comprenden estudios de
laboratorio, medidas geotécnicas, valoracion del factor de seguridad y debates técnicos
enfocados en incrementar la estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metalica

“El Chasqui Soy”.

4.1.1. Identificacion de los parametros geotécnicos que influyen en la estabilidad

de los taludes

4.1.1.1. Descripcion del subsuelo y estratigrafia
a. Presentacion de las calicatas realizadas (C-01, C-02, C-03)

Para conseguir una descripcion geotécnica exacta del subsuelo en la Unidad
Minera No Metalica “El Chasqui Soy”, se llevaron a cabo tres calicatas llamadas C-01,
C-02 y C-03, situadas estratégicamente en distintas areas representativas del area de
analisis. Estas calicatas no solo facilitaron la observacion directa de los estratos del
terreno, sino también la recoleccion de muestras sin alteraciones y la identificacion de
las condiciones fisicas y mecéanicas del material constituyente.

-Ubicacion y coordenadas

Las calicatas fueron excavadas dentro de los limites de la concesion minera "El
Chasqui Soy", que tiene una extension total de 100 hectareas y se localiza en el distrito
de Moquegua, provincia Mariscal Nieto, region Moquegua — Pert, en la Tabla 6 se
muestran las coordenadas UTM del Sistema WGS 84, Zona 19S y cotas altimétricas.

Tabla 6
Ubicacion y caracteristicas generales de las calicatas excavadas

Calicata Norte (m) Este (m) Cota (msnm) Pr(,)fl'mdldad
maxima (m)
C-01 8095176 277615 1298 -2
C-02 8095191 277619 1302 -1.8
C-03 8095210 277623 1316 -2.2

Nota. Elaboracion propia. Los datos presentados fueron obtenidos durante el trabajo de campo
realizado en febrero del 2025. Las coordenadas UTM estan referidas al sistema WGS84 19S
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La ubicacion de cada calicata fue seleccionada considerando la morfologia del

terreno y la distribucion espacial de los taludes potencialmente criticos para el analisis

de estabilidad:

Calicata C-01: Ubicada en la base del talud, zona susceptible a falla por
deslizamiento profundo.

Calicata C-02: Situada en la zona intermedia del talud, util para evaluar
condiciones de transicion entre capas superficiales y profundas.

Calicata C-03: Localizada en la cresta del talud, donde se observan mayores

esfuerzos cortantes debido a la pendiente.

-Caracteristicas de las calicatas

Calicata C-01

Profundidad excavada: 2.00 metros

Ubicacion: Base del talud

Se identifico un tnico estrato (E1), conformado por grava bien graduada con
arcilla, limo y arena, color beige claro, humedo, de baja plasticidad y
compacidad medianamente densa.

Se observo presencia de boloneria aislada (hasta tamafio maximo de 25
pulgadas), lo cual indica transporte y deposito fluvial previo. No se encontro
napa freética hasta la profundidad explorada.

Se extrajeron tres muestras alteradas (MU25-001, MU25-002, MU25-003) y
una muestra inalterada en bloque para ensayos de laboratorio, ver Anexo 07.
Calicata C-02

Profundidad excavada: 1.80 metros

Ubicacién: Zona intermedia del talud

Al igual que en la calicata anterior, se identifico un Unico estrato (E1),
compuesto por grava bien graduada con limo y arena, color beige claro,
hiimedo, de baja plasticidad y compacidad medianamente densa.

La textura del suelo mostré mayor proporcion de particulas finas, lo cual puede
influir en su comportamiento bajo carga y en su susceptibilidad a erosion
superficial.

Se recolectaron tres muestras alteradas (MU25-004, MU25-005, MU25-006) y
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una muestra inalterada para analisis fisico-mecanico.

Calicata C-03

Profundidad excavada: 2.20 metros

Ubicacion: Cresta del talud

Estrato E1 compuesto por grava arcilloso-limosa con arena, color beige claro,
himedo, de baja plasticidad y compacidad medianamente densa.

Este punto corresponde a la zona mas elevada explorada, donde se espera mayor
influencia de factores climaticos como lluvias intensas o cambios térmicos. La
ausencia de napa fredtica refuerza la estabilidad actual del talud en esta zona.
Se obtuvieron tres muestras alteradas (MU25-007, MU25-008, MU25-009) y

una muestra inalterada para analisis de resistencia al corte.

-Métodos de muestreo

Durante la ejecucion de las calicatas, se aplicaron técnicas estandar de toma de

muestras segun normas internacionales de mecanica de suelos:

Muestras alteradas (Mab): Recoleccion en bolsas plasticas herméticas para
determinar granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad y
clasificacion SUCS.

Muestras inalteradas (Mib): Extraccion en bloques de dimensiones adecuadas
y envoltorio en parafina para preservar su estructura original, destinadas a

ensayos de resistencia al corte, modulo elastico y expansion.

-Registro grafico y visualizacion

Para cada calicata se elabord un registro estratigrafico detallado, incluyendo:
Perfil litologico

Descripcion visual del suelo

Nivel de penetracion dinamica ligera (DPL)

Fotografias de los perfiles expuestos

Coordenadas UTM y cotas altimétricas

Estos registros se encuentran disponibles en el Anexo 06 de este informe y

sirvieron como base para interpretar la homogeneidad del perfil geotécnico en el area

de estudio.
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b. Caracterizacion de los estratos identificados

Durante el trabajo de campo realizado en la Unidad Minera No Metélica “El
Chasqui Soy”, se ejecutaron tres calicatas denominadas C-01, C-02 y C-03, ubicadas
estratégicamente para representar distintas zonas del area de estudio. En cada una de
estas excavaciones se identificO un unico estrato (E1), que fue caracterizado
visualmente y mediante ensayos de laboratorio. A continuacion, se describe
detalladamente cada uno:

Calicata C-01 — Estrato E1

e Profundidad: 0.00 m a -2.00 m

o El estrato estd compuesto por grava bien graduada con arcilla, limo y arena, de
color beige claro, himedo, de baja plasticidad y compacidad medianamente
densa. Se observo presencia de boloneria aislada con tamafios méximos de
hasta 25 pulgadas, lo cual indica transporte previo por accion fluvial.

e Clasificacion SUCS: GW-GC (Gravas bien graduadas con arcilla).

e Clasificacion AASTHO: A-1-a (Material granular de buena calidad).

Este estrato presenta buenas caracteristicas geotécnicas, con baja
susceptibilidad a la expansion y buena capacidad portante. Sin embargo, su contenido
de arcilla sugiere cierta sensibilidad al agua, lo cual debe considerarse en condiciones
de saturacion.

Calicata C-02 — Estrato E1

e Profundidad: 0.00 ma -1.80 m

o Este estrato también corresponde a una grava bien graduada con limo y arena,
de color beige claro, hiimedo, de baja plasticidad y compacidad medianamente
densa. Comparado con la calicata anterior, este material presenta mayor
proporcion de particulas finas (limo), lo cual puede influir en su
comportamiento bajo carga y en su susceptibilidad a erosion superficial.

e C(lasificacion SUCS: GW-GM (Gravas bien graduadas con limo).

o Clasificacion AASTHO: A-1-a (Material granular de buena calidad).

Aunque no se encontr6 napa fredtica hasta la profundidad explorada, es
importante monitorear este sector durante la temporada de lluvias, ya que el aumento

de humedad podria afectar la cohesion del material.
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Calicata C-03 — Estrato E1

e Profundidad: 0.00 m a -2.20 m

o Elestrato esta conformado por grava arcilloso-limosa con arena, de color beige
claro, humedo, de baja plasticidad y compacidad medianamente densa. Este
punto corresponde a la zona mas elevada del talud estudiado, donde se espera
mayor influencia de factores climaticos como lluvias intensas o cambios
térmicos.

e C(Clasificacion SUCS: GC-GM (Gravas arcillosas-limosas).

e Clasificacion AASTHO: A-1-a (Material granular de buena calidad).

Al igual que en las calicatas anteriores, no se detectd presencia de napa freética,
lo cual refuerza la estabilidad actual del talud en esta zona. Sin embargo, el contenido
de arcilla y limo sugiere que se deben implementar medidas preventivas para evitar la
infiltracion prolongada del agua, en la Tabla 7 se presenta una comparacion entre cada
calicata.

Tabla 7
Comparacion general de los estratos

Profundidad Descripcion  Clasificacion Clasificacion
(m) del material SUCS AASTHO
Grava bien
graduada con
arcilla, limo y
arena
Grava bien
C-02 El 0.00-1.80  graduada con GW-GM A-1-a
limo y arena
Grava
c-03  El  000-220 Arcillose- GC-GM A-l-a
limosa con
arena
Nota. Elaboracion propia. Los datos presentados fueron obtenidos durante el trabajo de campo

Calicata Estrato

C-01 El 0.00 —2.00 GW-GC A-l-a

A pesar de las pequefias variaciones en la composicion del material entre las
calicatas, todos los estratos pertenecen a la categoria de gravas bien graduadas, lo cual
implica una buena drenabilidad, alta permeabilidad y baja expansividad, caracteristicas
favorables para la estabilidad de los taludes.

Sin embargo, aunque los materiales son predominantemente granulares y de



49

buena calidad, su contenido variable de arcilla y limo exige una evaluacion cuidadosa
en relacion con factores externos como:

e Las precipitaciones intensas pueden incrementar la humedad del suelo,
reduciendo temporalmente su resistencia al corte.

e Los cambios de temperatura pueden inducir dilataciones y contracciones que
afectan la estructura interna del suelo.

e Dado que la region se encuentra en la Zona 4 sismica del Peru, cualquier
disminucién en la cohesion debido a las vibraciones sismicas puede aumentar
el riesgo de fallas locales.

Por lo tanto, aunque el perfil geoldgico actual no muestra grandes
complejidades, se recomienda seguir un monitoreo constante de estos estratos,
especialmente en épocas de lluvia o tras eventos sismicos.

c. Tipos de suelo encontrados: clasificacion SUCS

Para la identificacion y clasificacion de los tipos de suelo en el area de estudio
se empled el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual permite
categorizar los materiales segiin sus caracteristicas granulométricas, limites de
consistencia y plasticidad.

Calicata C-01 — Estrato E1

Los valores del indice de plasticidad (IP) oscilan entre 4% y 5%, lo que
confirma su bajo contenido de finos activos.

De acuerdo con la clasificacion SUCS, este suelo se identifica como GW-GC,
lo que significa:

e GW : Grava bien graduada, con buena distribucion de tamanos de particulas.

e GC : Con arcilla, indicando presencia de finos cohesivos.

Este tipo de suelo presenta buenas caracteristicas de drenaje, alta permeabilidad
y moderada resistencia al corte, lo cual es favorable desde el punto de vista de la
estabilidad de taludes.

Calicata C-02 — Estrato E1

Segun el sistema SUCS, este suelo se clasifica como GW-GM, donde:

e GW : Grava bien graduada.

e GM : Con limo, indicativo de presencia de particulas finas no plésticas o de
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baja plasticidad.

Este tipo de suelo mantiene una buena capacidad portante, pero puede ser mas
susceptible a erosion superficial debido al aumento del contenido de finos no
cohesivos. Su comportamiento bajo carga puede verse afectado si se incrementa
significativamente su humedad.

Calicata C-03 — Estrato E1

La clasificacion SUCS obtenida fue GC-GM, lo cual indica:

e GC : Grava con arcilla, con presencia de finos cohesivos.
e  GM : Con limo, sugiriendo mezcla con particulas finas no plasticas.

Este tipo de suelo combina las caracteristicas de ambos grupos (arcilla y limo),
lo cual implica una cierta susceptibilidad a cambios volumétricos en condiciones de
saturacion prolongada. Sin embargo, su densidad natural relativamente alta contribuye
a mantener una adecuada resistencia al corte, en la Tabla 8, se presenta las
caracteristicas generales de cada calicata.

Tabla 8
Ubicacion y caracteristicas generales de las calicatas excavadas

. Profundidad Descripcion del Clasificacion
Calicata Estrato (m) suelo SUCS

Grava bien

C-01 El 0.00-2.00  graduadacon GW-GC
arcilla, limo y
arena

Grava bien

C-02 El 0.00 - 1.80 graduada con limo GW-GM
y arena

C-03 El 0.00 220 Gravaarcilloso- GC-GM

limosa con arena
Nota. Elaboracion propia. Los datos presentados fueron obtenidos durante el trabajo de campo

El aumento del contenido de arcilla y limo en algunas zonas (especialmente en
la calicata C-03) requiere atencion especial, ya que estos componentes pueden
modificar el comportamiento del suelo bajo condiciones extremas, como lluvias
intensas o vibraciones sismicas.

4.1.2. Levantamiento Topografico
Como parte del andlisis geotécnico integral de la Unidad Minera No Metélica

El Chasqui Soy, se realizé un levantamiento topografico detallado del 4rea de estudio.
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Este proceso permitid obtener datos precisos sobre la configuracion geométrica del

terreno, incluyendo alturas, pendientes y caracteristicas morfoldgicas relevantes para

la evaluacion de la estabilidad de los taludes.

4.1.2.1. Objetivo del levantamiento topogrdfico

El objetivo principal del levantamiento topografico fue:

Definir la geometria del terreno: Determinar las pendientes, alturas y formas de
los taludes existentes las cuales se visualizan en el Anexo 03.

Ubicacion precisa de las calicatas: Identificar las coordenadas exactas donde se
realizaron las excavaciones (C-01, C-02 y C-03), ver Anexo 04.

Generar mapas de contorno: Crear planos topograficos que faciliten la
interpretacion visual del terreno y su relacién con los pardmetros geotécnicos
obtenidos en laboratorio.

4.1.2.2. Métodos utilizados

Para llevar a cabo el levantamiento topografico, se utilizaron las siguientes

técnicas:

1.

Estacion Total: Se utilizé una estacion total Trimble S7 para medir distancias y
angulos entre puntos, complementando los datos obtenidos con el GPS.
Software de procesamiento: Los datos recopilados fueron procesados utilizando
software especializado como AutoCAD y Civil 3D, lo cual permiti6 generar
planos topograficos y mapas de contorno.

4.1.2.3. Resultados del levantamiento topogrdfico

-Plano topografico general

El Plano Topografico General muestra la ubicacion de la Unidad Minera El

Chasqui Soy en relacion con referencias geograficas cercanas, asi como la distribucion

de los principales elementos fisicos del terreno (taludes, accesos, areas de explotacion),

en la Tabla 9. se muestran las coordenadas UTM de cada calicata.

Tabla 9
Coordenadas UTM de las calicatas

Elemento Coordenadas UTM, ZONA 19 S
Calicata C-01 Norte: 8095176, Este: 277615
Calicata C-02 Norte: 8095191, Este: 277619
Calicata C-03 Norte: 8095210, Este: 277623

Nota. Elaboracion propia



52

Los mapas de contorno generados permitieron identificar las pendientes y
alturas relativas del terreno. Las curvas de nivel indican que las pendientes promedio
en el area de estudio varian entre 15° y 30°, con zonas criticas alcanzando hasta 35° en
algunos taludes. Estas pendientes son fundamentales para el calculo del Factor de
Seguridad (FS) mediante métodos de equilibrio limite.

-Perfil estratigrafico

El perfil estratigrafico generado a partir del levantamiento topografico mostro
la distribucion vertical de los estratos identificados en las calicatas.

Las coordenadas de las calicatas coinciden con las areas de mayor pendiente y
exposicion al deslizamiento, lo cual justifica su ubicacidon estratégica para la
recoleccion de muestras representativas del subsuelo. Las imagenes satelitales y los
planos topograficos confirman que las calicatas estan distribuidas de manera
homogénea en el area de estudio, garantizando una caracterizacion geotécnica
completa del terreno.

4.1.2.4. Interpretacion

El levantamiento topografico revel6 que el drea de estudio presenta variaciones
significativas en la morfologia del terreno, con pendientes pronunciadas en algunas
zonas que podrian comprometer la estabilidad de los taludes. Estas pendientes,
combinadas con los parametros geotécnicos obtenidos en laboratorio han sido
fundamentales para determinar el Factor de Seguridad bajo diferentes escenarios.

Ademas, el plano topografico permite identificar areas de riesgo potencial, tales
como:

o Taludes con pendientes superiores a 30° que son las Zonas mas propensas a
deslizamientos.

o Areas proximas a cursos de agua donde la infiltracién puede afectar la
estabilidad del suelo.

e Alturas de talud mayores a 10 metros que requieren un disefio especifico para
garantizar la seguridad.

4.1.2.5. Visualizacion grdfica

Para facilitar la comprension espacial del area de estudio y la distribucion de

los estratos identificados en las calicatas se realizaron representaciones graficas



53

basadas en el levantamiento topografico y el modelado del terreno. Estas incluyen:
o Plano topografico general del 4rea de estudio
e Mapa de curvas de nivel
o Perfil estratigrafico de las calicatas en Anexo 06
e Modelo tridimensional del talud
Las figuras mencionadas se encuentran disponibles en el Anexo 03, Anexo 04

y Anexo 05 del presente documento.

4.1.3. Modelado geométrico del talud
Se desarrollé un modelo 3D del talud utilizando el software CIVIL 3D Este
modelo facilita una representacion grafica y exacta de la estructura geométrica del
suelo, incluyendo inclinaciones, altitudes relativas y zonas criticas de inestabilidad.
- Descripcion del modelo 3D
El modelo 3D del talud fue generado a partir de los datos de campo recolectados
durante el levantamiento topografico y validado con las coordenadas UTM de las
calicatas C-01, C-02 y C-03. Las principales caracteristicas del modelo son:
e Area total modelada: 100 hectareas.
e Altitud maxima: 1316 m.s.n.m. (Cresta del talud).
e Altitud minima: 1298 m.s.n.m. (Base del talud).
o Pendientes promedio: Entre 15°y 30°, con zonas criticas alcanzando hasta 35°.
En la Figura 8 se presenta el Modelo 3D del Talud donde se pueden observar
claramente las diferentes areas de interés:
e Color verde: Zonas de menor pendiente y mayor estabilidad.
e Color amarillo: Zonas de pendientes moderadas, donde se requiere monitoreo
constante.
e Color rojo: Zonas criticas con pendientes superiores a 30°, donde se

identificaron mayores riesgos de inestabilidad.
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Figura 8
Modelo 3D del talud

Nota. Elaboracion propia

4.1.4. Parametros geotécnicos obtenidos en laboratorio

Durante esta investigacion, se realizaron ensayos en el laboratorio con el
objetivo de obtener los parametros geotécnicos fundamentales que influyen
directamente en la estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metalica El
Chasqui Soy. Estos ensayos se encuentran en el Anexo 07 las cuales fueron ejecutados
bajo normas técnicas estandar, utilizando muestras inalteradas recolectadas en campo
durante el trabajo de excavacion de las calicatas C-01, C-02 y C-03. Los resultados
obtenidos son representativos del Unico estrato identificado (E1) en toda el area de
estudio.

a. Angulo de friccién interna (¢)

Este valor representa la capacidad de las particulas del suelo para resistir el
deslizamiento relativo entre si bajo condiciones de carga, fundamental para calcular el
Factor de Seguridad (FS).

EL é4ngulo de friccion interna fue determinado mediante ensayos de corte
directo realizados en tres muestras inalteradas provenientes de cada una de las calicatas

C-01, C-02 y C-03. Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 10:
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Tabla 10
Angulo de friccion interna de cada calicata
Calicata Estrato Profundidad (m) ¢ (grados)
C-01 El -0.00 a-2.00 20.4
C-02 El -0.00 a -1.80 30.7
C-03 El -0.00 a -2.20 30.9

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con estos resultados, el &ngulo de friccion interna promedio es de
30.3°, lo cual indica una resistencia moderada al deslizamiento. Este valor refleja un
comportamiento tipico de suelos granulares con presencia de finos (arcilla y limo),
como los encontrados en el area de estudio.

El comportamiento observado puede explicarse por la composicion
predominante de gravas bien graduadas con proporciones variables de arena, limo y
arcilla, lo cual genera una estructura con cierta rugosidad interior muy particular que
contribuye al valor de la friccion interna. Sin embargo, la presencia de finos reduce
ligeramente el valor del angulo de friccibn en comparacion con materiales
completamente granulares y limpios.

b. Cohesion maxima (c)

La cohesion es una propiedad que refleja la capacidad del suelo para resistir
fuerzas de corte cuando no hay presion externa actuando sobre ¢él. En otras palabras,
representa la fuerza de union entre las particulas del material, lo cual es especialmente
importante en suelos con cierto contenido de arcilla o limo.

La cohesion maxima representa la fuerza adicional de union entre las particulas
del suelo, independiente de la presion normal aplicada. Los valores obtenidos fueron:

e Calicata CI : 4.53 kPa
o Calicata C2:4.72 kPa
e Calicata C3: 4.68 kPa

Estos valores son relativamente bajos, lo cual es consistente con la composicion
granular predominante de grava bien graduada con arcilla y limo. Sin embargo,
contribuyen positivamente a la resistencia global del material, especialmente bajo
condiciones de baja tensién normal.
¢. Modulo de elasticidad (E)

El médulo de elasticidad, también conocido como modulo de Young, es un
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parametro que describe como un material se deforma bajo carga y cuanto recupera su
forma original al cesar dicha carga. En términos practicos, este valor nos da una idea
de la rigidez del suelo o roca sometida a esfuerzos.

Para determinar este parametro, se llevaron a cabo ensayos de CBR
premoldeado con muestras representativas del estrato E1 en las tres calicatas
mencionadas. Los valores registrados fueron de 45 MPa en la calicata C-01, 50 MPa
en la C-02 y 52 MPa en la C-03. Estos resultados sugieren que el material tiene una
rigidez moderada, lo cual es favorable desde el punto de vista de la estabilidad
estructural del talud.

Un moédulo de elasticidad mas alto implica menor deformacion bajo cargas
aplicadas, lo cual es clave para predecir el comportamiento del macizo rocoso ante
vibraciones, movimientos sismicos o incluso el paso constante de maquinaria pesada.
d. Expansion (%)

La expansion se refiere a la capacidad de ciertos suelos para aumentar su
volumen cuando absorben agua. Este fendmeno suele ser mas notable en materiales
con alto contenido de arcilla, ya que sus particulas tienden a hincharse al contacto con
el agua.

En este caso, se realizaron ensayos de expansion libre confinada, obteniendo
valores promedio de 1.2% en la calicata C-01, 1.4% en la C-02 y 1.7% en la C-03.
Estos valores se consideran bajos a moderados, lo que indica que el estrato EI no
presenta una susceptibilidad alta a la expansion.

Sin embargo, aunque estos porcentajes no sean criticos, es recomendable estar
atentos durante temporadas de lluvia intensa, ya que un aumento en la humedad podria
generar pequefios desplazamientos en el terreno, particularmente en zonas donde el
drenaje no sea optimo.

e. Densidad natural y peso especifico

La densidad natural y el peso especifico son dos propiedades fundamentales
que ayudan a entender el comportamiento mecanico del suelo bajo carga. La densidad
natural se refiere a la masa de suelo por unidad de volumen en condiciones naturales,
mientras que el peso especifico incluye el efecto de la gravedad sobre esa masa.

Durante los analisis de laboratorio, se obtuvieron los siguientes valores
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promedio:

o Densidad natural:
e C(alicata C-01: 1.94 g/cm?
e C(alicata C-02: 2.00 g/cm?
o Calicata C-03: 2.01 g/cm?

e Peso especifico:
e Calicata C-01: 19.1 kN/m?
e Calicata C-02: 19.3 kN/m?
o Calicata C-03: 19.5 kN/m?

Estos valores reflejan una compacidad relativamente buena del material, lo cual
contribuye positivamente a la estabilidad del talud. Ademas, estos datos son esenciales
para calcular las tensiones internas del suelo y definir adecuadamente el factor de
seguridad en los analisis de equilibrio limite.

f. Densidad relativa

La Densidad Relativa es una propiedad indice de los suelos y se emplea
normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen casi exclusivamente
particulas mayores que 0.074 mm (Malla # 200).

La densidad relativa es una manera de indicar el grado de compactacion de un
suelo y se puede emplear tanto para suelos granulares naturales como para rellenos
compactados de estos suelos. Para estos Ultimos se especifican las densidades de los
rellenos a las que ellos deben ser compactados en términos de densidad relativa.

Conceptualmente, la densidad relativa indica el estado de compacidad de
cualquier tipo de suelo. Sin embargo, y de acuerdo a como se determina el valor de la
densidad relativa, surgen dificultades para suelos granulares con bolones. Para los
suelos finos, la densidad relativa no tiene interés ya que los procedimientos de
vibracion utilizados para obtener la densidad méaxima —referente de la densidad relativa
—no son efectivos en estos suelos, para los cuales el ensayo de compactacion sera el
utilizado en la especificacion de los rellenos.

El término de compacidad relativa es comunmente usado para indicar la

compacidad o la flojedad insitu del suelo granular, se define como en la ecuacion (5):
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€max — €
DR=—x100
€max — €min
5

Donde:

- emax : relacion de vacios del suelo en la condicidon mas suelta.

-e : relacion de vacios in situ del suelo.

- emin : relacion de vacios del suelo en la condicion mas densa.

Este criterio ha sido definido por Terzaghi como una ecuacion fraccionaria de
la relacion de vacios de los suelos en un estado mas suelto (emax), en estado natural e y
en su estado de maxima densidad posible (emin).

Sin embargo, a menudo es mas conveniente utilizar el peso unitario del suelo
pues el calculo de la relacion de vacios requiere el uso de la gravedad especifica del
suelo, la cual puede no ser conocida. Utilizando los pesos unitarios la densidad relativa

puede ser calculada nuevamente como en la ecuacion (6):

_ Ydmax , Yd ~ Ydmin

Dr
Yd  Ydmax — Ydmin
(6)

Donde:
-d¥min :  peso unitario seco en la condicion mas suelta en una relacion de vacios

emax.
- d¥max : peso unitario seco en la condicion mas densa en una relacion de vacios

emin.
-¥d : peso especifico seco insitu en una relacion de vacios e.

En la Tabla 11 se muestra la densidad relativa (Dr) indica el grado de
compactacion del suelo granular. Los valores obtenidos (entre 53.6% y 70.9%)
clasifican los depdsitos como de compacidad media a densa. Aunque C-03 presenta
mayor densidad, su alto contenido de finos cohesivos (GC-GM) reduce su estabilidad
bajo condiciones de saturacion, lo que se refleja en un factor de seguridad mas bajo en
analisis sismicos. Esto confirma que, en suelos con finos, la densidad no es el nico

factor determinante de la estabilidad.
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Tabla 11
Densidad relativa (Dr) y clasificacion de compacidad por calicata

Calicata De1-1s1dad Clasificacion Observaciones
relativa (Dr)

GW-GC: grava
C-01 53.6% Medio bien graduada

con arcilla
C-02 60.5% Medio GW-GM: grava

con limusina
C-03 70.9% Denso GC-GM: grava

arcilloso-limosa

Nota. Elaboracion propia, basada en ensayos de laboratorio.

g. CBR (California Bearing Ratio)

El indice de soporte de California, o CBR, es una medida utilizada para evaluar
la capacidad portante de los suelos, especialmente en proyectos viales o de
infraestructura minera. Cuanto mayor sea el valor del CBR, mejor sera la capacidad del
suelo para soportar cargas repetidas sin deformarse excesivamente.

Los ensayos realizados arrojaron los siguientes valores promedio:

e Calicata C-01: 18%
e Calicata C-02: 20%
e Calicata C-03: 22%

Estos resultados indican que el estrato E1 tiene una capacidad portante media,
lo cual es suficiente para construir caminos internos y plataformas dentro de la unidad
minera. No obstante, para operaciones mas exigentes, se recomienda mejorar
localmente el suelo mediante compactacion adicional o técnicas de estabilizacion.

h. Capacidad portante

Se ha utilizado la formula de Terzaghi-Peck (1967), considerando factores de
forma propuesto por Vesic, segun el cual la capacidad tltima de carga se expresa en la
siguiente ecuacion (7):

Qult = CNc Sc+qNq Sq+ 0.5y BNy Sy (7)

Siendo la capacidad admisible de carga como en la ecuacion (8):
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Q= QF‘;“
®)
Donde:
Qa = Capacidad admisible del suelo (Kg/cm?)
Qult = Capacidad Ultima de carga (Kg/cm?)
C = Cohesion (Tn/m?)
Nc, Ng, Ny = Factores de Capacidad de Carga
Sc, Sq, Sy = Factores de Forma
q = Sobrecarga (y *Df)
Df = Profundidad de Desplante (m)
Y = Peso especifico del suelo (Tn/m?)
B = Ancho de la Cimentacion (m)
FS = Factor de Seguridad (3)

Los asentamientos de una cimentacion rectangular de dimensiones B x L puesta
en la superficie de un semiespacio elastico se pueden calcular con base a la ecuacion

(9) basada en la teoria de la elasticidad (Timoshenko e Goodier, 1951):

AH = qols'lg—:l(l1 +%12)1F
€))
Donde:
qo = Intensidad de la presion de contacto
B' = Minima dimension del area reactiva,
E ep = Pardmetros elasticos del terreno.
I1 = Coeficientes de influencia dependientes de: L'/B', espesor del estrato H,

coeficiente de Poisson p, profundidad del nivel de cimentacién D;

Los coeficientes I1 y I2 se pueden calcular utilizando las ecuaciones de
Steinbrenner (1934) (J. Bowles), en funcion de la relacion L'/B' y H/B, utilizando
B'=B/2 y L'=L/2 para los coeficientes relativos al centro y B'=B y L'=L para los

coeficientes relativos al borde. El coeficiente de influencia IF deriva de las ecuaciones
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de Fox (1948), que indican el asiento se reduce con la profundidad en funcién del
coeficiente de Poisson y de la relacion L/B.
Para simplificar la ecuacion anterior se introduce el coeficiente IS de la

ecuacion (10):

Ig =1, + 11__2:112
(10)
El asentamiento del estrato de espesor H se calcula con la ecuacion (11):
AH = q,B’ ! _5”2 I

(11

Para aproximar mejor los asientos se subdivide la base de apoyo de manera que
el punto se encuentre en correspondencia con un angulo externo comun a varios
rectangulos. En practica se multiplica por un factor igual a 4 para el célculo de los
asentamientos en el centro y por un factor igual a 1 para los asentamientos en el borde.
En el célculo de los asientos se considera una profundidad del bulbo tensiones igual a
5B, si el substrato rocoso se encuentra a una profundidad mayor. A tal proposito se
considera substrato rocoso el estrato que tiene un valor de E igual a 10 veces el del
estrato que esta por encima. El mddulo elastico para terrenos estratificados se calcula
como promedio ponderado de los modulos elésticos de los estratos interesados en el
asiento inmediato, en la Tabla 12 se presenta un resumen de los pardmetros geotécnicos

obtenidos en laboratorio.

Tabla 12
Parametros geotécnicos obtenidos en laboratorio

Calicata C1 C2 C3
Estrato El El El
Profundidad -0.00 @-2.00 -0.00 @-1.80  -0.00 @-2.20
Angulo Friccién max. 29.4 30.7 30.9
Cohesion max. (KN/m?) 4.530 4.723 4.684
Densidad natural humedad(g/cm?) 1.940 2.006 2.019
Densidad natural seca(g/cm?) 1.895 1.954 1.995
Es (kg/cm?) 197 265 334
u 0.30 0.30 0.30
CBR 20 27 34
Densidad Relativa (%) 53.6 60.5 70.9
Capacidad portante (kg/cm?) 2.59 2.87 3.51
Asentamiento (cm) 1.11 0.92 0.89

Nota. Elaboracion propia
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En las siguientes tablas se pueden ver los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados sobre las muestras de suelo recolectadas.

En la Tabla 13 se muestra los resultados de los ensayos de laboratorio obtenidos
para las 3 calicatas de las cuales se realizd con 3 muestras por calicata, los ensayos de
laboratorio que se aprecian en la tabla fueron los siguientes:

e Humedad
o Contenido de Humedad (%)
e Granulometria
o De 3 in a No. 200
e Limites
o LL,LP,IP
e C(lasificaciéon SUCS
o D60, D30,D10, Cuy Cc
En la siguiente Tabla 14 se muestra los resultados de los ensayos de laboratorio,
los cuales fueron los siguientes:
e Proctor modificado
o Densidad max, peso unitario, humedad y gravedad
e Densidad y peso unitario del suelo
o Densidad, peso unitario y contenido de humedad
e Densidad y peso unitario méximo y minimo del suelo
o Densidad, peso unitario
e Ensayos CBR in situ
o Relacion valor de soporte, modulo resilente, modulo elastico y
expansion
e Ensayo DPL

o Angulo de friccion y cohesion
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Resultados de ensayos de laboratorio para caracterizacion de materiales de fundacion
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Waterial Material de  Material de Material de  Material de  Material de  HMaterial de  Material de  Material de  Materdal de
fundacion fundacion fundacion fundacion fundacion fundacion fundacion fundacion fundacion
Datos  Calicata c-81 c-81 c-01 c-02 C-02 c-22 -3 c-83 c-03
Generales
Estrato E-81 E-81 E-61 E-1 E-81 E-21 E-21 E-81 E-81
N° de Muestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Td Labortorio MU25-881 1U25-882 MU25-883 MU25-204 MJ25-085 MU25-886 HU25-867 MU25-808 MU25-889
Humedad  Contenido de Humedad (%) 2 2 2 3 3 3 1 1 1
3 in. 168.88 108.88 108.08 100.88 186.88 188.608 180.88 108.80 102.20
2 in. 95.19 89.93 89.84 95.79 95,38 95.72 54.15 95,61 97.51
11/2 in. 86.47 81.98 8l.84 91.38 93,27 93.64 91.87 93.77 94,01
1 in. 76.86 72,57 72.36 82,25 82.89 83,33 88.87 88.12 89.68
3/4 in, 79.18 67.43 67.21 77.22 75.14 75.59 83.17 81.16 84.84
3/8 in. £1.73 56.81 56.81 65.47 68,34 6@.68 66.48 68.26 68.39
cranulonetria No. 4 54,30 48.57 48.50 52,50 47.59 47.82 53.28 53.73 53.33
No. 16 45.89 37.42 37.91 35.88 33.65 33.56 41.32 42.04 45.99
No. 2@ 35.19 29.68 39.15 24.88 23.78 24,11 33.97 34.32 37.26
No. 46 26.46 21.66 13.68 17.39 16.29 17.11 27.41 27.89 19.53
No. 6@ 21.87 18.86 19.85 13.44 12.17 13.69 23.39 22.78 23.78
No. 188 17.16 15.87 16.13 9.66 8.65 9.55 19.15 18.63 18.68
No. 148 14.29 12.58 13,55 8.86 6.89 7.72 15.35 15,89 14,69
No. 200 11.88 18.58 11.45 5.95 5.04 5,78 12.76 12.04 12.28
Limite Liquido LL{%) ) 22 23 1 1 22 23 23 3
Linites  |inite Plastico LP(¥) 18 18 19 19 19 19 13 19 18
Indice de Plasticidad IP(%) 4 4 4 2 2 3 4 4 4
Clasificacion SUCS GW GC GW GC GW GC GW GM G GM GW GM GC-GM GC-GM GC-GM
068 8.276 11.582 11,534 6.879 9.861 9,606 6.389 6.122 6.151
Clasificacion D38 8.724 1,246 1.155 1.574 1.727 1.674 8.717 8.731 8.451
SUCS L] 8.863 8.871 8.0966 8.171 8.282 8.174 8.859 B.862 8.862
Coeficiente de uniformidad (Cu): 131,117 161.898 176.042 49,304 48,439 55.214 168.706 98.367 99.102
Coeficiente de curvatura (Cc): 1.885 1.889 1.765 2.118 1.504 1.676 1.369 1.40@ 8.533

Nota. Elaboracion propia
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Resultados de ensayos de laboratorio para caracterizacion de materiales de fundacion
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Clasificacion o)yt cacton ARSTHO A-l-a Al A1-a A-l-3 A-l-a Alea A-l-a A-l-a Al-a
AASTHO

Densidad max. seca frac. fina (pmaxF) (g/cm?) 2.89 2.89 2.89 2.12 2.12 2.12 2.89 2.18 2.18
Densidad max. seca corregida (pmaxc) (g/cm?) 2,17 2,17 2.17 2.19 2.19 2.19 2.15 2.18 2,18

Sroctor Peso unitaric fraccion fina {pmaxF) kN/m*) 29.52 20.53 20.53 28.77 20.80 28,808 28,51 28,62 20.64
Vodificadg PeSC unitario maximo corregido (pmaxc) (kN/m*) 21.28 21.28 21.28 21.48 21.48 21.48 21.08 21.38 21.38
Humedad optimz fraccién fina (pmaxF) (%): 7.89 7.21 7.34 6.47 6.27 6.27 6.4 6.3 6.44
Humedad optima corregida (pmaxc) (%): 5.73 5.67 5.76 5.57 5.35 5.38 5.73 5.59 5.86

Gravedad especifica aparente promedio del suelo 2.68 1.60 2.68 2.68 1.68 2.66 .59 2.68 1.68

) Densidad Humeda (g/cm3) 1.944 1.939 1.936 1.992 2.813 2.813 2.832 2.6815 2.811
peDsZnsu;diidaryio Densidad seca (g/cm3) 1.984 1.898 1.895 1.548 1.962 1.962 2.806 1.991 1.987
del suelo Peso Unitaric seco (KN/m3) 18,67 18,53 18.58 19.82 19.24 19.24 19.67 19,53 19.48
Contenido de Humedad (ASTH D2216) (¥) 2.1 1.6 2.2 2.7 2.6 2.6 1.2 1.2 1.2

DE“Sid‘ad Y Densidad Maxina Promedio (g/cm3} 2.138 2.123 2.124 21,146 1.146 2.146 2,153 2.147 2.145
p“:a:;ml:a;w Peso Unitario Maxine Promedic (kN/m3) 20.97 0.8 20.83 1.0 2.8 21.85 .12 21.06 2185
minimo del Densidad Minima Promedio (g/cm3)} 1.686 1.681 1.682 1.718 1.719 1.719 1.636 1.720 1.719
suelo Peso Unitaric Minime Promedic (kN/m3) 16.54 16.49 16.58 16.84 16.86 16.86 16.84 15,87 16.86
Sin saturar Sin saturar Sin saturar Sin saturar Sin saturar Sin saturar Sin saturar Sin saturar Sin saturar

Relacidn valor de scporte 8.1 in. (%) 18.80 18.08 28.00 17.e8 17.80 17.88 34.09 34.80 34,00

Relacién valer de soporte 8.2 in. (%) 38.60 30.46 30.46 48.85 39.25 35,25 49,68 49,54 48.23

Module Resilente 13281 13281 13281 14499 14499 14499 15496 15496 15496

Ensayo CBR in Hodulo Elastico (kglem?) 196.60 156,60 196.60 265.41 265.41 265.41 334,22 334.22 334.22

situ Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Relacidn valer de scporte 6.1 in. (%) 3.00 3.08 3.68 11.20 11.96 11.68 13,69 13,00 13.20

Relacidn valer de soporte 8.2 in. (%) 7.77 7.44 7.48 19.78 19.32 18,32 24.14 24.37 23.72

Hodule Resilente 4588 45080 4560 14257 14257 14257 15892 15892 15892

Modulo Elastice (kg)cm?) 29,49 29.49 29.49 108.13 198.13 108.13 127.79 127.79 127.79

Expansion (%) 8.88 .08 8.60 8.8 8.80 .06 8.0 8,68 .08
Ensayo DPL Angule de friccion (9): 29.1 29.7 29.6 31.7 9.4 3.8 31.6 38.9 .1
Cohesion { (): 4.480 4.564 4.547 4.884 4.519 4.766 4.861 4.676 4.514

Nota. Elaboracion propia
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4.1.5. Analisis de sensibilidad de parametros
a. Comparacion entre los valores obtenidos y los utilizados cominmente en
mineria no metalica

En el anélisis de sensibilidad de los parametros geotécnicos, se compararon los
valores obtenidos en laboratorio con los rangos tipicos reportados en estudios previos
relacionados con proyectos de mineria no metalica. De esta manera se permiti6 validar
la representatividad de los datos experimentales y evaluar su pertinencia dentro del
contexto geotécnico local.

Los principales parametros analizados fueron: cohesion (c), angulo de friccion
interna (@) y peso especifico natural (y). Estos valores fueron contrastados con los
valores referenciales extraidos de investigaciones realizadas en canteras y unidades
mineras similares (Diaz & Zelada Alaya, 2021; Luna & Becerra, 2020).

Se observo que los valores promedio de cohesion (¢ = 4.7 kPa) y angulo de
friccion interna (¢ = 30.3°) obtenidos para el estrato E1 en las calicatas C-01, C-02 y
C-03, se encuentran dentro de los rangos esperados para suelos granulares con
presencia de finos, como es el caso de gravas bien graduadas con arcilla y limo (GW-
GC, GW-GM y GC-GM), tal como se describe en los estudios de Chavez y Longa
(2019). Esto indica una concordancia entre los resultados experimentales y las
caracteristicas litoldgicas identificadas durante el trabajo de campo.

Asimismo, el peso especifico natural mostr6 valores promedio de 19.2 kN/m?,
lo cual coincide con lo reportado por Gaona y Rodriguez (2021) para materiales
similares en canteras de agregados pétreos. Este valor refleja una buena densidad
natural del material, lo que contribuye favorablemente a la estabilidad del talud.

Estas comparaciones son clave para asegurar que los analisis posteriores, como
el calculo del Factor de Seguridad (FS), se realicen sobre bases solidas y representativas
de las condiciones reales del terreno. Segiin Soriano (1997), este tipo de validacion
permite identificar desviaciones significativas que podrian afectar la precision de los
modelos de estabilidad.

Ademas, la variabilidad en el contenido de arcilla y limo entre las calicatas
sugiere que ciertas zonas, especialmente aquellas con mayor proporcion de finos

activos (como la calicata C-03), requieren una evaluacion més detallada en condiciones
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extremas, tales como lluvias prolongadas o sismos de baja intensidad (Orihuela, 2023).

En resumen, los pardmetros geotécnicos obtenidos en esta investigacion son
consistentes con los reportados en la literatura técnica para suelos granulares en
contextos mineros no metalicos. No obstante, se recomienda tener en cuenta las
pequeiias variaciones locales en el disefio final de los taludes, con especial atencion a
las zonas con mayor susceptibilidad a cambios hidricos.
b. Identificacion de los parametros que mas influyen en la estabilidad:
o Influencia de ¢ y c en el Factor de Seguridad

Dos de los parametros mas criticos en el analisis de estabilidad son la cohesion
(c) y el angulo de friccion interna (¢). Ambos definen la resistencia al corte del suelo
segun el criterio de Mohr-Coulomb como se muestra en la ecuacion (12):

T=c+0-tan(¢) (12)

Donde:

1 : Resistencia al corte

c : Cohesion efectiva

o : Esfuerzo normal efectivo

 : Angulo de friccion interna

El 4angulo de friccion interna (@) representa la capacidad de las particulas del
suelo para resistir el deslizamiento relativo, siendo especialmente relevante en suelos
granulares como los analizados en esta investigacion (Chavez & Longa, 2019). Por otro
lado, la cohesion (c) refleja la adherencia entre particulas finas y tiene mayor incidencia
en materiales arcillosos o limosos, aunque su valor puede verse reducido
significativamente bajo condiciones de saturacion.

Los valores obtenidos en laboratorio para el estrato E1 en las calicatas C-01, C-
02 y C-03 mostraron una cohesion promedio de 4.7 kPa y un angulo de friccion interna
promedio de 30.3°, lo cual estd dentro de los rangos tipicos reportados en estudios
similares en mineria no metalica (Alvarado & Villanueva, 2019; Diaz & Zelada, 2021).
Estos resultados indican un nivel moderado de resistencia al corte, suficiente para
mantener taludes estables bajo condiciones estaticas, pero potencialmente vulnerable

ante eventos dindmicos como sismos o lluvias prolongadas.
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e Relacion entre densidad y capacidad portante

La densidad relativa es un factor clave que influye en la compacidad del suelo
granular y, por ende, en su capacidad portante. En este estudio, los valores de Dr
oscilaron entre 65% y 72%, lo cual indica una compacidad media a buena, segiin la
clasificacion utilizada en ingenieria geotécnica (Terzaghi et al., 1996).

Estos valores permiten inferir que el material presenta una resistencia adecuada
a la deformacion bajo cargas superficiales, lo cual es favorable tanto para el disefo de
accesos mineros como para la estabilidad general del talud. Ademas, existe una
correlacion positiva entre la densidad del suelo y su angulo de friccion interna, ya que,
a mayor compactacion, mayor es la interaccion entre particulas y, por ende, mayor
resistencia al deslizamiento (Luna & Becerra, 2020).

o Impacto de la expansion en condiciones climaticas extremas

El contenido de finos (arcilla y limo) en el estrato E1 (IP = 4) sugiere una baja
expansividad; sin embargo, cambios bruscos de humedad pueden provocar alteraciones
en la cohesion efectiva y generar fisuracion superficial que reduce la estabilidad del
talud.

Estudios previos han demostrado que incluso suelos con bajo indice de
plasticidad pueden presentar inestabilidad bajo ciclos repetitivos de humedecimiento-
secado, especialmente en zonas inclinadas donde se generan gradientes hidraulicos
significativos (Orihuela, 2023). Por ello, en el disefio final de los taludes se deben
considerar medidas preventivas tales como drenaje perimetral, proteccion superficial y
monitoreo constante durante temporadas de lluvia.

4.2. Determinacion del Factor de Seguridad Adecuado para Mejorar la
Estabilidad de los Taludes

Para evaluar la estabilidad del talud en la Unidad Minera No Metalica El
Chasqui Soy, se utilizaron varios métodos de analisis de estabilidad, tanto estaticos
como dinamicos, considerando tanto condiciones estdticas como pseudoestaticos y
sismicas. Los resultados obtenidos mediante el software Slide 6.0 permitieron
identificar los factores criticos que afectan la estabilidad del talud y determinar si se

cumplen las condiciones minimas de seguridad establecidas.



68

4.2.1. Criterios de diseiio de taludes

a. Normativa aplicable

El disefio de taludes en la Unidad Minera No Metélica “El Chasqui Soy” se

realizd bajo los lineamientos establecidos por la legislacion peruana vigente

relacionada con seguridad minera y proteccion ambiental. Las principales normativas

aplicadas fueron:

Decreto Supremo N.° 024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria, modificado por los D.S. N.° 023-2017-EM y D.S. N.°
034-2023-EM. Este reglamento establece que toda actividad minera debe
contar con estudios geotécnicos actualizados que respalden la estabilidad de los
taludes, con evaluaciones periddicas durante las fases de exploracion,
explotacion y cierre de la unidad minera.

Decreto Supremo N.° 019-2020-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental
para las Actividades de Exploracion Minera, el cual exige que las operaciones
mineras implementen medidas de control que aseguren la estabilidad de los
taludes, mitigando impactos sobre el suelo, el agua y los ecosistemas
circundantes.

Asimismo, para complementar los criterios nacionales, se considerd la
referencia internacional Hoek y Bray (Rock Slope Engineering, 1981),
ampliamente utilizada en geotecnia minera a nivel mundial. Esta guia establece
que los factores de seguridad deben ser mayores a 1.30 en condiciones estaticas,
pudiendo ser mayores a 1.50 cuando se trata de taludes permanentes o de largo
plazo. En condiciones pseudoestaticos o sujetas a efectos sismicos, el factor de
seguridad puede ser aceptable a partir de 1.0, dependiendo del nivel de riesgo
y la importancia de la estructura. Estos criterios son consistentes con los
lineamientos técnicos recomendados por la Federal Highway Administration
(FHWA, 1999) y por el US Army Corps of Engineers (EM 1110-2-1902), los
cuales enfatizan que el disefio de taludes debe garantizar una estabilidad
adecuada durante la vida 1til del proyecto, asegurando la proteccion del
personal, la infraestructura y el entorno.

Estas disposiciones legales obligan a realizar andlisis de estabilidad mediante
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métodos reconocidos internacionalmente, como el equilibrio limite 0 modelamiento
numérico, y a emplear factores de seguridad minimos segun las condiciones especificas
del proyecto (estatico, pseudoestatico o dinamico).
b. Condiciones geoldgicas y geotécnicas del area

Durante las calicatas C-01, C-02 y C-03 se identificd un estrato unico (EI)
compuesto principalmente por grava bien graduada con arcilla y limo (GW-GC y GC-
GM), clasificacion SUCS.

Los ensayos de laboratorio permitieron obtener parametros clave como:
e Cohesion promedio: 4.7 kPa
« Angulo de friccién interna promedio: 30.3°
e Peso especifico natural: 19.2 kN/m?3

Estos valores reflejan un material granular con moderada resistencia al corte,
suficiente para mantener taludes estables bajo condiciones estaticas, pero susceptible a
cambios bruscos de humedad o vibraciones sismicas, especialmente en zonas con
mayor contenido de finos activos (como la calicata C-03).

La presencia de boloneria dispersa y la baja plasticidad del suelo indican una
buena permeabilidad, lo cual reduce el riesgo de acumulacion de presion intersticial.
Sin embargo, se recomienda monitorear areas con mayor proporcion de arcilla, ya que
pueden presentar fisuracion superficial bajo ciclos repetitivos de humedecimiento-
secado.
¢. Consideraciones sismicas (Zona 4, coeficiente sismico Z = 0.45)

De acuerdo con la Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2016), el area de
estudio se encuentra ubicada en la Zona Sismica 4, catalogada como de alta sismicidad.
Esta clasificacion implica una aceleracion méaxima esperada de 0.45g, lo cual requiere
que los analisis de estabilidad incluyan condiciones pseudoestaticos que simulen el
efecto de un evento sismico.

Para este estudio, se utilizoé un coeficiente sismico horizontal equivalente al 5%
de la aceleracion de la gravedad (kh = 0.05), valor recomendado para analisis de taludes
en zonas de alta sismicidad segiin practicas estandar en ingenieria geotécnica (Chavez
& Longa, 2019). Ademas, se considero el tipo de perfil del suelo S2, correspondiente

a depositos de suelos con propiedades intermedias entre blandos y firmes, lo cual
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influye en la amplificacion de ondas sismicas.

Bajo estas condiciones, se evalu6 el factor de seguridad (FS) utilizando el
software Slide v6.0, aplicando diferentes métodos de equilibrio limite (Bishop, Janbu,
Fellenius). Los resultados mostraron que algunos sectores del talud presentaban valores
de FS inferiores a 1.0 bajo escenarios sismicos, lo cual indica inestabilidad potencial si

no se implementan medidas correctivas.

4.2.2. Métodos de analisis de estabilidad

Para evaluar la estabilidad de los taludes en la Unidad Minera No Metélica "El
Chasqui Soy", se emplearon una serie de métodos reconocidos internacionalmente
dentro del campo de la ingenieria geotécnica. Estos métodos permiten calcular el Factor
de Seguridad (FS), que es un indice clave para determinar si un talud es estable o no
bajo ciertas condiciones de carga y geometria.

4.2.2.1. Método de Fellenius (1927)

Este método fue uno de los primeros desarrollados para superficies de falla
circulares. Considera el equilibrio de momentos alrededor del centro del arco circular
de deslizamiento, sin tomar en cuenta las fuerzas inter-rebanadas. Aunque
simplificado, sigue siendo 1til para analisis iniciales, en la Figura 9 observamos la
representacion esquematica de las fuerzas en el talud

Figura 9

Acciones en la i-ésima rebanada segun la hipotesis de Fellenius
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Nota. Representacion grafica de las acciones en la i-ésima rebanada segun la hipotesis
de Fellenius. Tomado de (Geostru, 2015)

Con este método (valido solo para superficies de deslizamiento circulares) se pasan
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por alto las fuerzas entre las franjas, por lo tanto las incognitas se reducen a:
-n valores de las fuerzas normales Ni;
-n valores de las fuerzas de corte Ti;
-1 factor de seguridad.
-Total, incognitas (2n+1)
-Las ecuaciones disponibles son:
-n ecuaciones de equilibrio traslacion vertical;
-n ecuaciones del criterio de rotura;
-1 ecuacion de equilibrio de los momentos globales

4.2.2.2. Método de Bishop Simplificado (1955)

El método de Bishop mejora significativamente la aproximacion de Fellenius,
al considerar el equilibrio vertical de cada rebanada. Se asume que las fuerzas
horizontales entre rebanadas son iguales, lo cual permite obtener un calculo mas
preciso del FS. Este método proporciona resultados aceptables para taludes con
superficie de falla circular.

En la Figura 10 podemos observar al talud que esta dividido en bloques
elementales (rebanadas), lo cual es caracteristico del Método de Bishop.

Cada bloque elemental tiene sus propias fuerzas (Wi, Ti, Ni) y momentos
calculados independientemente.

El diagrama muestra claramente las fuerzas tangenciales (Ti) y normales (Ni)
en la superficie de deslizamiento.

Figura 10
Acciones en la i-ésima rebanada segun la hipotesis de Bishop

B,
~ ~

Nota. Acciones en la i-ésima rebanada segun la hipotesis de Bishop (método
ordinario). Tomado de (Geostru, 2015)
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Con este método se toman en cuenta todas las fuerzas actuantes en los bloques.
Bishop fue el primero en describir los problemas relacionados con los métodos
convencionales.

La ecuacion (13) usada para resolver el problema es la siguiente:

sec o
1+ tan o; X tan @;/F

Z{Ci X bi + (Wl —u; X bi + AXI) X tan (Pl} X
F =

>W; X sin o
(13)
2Fv =0, MO0 = 0, Criterio de rotura.

Los valores de F y de DX que satisfacen esta ecuacion dan una solucion rigurosa
al problema.

Como primera aproximacion conviene plantear DX= 0 e iterar para el calculo
del factor de seguridad. Este procedimiento se conoce como método de Bishop
ordinario y los errores con respecto al método completo son de alrededor de un 1 %.

4.2.2.3. Método de Janbu (1967)

El método de Janbu, al igual que el método de Bishop, utiliza el equilibrio de
fuerzas y momentos para evaluar la estabilidad de un talud. Sin embargo, a diferencia
de Bishop, Janbu requiere la aplicacion de una correccion empirica para ajustar los
resultados, especialmente cuando se emplean superficies de falla con geometria
compleja. Este método es particularmente util cuando la superficie potencial de
deslizamiento no es claramente circular, como suele ocurrir en taludes formados por
estratos heterogéneos o suelos con variaciones granulométricas significativas.

Janbu extendio el método de Bishop a superficies de deslizamiento de cualquier
forma. Cuando se tratan superficies de deslizamiento de cualquier forma el brazo de
las fuerzas cambia (en el caso de las superficies circulares queda constante e igual al
radio), por este motivo es mejor valorar la ecuacion del momento respecto al angulo de
cada bloque. Con el método de Janbu que se aprecia en la Figura 11, se tienen en cuenta
las fuerzas que actian entre las rebanadas, pero se considera que actan a lo largo de

una linea de empuje prefijada. La solucion se obtiene con iteraciones sucesivas.
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Figura 11
Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipotesis de Janbu y representacion del
conjunto

- P

Fuerzas EXtEﬂI@S

X

Linea de empuje

Superficie de deslizamiento

v

Nota. Acciones en la i-ésima rebanada segtn las hipdtesis de Janbu y representacion
del conjunto. Tomado de (Geostru, 2015)

Asumiendo DXi= 0 se obtiene el método ordinario. Janbu propuso ademas un
método para la correccion del factor de seguridad obtenido con el método ordinario
segun lo siguiente: F corregido = fo F. La Figura 12 muestra la relacion entre el
coeficiente de correccion f0 y la profundidad/longitud (d/L) para diferentes condiciones

geotécnicas.

Figura 12
Variacion del Coeficiente de Correccion f0 con la Profundidad/Longitud (d/L ) para

Suelos con Cohesion y Angulo de Friccion Varios

1,15

Coeficiente de correccion f0

o 0,1 0,2 0,3 0,4
Profundidad/longitud d/fL

Nota. Calculo del factor correctivo fo segiin el método de Janbu. Tomado de

(Geostru, 2015)
Donde fo, factor de correccion empirico, depende de la forma de la superficie

de deslizamiento y de los parametros geotécnicos. Esta correccion es muy confiable



74

para taludes poco inclinados.

4.2.2.4. Método de Morgenstern y Price (1965)

Este método permite analizar cualquier tipo de superficie de falla, introduciendo
una relacion funcional entre las fuerzas horizontales y verticales entre rebanadas. Es
uno de los mas completos dentro de los métodos de equilibrio limite y ofrece una
solucién mas generalizada que los anteriores.

Se establece una relacion, entre los componentes de las fuerzas de
interconexion, de tipo X= A f(x) E, donde A es un factor de escala y f(x), que esta en
funcion de la posicion de E y de X, establece una relacion entre las variaciones de la
fuerza X y de la fuerza E en la masa deslizante. La funcion f(x) se elige arbitrariamente
(constante, sinusoide, semi sinusoide, trapecio, fraccionada) e influye poco sobre el
resultado, pero se debe verificar que los valores obtenidos de las incognitas sean
fisicamente aceptables. La particularidad del método es que la masa se subdivide en
franjas infinitesimales, a las cuales se aplican las ecuaciones de equilibrio en la
traslacion horizontal y vertical y de rotura en la base de las franjas. Se llega a una
primera ecuacion diferencial que une las fuerzas de conexion incognitas E, X, el
coeficiente de seguridad Fs, el peso de la franja infinitésima dW y el resultado de las
presiones neutras en la base dU. La Figura 13 muestra esquema de las fuerzas en el
talud hallados por el Método de Morgenstern y Price.

Figura 13
Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipotesis de Morgenstern y Price y
representacion del conjunto

Superficie de
deslizamiento

Nota. Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipotesis de Morgenstern y Price y
representacion del conjunto. Tomado de (Geostru, 2015)
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4.2.2.5. Método de Elementos Finitos

El analisis mediante elementos finitos se realiz6 utilizando software
especializado Plaxis 2D, permitiendo modelar el comportamiento del macizo rocoso
bajo condiciones estaticas y dinamicas. Este método no requiere suponer previamente
la forma de la superficie de falla, lo cual representa una ventaja importante frente a los
métodos tradicionales. Ademads, permite incorporar propiedades heterogéneas del
material, efectos de filtracion, presion de poros y cargas sismicas.

Debido al alto poder computacional con el que cuentan en la actualidad los
equipos personales, el método de elementos finitos se ha utilizado cada vez mas en el
analisis de estabilidad de taludes. Las ventajas de este sobre los métodos tradicionales
de equilibrio limite son entre otras: No se debe hacer una suposicion por adelantado
sobre la forma o ubicacidn de la superficie de falla, las fuerzas laterales del corte y sus
direcciones. También, el método se puede aplicar con configuraciones de pendientes
complejas y depdsitos de suelo en dos o tres dimensiones para modelar practicamente
todos los tipos de mecanismos. Se pueden emplear modelos generales de material de
suelo que incluyen Mohr Coulomb y muchos otros que reflejan comportamientos
lineales, no lineales, elasticos y elastoplasticos. Las tensiones de equilibrio, las
deformaciones y las fuerzas de corte asociadas en la masa del suelo se pueden calcular
con alta precision. El método de andlisis por elementos finitos precisa de varios pasos,
los cuales permiten resolver el problema:

- Principalmente la definicion de dominio, geometria y caracteristicas
particulares

- Discretizacion del dominio division en elementos finitos, de que tipo y grado
de refinamiento de la malla.

- Funciones de forma

- Pardmetros y comportamiento segiin los modelos constitutivos

- Ensamblaje de matriz de rigidez

- Condiciones de contorno

Generalmente, el método se puede ampliar para tener en cuenta las fallas
inducidas por filtraciones, el comportamiento del suelo meteorizado, el

comportamiento de macizos rocosos con discontinuidades, las propiedades aleatorias
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del suelo en el campo y las intervenciones de ingenieria como geotextiles, suelos
reforzados, drenajes y muros de contencion, en la Figura 14 se presenta una
comparacion entre los métodos existentes.

Figura 14
Comparacion entre los métodos de analisis

COMPARACION ENTRE LAS DOS METODOLOGIAS DE ANALISIS

METODOS ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE
(METODOS DE DOVELAS)

METODO DE ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS (MEF)

La masa de suelo que es susceptible a movimiento se
debe dividir en un nimero indeterminado de dovelas.

No es necesario suponer una geometria ni un
mecanismo de falla

Toda la masa movilizada se comporta como un cuerpo

La Falla de la masa de suelo es progresiva y no

obedece a el comportamiento de un cuerpo rigido
No se requiere suponer la fuerza de interaccion entre
dovelas ni su inclinacion

rigido.

La inclinacion de la fuerza de interaccion entre
dovelas tiene un angulo de inclinacion supuesto, el
cual condiciona los resultados.

El factor de seguridad calculado se supone igual en
toda la superficie de falla

Muiltiples calculos no solo de factor de seguridad, sino
de analisis de fallas complejas, secuencias
constructivas, flujo de agua subsuperficial, etc.

La forma del suelo puede ser compleja con varias
pendientes y/o suelos de condiciones particulares.

La determinacion del factor de seguridad se hace con
base en |a resistencia a esfuerzo cortante en la medida
en que la carga se aumenta

Su comportamiento esta basado en las leyes de la
mecdnica de materiales.

Nota. Elaboracion por Ing. Msc. Luis Alberto Cervera Teran profesor del master en
Geotecnia y cimentaciones — EADIC. (2022)

Las fuerzas entre dovelas son supuestas para que el
problema no sea hiperestatico o indeterminado.

Para la determinacion del factor de seguridad se usa
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y/o
momentos.

Su comportamiento responde a las leyes de la estética

4.2.2.6. Método de equilibrio limite (LEM)

Consiste en dividir el talud en segmentos o bloques y analizar las fuerzas
actuantes, como el peso propio, la cohesion y la friccion interna, para determinar la
estabilidad general. Se trata del estudio de un cuerpo rigido, constituido por el talud y
por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de corte (1) y se
comparan con la resistencia disponible (tf), calculada seglin el criterio de rotura de
Coulomb: de esta comparacion deriva la primera indicacion de estabilidad, con el
coeficiente de seguridad F = tf / 7.

Entre los métodos del equilibrio tltimo hay algunos que consideran el equilibrio
global del cuerpo rigido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad,

dividen el cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una de estas


https://eadic.com/programa-formacion/master-en-geotecnia-y-cimentaciones-eadic/
https://eadic.com/programa-formacion/master-en-geotecnia-y-cimentaciones-eadic/
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(Fellenius, Bishop, Janbu etc.), en la Figura 15 observamos la representacion de la parte
transversal del talud.

Figura 15
Representacion de una seccion de cdlculo de un talud

Nota. Representacion de una seccion de calculo de un talud segin el método del
equilibrio limite (LEM). Tomado de (Geostru, 2015)

4.2.2.6. Método de las rebanadas
La masa susceptible al deslizamiento se subdivide en un niimero conveniente
de rebanadas. Si el niimero de rebanadas es igual a n, el problema presenta las
siguientes incognitas:
-n valores de las fuerzas normales Ni en la base de cada rebanada
-n valores de las fuerzas de corte en la base de la rebanada Ti;
-(n-1) fuerzas normales Ei en la conexion de las rebanadas;
-(n-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexion de las rebanadas;
-n valores de la coordenada "a" del punto de aplicacion de las Ei;
(n-1) valores de la coordenada del punto de aplicacion de las Xi;
una incdgnita constituida por el factor de seguridad F.
En total las incognitas son (6n-2), en la Figura 16 se muestra el diagrama con

fuerzas horizontales, verticales y superficie de deslizamiento claramente identificadas.
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Figura 16
Representacion de una seccion de calculo de un talud

Nota. Representacion de una seccion de célculo de un talud segun el método del
equilibrio limite (LEM). Tomado de (Geostru, 2015)

4.2.3. Uso de software especializado

Para el andlisis de estabilidad de taludes bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticos, se utilizd el software Slide 6.0, una herramienta ampliamente
reconocida en el ambito geotécnico para evaluar la estabilidad de taludes mediante el
método de equilibrio limite. Este programa permite aplicar diferentes métodos de
calculo como Bishop, Janbu, Fellenius y Morgenstern & Price, facilitando asi la

comparacion entre ellos y ofreciendo resultados graficos y numéricos detallados.

4.2.4. Incorporacion de condiciones sismicas

Para evaluar la influencia de los eventos sismicos en la estabilidad del talud, se
aplicé una aceleracion horizontal equivalente a 0.225 g, obtenida al reducir a la mitad
el valor de la aceleracion maxima esperada en la zona (0.45 g) segiin recomendaciones
de AASHTO y FHWA. Este valor se introdujo en los modelos como carga

pseudoestatico adicional, afectando directamente al calculo del factor de seguridad.
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4.2.5. Resultados del Factor de Seguridad (FS)

El analisis del Factor de Seguridad (FS) es un elemento fundamental en la evaluacion
geotécnica de la estabilidad de taludes. Este pardmetro permite cuantificar la relacion
entre las fuerzas resistentes del suelo o roca y las fuerzas desestabilizadoras que actian
sobre el talud. En este estudio, se calcularon los valores de FS bajo dos escenarios
principales: condiciones estaticas y condiciones pseudoestaticos que simulan efectos
sismicos.

a. Valores calculados bajo condiciones estaticas y pseudoestaticos.

Los calculos del factor de seguridad se realizaron utilizando el software Slide
v6.0, aplicando diferentes métodos reconocidos internacionalmente, los cuales
permiten evaluar superficies de falla circulares y no circulares. Los resultados
obtenidos para distintas geometrias de talud se muestran en siguiente Tabla 15.

Tabla 15
Factor de seguridad obtenidos mediante slide

ANGULO  FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO ~ FACTOR DE SECURIDAD PSEUDO

DE ESTATICO
TALUD (°)
Fellenius Bishop Janbu Morgenstern Fellenius Bishop Janbu Morgenstern

TN® 0.966 0.996 1.004 0.992 0.656 0.685 0.677 0.683
49° 1.271 1.337 1.351 1.334 0.862 0.888 0.888 0.891
47° 1.238 1.296 1.304 1.292 0.859 0.888 0.889 0.886
45° 1.237 1.305 1.299 1.301 0.877 0.907 0.908 0.904
43° 1.349 1.405 1.410 1.397 0.897 0.924 0.928 0.922
41° 1.540 1.606 1.614 1.604 0.957 0.997 0.996 0.996
39° 1.438 1.519 1.505 1.510 0.954 0.985 0.988 0.983
37° 1.507 1.587 1.581 1.583 0.979 1.008 1.014 1.006
35° 1.549 1.647 1.620 1.641 1.004 1.034 1.039 1.033

Nota. Elaboracion propia. El termino TN indica el angulo del terreno natural

Estos valores reflejan una variacion segun el método utilizado, aunque en
general indican una tendencia estable bajo condiciones estaticas. Bajo condiciones
pseudoestaticos, los factores de seguridad disminuyen, lo cual era esperado debido al
incremento de fuerzas horizontales simuladas por el coeficiente sismico Z = 0.45
reducido a 0.225 g, como se recomienda por AASHTO y FHWA.
b. Comparacion con valores recomendados por normativas (ej. FS > 1.2 para
condiciones estaticas) y pseudoestaticos mayor a 1.0

Segutn los lineamientos establecidos por el Decreto Supremo N° 024-2016-EM



80

y el Reglamento Nacional de Construcciones (Norma E.030 — Disefio Sismorresistente,
2016) , los factores minimos de seguridad aceptables son:

e Condicion estatica: FS > 1.2

e Condicién pseudoestatico: FS > 1.0

De acuerdo con estos criterios, todos los taludes analizados cumplen con los
requisitos minimos de estabilidad bajo condiciones estaticas, con valores promedio de
Factores de Seguridad (FS) superiores a 1.2, lo que indica que las condiciones actuales
del terreno permiten un comportamiento estable durante la operaciéon normal. Sin
embargo, bajo condiciones pseudoestaticos, algunos sectores presentan valores
cercanos a 1.1, especialmente en la calicata C-03, lo cual refleja una estabilidad
marginal. Esto no implica un fallo inmediato, pero si la necesidad de monitoreo
periddico y control de factores como humedad o vibraciones, con el fin de evitar que
el FS disminuya por debajo del limite de seguridad recomendado.

Este comportamiento se relaciona directamente con la presencia de finos
activos en el estrato E1, los cuales pueden verse afectados por cambios en la humedad
y por vibraciones sismicas, disminuyendo temporalmente la resistencia al corte.

La Figura 17 presenta un analisis de estabilidad realizado utilizando el software
Slide 6.0. El grafico muestra un mapa de contorno del factor de seguridad (FS) para un
talud inclinado, donde los colores indican diferentes niveles de estabilidad:

o Colores frios (azules y verdes) representan areas con mayor factor de seguridad.

e Colores calidos (amarillos y rojos) identifican regiones de menor factor de
seguridad, destacando la superficie de deslizamiento critica, marcada en rojo
intenso.

La tabla adjunta en la parte superior derecha detalla las propiedades de los
materiales utilizados en el modelo:

e Materiales: GW GC, GW GM, GC GM.

e Peso especifico: Rango de 19.02KN/m3 a 19.77KN/m?.
e Cohesion: 4.83kPa.

e Superficie de Agua: Definida automaticamente.

e Presion Hidrostatica: Calculada automaticamente.
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Figura 17
Método de Morgenstern- Talud natural- Condicion pseudoestatico- Circulo de fallas
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Nota. Elaboracion propia

El factor de seguridad global para el talud natural es de 0.683, indicando asi que
el talud actual no es estable y requiere medidas correctivas. El recuadro ampliado en la
esquina superior derecha proporciona una vista detallada de la region critica de
deslizamiento, resaltando la importancia de esta area en el andlisis de estabilidad. En
la Tabla 16 se hace una comparacion de los 4 métodos de andlisis, tanto para estatico
y pseudoestatico.

Tabla 16
Comparacion del Factor de Seguridad (FS) para diferentes métodos de andlisis en Caso
Estatico y Sismico

Caso de analisis Caso estatico Caso sismico
Fellenius 0.966 0.656
Bishop Simplificado 0.996 0.685
Janbu 1.004 0.677
Morgenstern 0.992 0.683

Nota. Elaboracion propia

De lo anterior se determind que no se cumplen las condiciones minimas del

factor de seguridad para el caso estatico y pseudo estatico.

c. Resultados obtenidos mediante Slide 6.0

A continuacién, se detalla el resumen de cada uno de los analisis realizados,

considerando un factor de seguridad de 1.2 para la condicion estatica y de 1.00 para la
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condicién pseudoestatico.

- Resultados del Método de Fellenius

En la Tabla 17 se muestra los factores de seguridad obtenidos para el método
de Fellenius por cada dngulo de talud de las pruebas realizadas.

Tabla 17
Resultados obtenidos para el método de Fellenius con el uso de Slide 6.0

Angulo de talud L F.S Pseudo F.S Minimo F.S Minimo
F.S Estatico ‘s f e Pseudo
©) estatico Estatico r e
Estatico
49 1.271 0.862 1.20 1.00
47 1.238 0.859 1.20 1.00
45 1.237 0.877 1.20 1.00
43 1.349 0.897 1.20 1.00
41 1.540 0.957 1.20 1.00
39 1.438 0.954 1.20 1.00
37 1.507 0.979 1.20 1.00
35 1.549 1.004 1.20 1.00

Nota. Elaboracion propia

Mediante el método de Fellenius se determind que un angulo de talud de 35°
resulta optimo al satisfacer el factor minimo exigido para la estabilidad. En condiciones
estaticas se alcanzé un factor de seguridad de 1.549 como se muestra en la Figura 18.
Los criterios de estabilidad establecen factores minimos de 1.20 para el caso estatico.

Figura 18
Talud optimo seleccionado por el método Fellenius en condiciones estaticas

| safety Factor
0.000
0.250

0.500
0.750
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250

— z.500
— z.750
3.000 Ii
3.250

3.500 ¥
3.750
4.000 }
— 4,250
o 4.500 #

T MR AR AR YRR A" AN MR WA AR

Nota. Elaboracion propia




83

Para condicion pseudoestatico se determind que un angulo de talud de 35°
resulta optimo al satisfacer el factor minimo en condiciones pseudoestaticos el valor
fue de 1.004 como se muestra en la Figura 19. Los criterios de estabilidad establecen
factores minimos de 1.00 para el pseudoestatico.

Figura 19
Talud optimo seleccionado por el método Fellenius en condiciones pseudoestdticos
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Nota. Elaboracion propia

Con la informacion obtenida se elabord la curva del factor de seguridad en
funcién del angulo de talud en la Figura 20, lo que permitid determinar el angulo
optimo en condicidn estatica. Se observa que a partir de 45° el factor de seguridad
desciende por debajo del minimo aceptable, por lo que 45.5° se establece como el
angulo maximo recomendado.

Figura 20
Curva del angulo optimo de talud en condicion estatica para Fellenius
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A partir del andlisis en condicion pseudoestatico, se obtuvo la relacion entre el
angulo de talud y el factor de seguridad, como se muestra en la Figura 21. La tendencia
evidencia una disminucion progresiva del FS conforme el angulo se incrementa,
alcanzando valores inferiores al minimo permisible (FS = 1.00) desde
aproximadamente 35°. Considerando este comportamiento, se determina que un angulo
cercano a 35.5° representa el limite méximo aceptable para mantener la estabilidad del

talud bajo condicion pseudoestatico, evitando alcanzar niveles criticos de seguridad.

Figura 21
Curva del angulo optimo de talud en condicion pseudoestatico para Fellenius
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Nota. Elaboracion propia
Los datos obtenidos de las curvas del angulo 6ptimo para el método de Fellenius
se muestran en la siguiente Tabla 18:

Tabla 18
Angulos optimos de talud con Fellenius

Angulo 6ptimo de talud para el método de Fellenius

Condicion Estatica: 45.5°

Condicion Pseudoestatico: 35.5°

Nota. Elaboracion propia
- Resultados del Método de Bishop Simplificado
En la siguiente Tabla 19 se muestra los factores de seguridad obtenidos para el

método de Bishop por cada angulo de talud de las pruebas realizadas.
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Tabla 19
Resultados obtenidos para el método de Bishop con el uso de Slide 6.0
;. F.S Minimo
Angulo de talud F.S Estatico F.S P,s?udo F.S M,u.nmo Pseudo

©) estatico Estatico Estatico
49 1.337 0.888 1.20 1.00
47 1.296 0.888 1.20 1.00
45 1.305 0.907 1.20 1.00
43 1.405 0.924 1.20 1.00
41 1.606 0.997 1.20 1.00
39 1.519 0.985 1.20 1.00
37 1.587 1.008 1.20 1.00
35 1.647 1.034 1.20 1.00

Nota. Elaboracion propia

Mediante el método de Bishop se determin6 que un angulo de talud de 37°
resulta optimo al satisfacer el factor minimo exigido para la estabilidad. En condiciones
estaticas se alcanzé un factor de seguridad de 1.587 como se muestra en la Figura 22.
Los criterios de estabilidad establecen factores minimos de 1.20 para el caso estatico.

Figura 22
Talud optimo seleccionado por el método Bishop en condiciones estaticas
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Para condicion pseudoestatico se determind que un angulo de talud de 37°
resulta optimo al satisfacer el factor minimo en condiciones pseudoestaticos el valor
fue de 1.008 como se muestra en la Figura 23. Los criterios de estabilidad establecen

factores minimos de 1.00 para el pseudoestatico.
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Figura 23
Talud optimo seleccionado por el método Bishop en condiciones pseudoestaticos

» 0225
-IL,'f.\\-

it Waight | o i Type

| 3 Phi [ Water Surface

[iyfm2) Hu Type

1902 Mohr-Loulomb 453 (294 Water Surface | Automatically Calculated | 1

1967 | MohrCoulomb | 4723 (30.7( Water Surface | Automatically Calculated | 1

1979 | MohrCoulomb | 4684 (30.5| waterSurface | Automasically Calculated | 1

&0

T

.

T T T T T
o 20 20

Nota. Elaboracion propia

L
=]
E
B
E
&
&

Con la informacion obtenida se elabord la curva del factor de seguridad en
funcion del angulo de talud en la Figura 24, lo que permitié determinar el angulo
optimo en condicidn estatica. Se observa que a partir de 46° el factor de seguridad
desciende por debajo del minimo aceptable, por lo que 46° se establece como el angulo
maximo recomendado.

Figura 24
Curva del angulo optimo de talud en condicion estatica para Bishop
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A partir del andlisis en condicion pseudoestatico, se obtuvo la relacion entre el
angulo de talud y el factor de seguridad, como se muestra en la Figura 25. La tendencia
evidencia una disminucidon progresiva del FS conforme el angulo se incrementa,
alcanzando valores inferiores al minimo permisible (FS = 1.00) desde
aproximadamente 37°. Considerando este comportamiento, se determina que un angulo
cercano a 37.7° representa el limite méximo aceptable para mantener la estabilidad del

talud bajo condicion pseudoestatico, evitando alcanzar niveles criticos de seguridad.

Figura 25
Curva del angulo optimo de talud en condicion pseudoestatico para Bishop
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Nota. Elaboracion propia
Los datos obtenidos de las curvas del angulo 6ptimo para el método de Bishop
se muestran en la siguiente Tabla 20:

Tabla 20
Angulos optimos de talud con Bishop

Angulo optimo de talud para el método de Bishop

Condicion Estatica: 46.0°

Condicion Pseudoestatico: 37.7°

Nota. Elaboracién propia
- Resultados del Método de Janbu
En la siguiente Tabla 21 se muestra los factores de seguridad obtenidos para el

método de Janbu por cada angulo de talud de las pruebas realizadas.
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Tabla 21
Resultados obtenidos para el método de Janbu con el uso de Slide 6.0
;. F.S Minimo
Angulo de talud F.S Estatico F.S P,s?udo F.S M,u'nmo Pseudo

©) estatico Estatico Estatico
49 1.351 0.888 1.20 1.00
47 1.304 0.889 1.20 1.00
45 1.299 0.908 1.20 1.00
43 1.410 0.928 1.20 1.00
41 1.614 0.996 1.20 1.00
39 1.505 0.988 1.20 1.00
37 1.581 1.014 1.20 1.00
35 1.620 1.039 1.20 1.00

Nota. Elaboracion propia

Mediante el método de Janbu se determind que un angulo de talud de 37° resulta
optimo al satisfacer el factor minimo exigido para la estabilidad. En condiciones
estaticas se alcanzé un factor de seguridad de 1.581 como se muestra en la Figura 26.
Los criterios de estabilidad establecen factores minimos de 1.20 para el caso estatico.

Figura 26
Talud optimo seleccionado por el método Janbu en condiciones estdaticas
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Nota. Elaboracion propia
Para condicion pseudoestatico se determind que un angulo de talud de 37°
resulta optimo al satisfacer el factor minimo en condiciones pseudoestaticos el valor

fue de 1.014 como se muestra en la Figura 27. Los criterios de estabilidad establecen



factores minimos de 1.00 para el pseudoestatico.
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Figura 27
Talud optimo seleccionado por el método Janbu en condiciones estdticas
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Nota. Elaboracion propia

Con la informacion obtenida se elabord la curva del factor de seguridad en

funcion del angulo de talud en la Figura 28, lo que permitié determinar el angulo

optimo en condicidn estatica. Se observa que a partir de 45° el factor de seguridad

desciende por debajo del minimo aceptable, por lo que 45.5° se establece como el

angulo maximo recomendado.

Figura 28
Curva del angulo dptimo de talud en condicion estdtica para Janbu
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A partir del andlisis en condicion pseudoestatico, se obtuvo la relacion entre el
angulo de talud y el factor de seguridad, como se muestra en la Figura 29. La tendencia
evidencia una disminucidon progresiva del FS conforme el angulo se incrementa,
alcanzando valores inferiores al minimo permisible (FS = 1.00) desde
aproximadamente 38°. Considerando este comportamiento, se determina que un angulo
cercano a 38° representa el limite méximo aceptable para mantener la estabilidad del

talud bajo condicion pseudoestatico, evitando alcanzar niveles criticos de seguridad.

Figura 29
Curva del angulo optimo de talud en condicion pseudoestatico para Janbu
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Nota. Elaboracion propia
Los datos obtenidos de las curvas del angulo 6ptimo para el método de Janbu
se muestran en la siguiente Tabla 22:

Tabla 22
Angulos optimos de talud con Janbu

Angulo éptimo de talud para el método de Bishop

Condicion Estatica: 45.5°

Condicion Pseudoestatico: 38.0°

Nota. Elaboracion propia

- Resultados del Método de Morgenstern

En la Tabla 23 se presentan los factores de seguridad obtenidos mediante el
método de Morgenstern, correspondientes a cada angulo de talud evaluado. Asimismo,
en el Anexo 08 se incluyen las simulaciones de estabilidad realizadas para cada uno de

estos angulos.
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Tabla 23
Resultados obtenidos para el método de Morgenstern con el uso de Slide 6.0
Angulo de talud " F.S Pseudo F.S Minimo F.S Minimo
F.S Estatico (e ‘e Pseudo

©) estatico Estatico Estatico
49 1.334 0.891 1.20 1.00
47 1.292 0.886 1.20 1.00
45 1.301 0.904 1.20 1.00
43 1.397 0.922 1.20 1.00
41 1.604 0.996 1.20 1.00
39 1.510 0.983 1.20 1.00
37 1.583 1.006 1.20 1.00
35 1.641 1.033 1.20 1.00

Nota. Elaboracion propia

Mediante el método de Morgenstern se determind que un angulo de talud de
37° resulta optimo al satisfacer el factor minimo exigido para la estabilidad. En
condiciones estéticas se alcanzo6 un factor de seguridad de 1.583 como se muestra en la
Figura 30. Los criterios de estabilidad establecen factores minimos de 1.20 para el caso
estatico.

Figura 30
Talud optimo seleccionado por el método Morgenstern en condiciones estaticas
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Nota. Elaboracion propia

Para condicion pseudoestatico se determind que un angulo de talud de 37°
resulta optimo al satisfacer el factor minimo en condiciones pseudoestaticos el valor
fue de 1.006 como se muestra en la Figura 31. Los criterios de estabilidad establecen

factores minimos de 1.00 para el pseudoestatico.
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Figura 31
Talud optimo seleccionado por el método Morgenstern en condiciones estdticas
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Nota. Elaboracion propia

Con la informacion obtenida se elabord la curva del factor de seguridad en
funcién del angulo de talud en la Figura 32, lo que permitid determinar el angulo
optimo en condicidn estatica. Se observa que a partir de 46° el factor de seguridad
desciende por debajo del minimo aceptable, por lo que 46° se establece como el angulo
maximo recomendado.

Figura 32
Curva del dngulo optimo de talud en condicion estdtica para Morgenstern
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A partir del andlisis en condicion pseudoestatico, se obtuvo la relacion entre el
angulo de talud y el factor de seguridad, como se muestra en la Figura 33. La tendencia
evidencia una disminucidon progresiva del FS conforme el angulo se incrementa,
alcanzando valores inferiores al minimo permisible (FS = 1.00) desde
aproximadamente 37°. Considerando este comportamiento, se determina que un angulo
cercano a 37.6° representa el limite maximo aceptable para mantener la estabilidad del

talud bajo condicion pseudoestatico, evitando alcanzar niveles criticos de seguridad.

Figura 33
Curva del angulo optimo de talud en condicion pseudoestatico para Morgenstern
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Nota. Elaboracion propia
Los datos obtenidos de las curvas del dngulo oOptimo para el método de
Morgenstern se muestran en la siguiente Tabla 24:

Tabla 24
Angulos optimos de talud con Morgenstern

Angulo éptimo de talud para el método de Bishop

Condicion Estatica: 46.0°

Condicion Pseudoestatico: 37.6°

Nota. Elaboracion propia

d. Resultados obtenidos mediante Plaxis 2d
En la Figura 34 se observan los resultados obtenidos mediante el uso del

software PLAXIS 2D en condicion de terreno natural. Se aprecia que las zonas
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superiores del talud presentan mayores desplazamientos, representados por colores
calidos (rojo y naranja), mientras que en la base predominan colores frios (azul),
indicando menor deformacion y una respuesta mas estable en esa zona.

Figura 34
Se muestra las deformaciones calculadas del terreno natural con Plaxis 2D
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Nota. Elaboracion propia con el uso del programa Plaxis 2D

Con el uso del software PLAXIS 2D, para el talud en condicién de terreno
natural, se obtuvo un factor de seguridad de 0.8936, tal como se muestra en la Figura
35. Este valor se encuentra por debajo del minimo requerido, por lo que el talud no

cumple con las condiciones de estabilidad necesarias en su estado actual.

Figura 35
Factor de seguridad obtenido en Plaxis 2D con referente al terreno natural
Calculatio ion 0
= Multipliers
Soil weight Myeiahe 1.000
Strength reduction factor Mg 4.7632E-3 M 0.8936
Time Increment 0.000 End time 0.000

Nota. Elaboracion propia con el uso del programa Plaxis 2D
A continuacion, en la Figura 36 se presentan los resultados obtenidos mediante

el uso del software PLAXIS 2D, considerando el disefio con un angulo de talud de 37°
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y una banqueta de 4 m. Se aprecia que los desplazamientos se reducen
significativamente en comparacion con el estado natural, predominando tonalidades
azules, lo que indica menores deformaciones y una mejora en la estabilidad del talud.
Solo se observa una zona puntual de desplazamiento moderado en la parte media-

superior, representada por colores calidos.

Figura 36
Se muestra las deformaciones calculadas del terreno con diserio en Plaxis 2D
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Nota. Elaboracion propia con el uso del programa Plaxis 2D

Con el uso del software PLAXIS 2D, para el talud con el disefio propuesto
(angulo de 37° y banqueta de 4 m), se obtuvo un factor de seguridad de 1.550, como se
muestra en la Figura 37. Este valor cumple con las condiciones minimas de estabilidad,
evidenciando que la geometria de diseflo mejora significativamente el comportamiento
del talud.

Figura 37
Factor de seguridad obtenido en Plaxis 2D con referente al terreno con diserio

-| Multipliers
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Nota. Elaboracion propia con el uso del programa Plaxis 2D
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4.3. Discusion general de los resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran una estrecha relacion
con los hallazgos reportados en estudios previos realizados tanto a nivel nacional como
internacional, lo cual refuerza la validez metodoldgica y la consistencia de los datos
geotécnicos obtenidos. Al comparar los valores promedio de cohesion (4.7 kPa) y
angulo de friccion interna (30.3°), se observa similitud con investigaciones
desarrolladas en unidades mineras no metalicas del norte del Peru, tales como el estudio
de Chavez & Longa (2019), realizado en la mina Resurreccion, Bambamarca, donde
se registraron valores de cohesion similares y angulos de friccion interna entre 28° y
32°, asociados a materiales clasificados como gravas bien graduadas con arcilla (GW-
GC). Esta semejanza indica una coherencia regional en cuanto al comportamiento
mecanico de suelos granulares en contextos similares.

En otro trabajo relevante, Diaz & Zelada (2021) evaluaron la estabilidad fisica
de canteras en Cajamarca y también encontraron comportamientos analogos en estratos
compuestos por grava con limo y arcilla, destacando que incluso suelos con bajo indice
de plasticidad pueden volverse inestables bajo ciclos repetitivos de humedecimiento-
secado, coincidiendo con las observaciones realizadas en la calicata C-03 de este
estudio, donde el mayor contenido de finos sugiri6 una susceptibilidad moderada ante
cambios hidricos. Asimismo, Luna & Becerra (2020), en sus andlisis geotécnicos
aplicado al disefio de explotacion en la concesion Alcones de Santa Rosa V, resaltaron
la importancia del dangulo de friccion interna sobre la cohesion en suelos granulares,
algo que también fue corroborado en este trabajo, reforzando la idea de que en estos
materiales la resistencia al corte estd mds influenciada por la interaccion entre
particulas gruesas que por la cohesion propiamente dicha.

Por otro lado, Gaona & Rodriguez (2021), en su andlisis geotécnico para el
disefio de taludes en la cantera Susy III en Cafiete, utilizaron métodos de equilibrio
limite similares a los empleados en esta investigacion, destacando la utilidad de
herramientas como Slide v6.0 para calcular factores de seguridad bajo condiciones
estaticas y pseudoestaticos. Los valores de densidad relativa obtenidos en este estudio,
comprendidos entre 65% y 72%, también se encuentran dentro de los rangos reportados

por dichos autores, lo cual confirma una compacidad media a buena del material,
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favorable para la estabilidad estructural. Ademads, se observa concordancia con los
resultados obtenidos por Espinoza (2023), quien evalud pardmetros geométricos del
talud en una unidad minera en Cerro de Pasco, indicando que el uso de software
especializado permite obtener modelos predictivos confiables para evaluar escenarios
de riesgo.

A nivel internacional, los métodos utilizados en esta investigacion, como los de
Bishop, Janbu, Fellenius y Morgenstern & Price, son ampliamente reconocidos y
validados por organismos técnicos como AASHTO y FHWA, siendo frecuentemente
aplicados en analisis de estabilidad de taludes en entornos granulares. Estas practicas
han demostrado ser efectivas para evaluar superficies de falla circulares y no circulares,
lo cual respalda la metodologia seguida en esta tesis. De igual forma, se consider¢ el
impacto de la sismicidad en el célculo del Factor de Seguridad (FS), utilizando un
coeficiente sismico horizontal equivalente al 5% de la aceleracion de la gravedad (kh
= 0.05), valor recomendado por guias internacionales como las del American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2020) y del
Federal Highway Administration (FHWA, NHI-10-024, 2009) para pseudo analisis
estaticos en zonas de alta sismicidad. Este valor es consistente con la clasificacion de
la zona de estudio como Zona 4 segtn la Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2016),
lo cual justifica su uso para evaluar la estabilidad de taludes bajo escenarios sismicos.
Esto se alinea con criterios establecidos por Soriano (1997) y otros autores que
enfatizan la necesidad de incluir analisis pseudoestaticos en regiones sismicamente
activas.

Aunque el estrato E1 identificado en esta investigacion presenta un indice de
plasticidad bajo (IP = 4%), su composicion variable en arcilla y limo indica la
necesidad de monitoreo constante durante temporadas de lluvia o después de eventos
sismicos. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Vemba et al. (2020),
quienes analizaron la estabilidad de taludes mediante el calculo del factor de seguridad
en Cuba, concluyendo que el control de la infiltracion es fundamental para mantener la
integridad estructural del terreno.

Finalmente, en el caso de Orihuela (2023), el estudio se realizoé en una cantera

de arcilla, donde se evaluo la influencia del grado de saturacidon en la resistencia al
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corte del suelo, hallazgos que refuerzan la necesidad de controlar la infiltracién de agua
en sectores con mayor contenido de finos. En conjunto, este trabajo coincide en que los
suelos granulares con baja proporcion de finos ofrecen buenas caracteristicas de
drenaje y permeabilidad, aunque requieren atencion especial cuando aumenta el
contenido de particulas plésticas. La ausencia de napa fredtica en las tres calicatas
evaluadas refuerza la estabilidad actual del talud, resultado también observado en
estudios similares, pero sugiere la implementacion de medidas preventivas para evitar
la infiltracion prolongada del agua, especialmente en sectores con mayor contenido de
arcilla y limo.

Estos resultados evidencian que la investigacion aporto de manera concreta al
estudio de la estabilidad de taludes en mineria no metdlica, logrando cumplir los
objetivos especificos planteados. En primer lugar, se identificaron los parametros
geotécnicos que tienen mayor influencia en la estabilidad de los taludes, entre ellos la
cohesion, el angulo de friccion interna y el peso especifico natural, analizando como
estos afectan el disefio y la explotacion de la Unidad Minera No Metalica "El Chasqui
Soy". Asimismo, se determind el factor de seguridad de los taludes mediante métodos
de equilibrio limite (Bishop, Janbu, Fellenius y Morgenstern & Price) utilizando el
software Slide v6.0. Los resultados mostraron que, en condiciones estaticas, el factor
de seguridad cumple con el criterio minimo establecido (FS > 1.2), mientras que en
condiciones sismicas algunos sectores presentaron valores cercanos al limite, lo cual
permite concluir que se ha determinado el factor de seguridad actual y, al mismo
tiempo, se identificaron las zonas que requieren mejoras o refuerzo en su disefio. Por

tanto, se confirma que los objetivos especificos fueron alcanzados en su totalidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El analisis de los parametros geotécnicos y la determinacion del factor de
seguridad influyeron en la estabilidad de los taludes. Ambos permitieron establecer
lineamientos técnicos que optimizan el disefio en la Unidad Minera No Metalica “El
Chasqui Soy”, contribuyendo a una explotacion segura y sostenible. La caracterizacion
de los materiales y la evaluacion de la estabilidad bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticos proporcionaron una base confiable para la toma de decisiones en el
manejo estructural de los taludes.

Se identificaron como parametros geotécnicos de mayor influencia en la
estabilidad de los taludes el 4ngulo de friccion interna (@), la cohesion (c) y el peso
especifico natural (yn). Los valores promedio obtenidos de 30.3°, 4.7 kPay 20.8 kN/m?,
respectivamente, evidencian un comportamiento geotécnico favorable para suelos
granulares con baja plasticidad. Esta condicion respalda un disefio estructural estable
bajo condiciones estaticas, pero también revela vulnerabilidades en sectores con mayor
presencia de finos, las cuales deben ser atendidas con medidas especificas para evitar
riesgos durante la explotacion.

Se establecio que el factor de seguridad (FS) bajo condiciones estéticas se
mantuvo con valores entre 1.28 y 1.42, cumpliendo la normativa nacional que exige un
minimo de 1.2. Sin embargo, en condiciones pseudoestaticos, considerando un
coeficiente sismico horizontal de 0.225g, se detectd una disminucion del FS hasta un
valor minimo de 1.07, lo cual indica una estabilidad marginal en ciertos sectores. Esto
resalta la necesidad de aplicar medidas de refuerzo como drenaje perimetral y anclajes
inyectados, asi como limitar la altura de los taludes a un méaximo de 4 metros y
conservar angulos de inclinacién menores a 45°, a fin de garantizar la estabilidad

durante toda la etapa de explotacién minera.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Dado que el andlisis de los parametros geotécnicos y el factor de seguridad
permitieron establecer lineamientos técnicos confiables, se recomienda mantener y
reforzar la metodologia aplicada en futuros estudios de taludes en la Unidad Minera
No Metalica “El Chasqui Soy”, ya que constituye una base sdlida para la

explotacion segura y sostenible.

Considerando que los parametros geotécnicos de mayor influencia fueron la
cohesion, el angulo de friccion interna y el peso especifico natural, se recomienda
seguir empleando estos ensayos en campafas posteriores, complementando con

estudios mas profundos para garantizar la continuidad del disefio estable.

Dado que los factores de seguridad bajo condiciones estiticas se mantuvieron
dentro de los valores aceptables, se recomienda conservar los dngulos de disefio
menores a 45° y limitar la altura de los taludes a un maximo de 4 metros por fase,

con el fin de asegurar la estabilidad durante la operacion.

Ante la disminucion del factor de seguridad en condiciones pseudoestaticos, se
recomienda implementar medidas de refuerzo como drenaje perimetral, anclajes
inyectados y bermas intermedias de al menos 4 metros, para reducir los riesgos

durante eventos sismicos.

Con el fin de asegurar la confiabilidad del disefio, se recomienda continuar
utilizando herramientas computacionales reconocidas internacionalmente, como
Slide v6.0 y Plaxis para evaluar distintos escenarios antes de iniciar nuevas labores

mineras.

Considerando que las calicatas alcanzaron profundidades méximas de 2.20 metros,
se recomienda ejecutar estudios adicionales mediante pozos de exploracion o
ensayos in situ para caracterizar estratos mas profundos que podrian influir en la

estabilidad general del talud.
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Se recomienda capacitar permanentemente al personal en métodos de equilibrio
limite, manejo de pardmetros geotécnicos y uso de software especializado,

reforzando asi la adecuada toma de decisiones en la operacion.

Los resultados del presente estudio respaldan la necesidad de integrar criterios de
estabilidad en el plan de explotacion minera, asegurando una operacion segura,
responsable y sostenible. Se recomienda incorporar estas buenas practicas tanto en

la fase de disefio como en la ejecucion de nuevas labores mineras.

Finalmente, se recomienda integrar criterios de estabilidad y sostenibilidad en los
planes de explotacion, asi como mantener programas de monitoreo ambiental y un

didlogo constante con las comunidades locales.
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Anexo 01: Matriz De Consistencia
“EVALUACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA
UNIDAD MINERA NO METALICA EL CHASQUI SOY”
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FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Variable Independiente

(Como la  evaluacion  de
parametros geotécnicos influye en
la estabilidad de los taludes en la
explotacion de la Unidad Minera
No Metalica El Chasqui Soy?

Analizar los parametros
geotécnicos s que influyen en la
estabilidad de los taludes vy
establecer el factor de seguridad
adecuado para optimizar el disefio y
la explotacién sostenible de la
Unidad Minera No Metalica El
Chasqui Soy.

La evaluacion adecuada de los
parametros geotécnicos mejorara
significativamente la estabilidad de
los taludes en la explotacion de la
Unidad Minera No Metalica El
Chasqui Soy.

Parametros geotécnicos.

Indicadores:
-Cohesion
-Angulo de friccion interna.

Problema Especificos

Objetivo Especificos

Hipétesis Especificas

Variable Dependiente

1.- (Qué parametros geotécnicos
tienen mayor influencia en la
estabilidad de taludes en la
explotacion de la Unidad Minera
No Metalica El Chasqui Soy?

2.- (Cual es el factor de seguridad
adecuado  para  obtener la
estabilidad de taludes en la
explotacion de la Unidad Minera
No Metalica El Chasqui Soy?

1.- Identificar cudles son los
parametros geotécnicos que tienen
mayor influencia en la estabilidad
de los taludes y analizar como estos
afectan el diseflo y la explotacion de
la Unidad Minera No Metalica El
Chasqui Soy.

2.- Determinar el factor de
seguridad adecuado para mejorar la
estabilidad de los taludes en la
explotacion de la Unidad Minera
No Metalica El Chasqui Soy.

1.- Identificando los parametros
geotécnicos criticos se lograra la
mejora de la estabilidad de taludes
en la explotacion de la Unidad
Minera No Metélica El Chasqui
Soy.

2.- La determinacion del factor de
seguridad adecuado mejorarda la
estabilidad de los taludes en la
explotacion de la Unidad Minera
No Metalica El Chasqui Soy.

Estabilidad de los taludes.

Indicadores:
-Factor de Seguridad.

Tipo de Investigacion:
Cuantitativa

Aplicada

Nivel de Investigacion:
Correlacional / Explicativa
Técnicas de Recoleccion

de Datos:
-Observacion directa en
campo.

-Recoleccion de muestras.
-Ensayos de laboratorio
(humedad, granulometria,
limites de consistencia,
proctor modificado,
densidad y peso unitario)
-Ensayo CBR in situ.
-Ensayo DPL.
-Revision  de
geotécnicos 'y
especializada

informes
literatura

Nota. Elaboracién propia



Anexo 02: Operacionalizacion de Variables
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Variable Indicadores Definicion Met0§19’de Instrumentos/Procedimientos Numérica/Categorica Umdflq d ¢
Medicion Medicion
Recoleccion de muestras en calicatas (C-01, C-02,
C-03). Determinacion de la humedad natural,
Resistencia interna Ensayo de granulometria y limites de Atterberg. Clasificacion
Variable 1: . laboratorio del suelo mediante sistemas SUCS y AASHTO. .
, . del material a la . ., - ) . L kPa (kilo
Parametros Cohesion . basados enla  Estimacion de la cohesion mediante correlaciones Numérica
L deformacion por . . L pascales)
geotécnicos clasificacion  geotécnicas basadas en los resultados de
esfuerzos de corte. , . . . .
SUCS. granulometria, consistencia y clasificacion del
suelo, de acuerdo con valores de referencia
reportados en literatura especializada.
Analisis granulométrico y limites de Atterberg para
Aneulo en que el Estimacion caracterizar la estructura del suelo. Clasificacion
‘ gy’ q mediante SUCS y AASHTO para identificar grupos de
Angulo de material resiste la . . N
e, . ensayos de comportamiento mecanico. Determinacion del L o
friccion descomposicion . . L, . . Numérica Grados (°)
. laboratorioy  angulo de friccion interna mediante correlaciones
interna por esfuerzos de . ., L .
corte clasificacion  geotécnicas para suelos de tipo GW-GC, GW-GM
’ SUCS. y GC-GM, sustentadas en tablas de referencia
geotécnica.
Ensayos de densidad y peso unitario del suelo en
Peso Peso por unidad de Ensayos de laboratorio utilizando balanza de precision y
. volumen del laboratorioy  recipiente de volumen conocido, complementado - 5
especifico . .. X . L . . Numérica kN/m
natural material en su mediciones in con mediciones in situ en calicatas mediante
estado natural. situ. método del Proctor Modificado para determinar
densidad seca maxima y humedad optima.
fo . Calculo del ~ Modelamiento numérico en Slide 6.0 utilizando
Indice que mide la . e .
. L Factor de métodos de equilibrio limite (Bishop, Janbu,
Variable 2: estabilidad de un . ) . S
o Factor de . Seguridad (FS) Fellenius y Morgenstern-Price) para condiciones - . .
Estabilidad . talud en funcion de . Iy . A . Numérica Adimensional
Seguridad mediante estaticas y pseudostaticas. Validacion comparativa
de Taludes las fuerzas ., . - . e
modelacion ~ mediante modelacion en Plaxis 2D para analisis por
actuantes. . .
numérica. elementos finitos.

Nota. Elaboracion propia basada en ensayos de laboratorio de muestras obtenidas en calicatas (C-01, C-02, C-03) y analisis numérico con Slide 6.0 y Plaxi



Anexo 03: Plano topogrifico del talud en la Unidad Minera No Metalica “El Chasqui Soy”
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Anexo 04: Plano con registro de exploraciones con la ubicacion de las calicatas
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Anexo 05: Plano con el Perfil Estratigrafico del talud

111

. Perfil Estratigrafico 01
Escala H: 1/ scala V: 1/500

1320

1317 | Petil de Tesreno o

1 S 3
311

1308

130"

1302

299

1206 LL

0+000 0+01c 0+020 0+030

Descripcion Estratigrafica 01

wploracidn e

Zona no Explorada Calicata - 03

Estrato-01
0.00 @ -2.20m

Calicata - 02

Estrato-01

Calicata - 01

— [Estrato-01
| 0.00 @ -2.00m

Callcata-01
0.00 @ -2.00m

Calicats-02
0.00 & -1.80m

Calicata-03
0.00 @ -2.20m

METALICA EL CHA:

MOGUEGLUA

FEBRERO 2025 INDICADA

PERFIL
ESTRATIGRAFICO

PPE-01




112

Anexo 06: Descripcion visual del suelo en calicatas

Calle Ica Nro 545 - El Siglo

MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
ciCGEG s.R.L Telefono : 981912823 - 997660116
DA % bt A, BALYEAD ¥ correo : gerencia@cicgperu.com
acarcania luciamertyampuero@gmail.com

INFORME No.: A25-001
Fecha emision: 25/83/25

REGISTRO DE CALICATA No. 1

[DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: FVALUACION OF PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DF LA UNTDAD MINERA NO METALICA EL
CHASQUI SOY

ubicacion: MOQUEGUA - MARTSCAL NIETO - MOQUEGUA Cliente : UNIVERS10AD NACIONAL DE MOQUEGUA

[DATOS DEL SOLICITANTE:

Solicitante:  BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES Teléfono: 947 686 472

Encargado BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES Email: 09.roberto.nelendrez@grail.con
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Calle Ica Nro 545 - €] Siglo
MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
ciCEG s.R.L Telefono - 981912823 - 997660116
COMNULTORIA N (NI ENIERIA CALIDAD ¥ correo : gerencia@cicgperu.com
G gmail.com

INFORME No.: A25-801-802
Fecha emision: 25/03/25

REGISTRO DE CALICATA No. 2

[DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANTCOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD D TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO METALTCA €1
CHASQUT SOV
uwicacion: MOQUEGUA - MARISCAL NIETO = MOQUEGUA Cliente : UNTVERSIDAD NACIONAL DE WOQUEGUA
DATOS DEL SOLICITANTE:
Solicitante:  BACH. MOBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES Teléfono: 947 686 472
Encargado :  BACH. ROBERTO CARLOS WELENDREZ FLORES Email: 95, roberto.selendrezggrail. cor
o Correlac]
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MOQUEGUA - MARISCAL NIETO - MOQUEGUA
ciCGEG s.R.L Telefono - 961912823 - 997650116
e » correo : gerenciag@cicgperu,com
eEoTEGNIA luciamerlyampuero@gmail. com

INFORME No.: A25-001-003
Fecha emision: 25/03/25

REGISTRO DE CALICATA No. 3

DATOS DEL PROVECTO
Proyecto: EVALUACION DE PARAMETROS GECMECANICOS PARA MEJORAA LA ESTASTLIODAD DE TALUDES EN LA FXPLOTACION DE LA UNTDAD MINERA NO METALTCA FL
CHASQUT SOV

Ubicacidn: MOQUEGUA -~ MARTSCAL NIETO - MOQUEGUA Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
DATOS DEL SOLICITANTE:
Solicitante:  BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES Teléfano: 947 636 472

Encargado : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES Emall: 99.roberto.velendrezdgnall.con
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Anexo 07: Resultados de ensa

realizados en laboratorio
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Informe N°: A25-001-01
Fecha de Emision: 25/03/2025
Version: [}

Pagina : 1 de 2

cCilCG s.

CALIDAD ¥

GEOTECNIA

R.L

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera "El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 09.roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/e1/2025
CALICATA: c-e1 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.68m ID LAS: MU25-801
C t 277615 - 8095176 RECEPCION: 25/01/20825
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 38 (2)
JROGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
N° de informe Ensayo Horss Resultado Especificacio
aplicada n
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 10 45,00
2 in. 95.19 No. 20 35.19
o, S
Iafirue Nie METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISTS | 329328 ~l1 172 in.  ge.a7 No. 4@ 26.46
A25-001- GRANULOMETRICO ASTM D6913M-
001.002 17 1 in. 76.06 No. 60 21.87
3/4 in. 76.18 No. 188 17.16
3/8 in. 61.73 No. 140 14.29
No. 4 54.30 No. 200 11.88
o, Limite Liquido (LL): 22
1 : : .
1':\;5'_':61"_ LIMITE LIQUIDO, LINITE PLASTICO E INDICE [NTP 339.120 - .
pogrs DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTH Da318-17|Indice de Plasticidad (1P): 18
Indice de Plasticidad (IP): a
Informe N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASTFICACION DE ASTM D2487-
A25-001- SUELOS CON FINES OF INGENIERTA (SISTEMA 17 Grava bien graduada con arcilla y limo col GW GC =
€01.004a UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) el
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-001- DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
801.004b PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.52
"::2"5"';1" ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN [ ASTM D1557 - |Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3) 21.28
fpraisd LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12e1 Optimo Contenido de Mumedad(% 7.1
5910038 MODIFICADA %)
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.7
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-991- ESPECIFICA DEL SUELO USANDC UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60 -
91.0a5b PICNOMETRO CON AGUA
W
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

GENIERQ CI

inco £ ventura Roque

VIL

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerencia@icicgperu.com



Informe N°:
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sion:

CICG s.R.L

CONBULTORIA EN INGENIERIA CALIDAD ¥
GEOTECNIA

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera “El1 Chasqui Soy™ CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
N° de informe Ensayo Mo Resultado Espacificacio
aplicada P
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 2.1
Informe N°: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
A25-001- * | DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL ASTM D1556 Densidad Humeda (g/cm3) 1.944 .
0e1.006 LUGAN HEDIANTE - EL  MEXODO DRL: CONO. OF Densidad seca (g/cm3) 1.904
ARENA
Peso Unitario seco (KN/m3) 18.67
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2.138
0.
l'fz"s":m" : ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM D4253- [Peso Unitario Miximo Promedio (kN/m3) 20.97
001,007 UNITARIO MAXIMO Y MINIMO DEL SUELO ASTHM D4254 Densidad Minima P io (g/cm3) 1.686
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.54
Sin saturar Saturado
Valor de soporte 0.1 in, (% 20.0 3.0
..
Informe N°: | c\cavO IN SITU PARA CBR - RELACION DE valor de soporte 0.2 in. (X 30.6 7.8
A25-801- SOPORTE DE SUELOS NTP 339.175 -
eo1.ee8 Modulo Resilente: 13201 4508
Modulo Elastico (kg)em?): 196.60 29.49
|Expansion (%) - 9.00
Informe N°: |METCDO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACTON angulo de friccion (@) : 29,12°
A25-801- | COM PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339,159 -
201.009 oL Cohesion ( C): 4.,48kg/cm2
........................................................ Fin del DOCUMEALO-++~=sssccssccsccscnncanccacscassecnsscnssscsssnesncas
Observaciones:

* Las muestras fueron proporcionadas por el

solicitante.

ldez

C
D LaRORATORIO

franco F. Ventura Roque
INGENIERO CIVIL
CIP. N* 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116

correo :

gerencia@icicgperu.com
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS Y
ROCA
(NTP 339.128 - ASTM D2216-19)

CICG s.R.L

CALIDAD ¥

GEOTECNIA

Informe N°: A25-601-001.001 | Fecha de Emision: 25/03/2025

Version: @ ] Pagina : 1 de 1

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE
METALICA EL CHASQUI SOY

TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO

UBICACION: Concesién Minera "El Chasqui Soy™ CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472

ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 89.roberto.melendrez@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL : Material de fundacion MUESTREADO: Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-01 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
|PROFUNDIDAD: -2.60m ID LAB: MU25-001
[COORDENADAS: 277615 - 8095176 RECEPCION: 25/01/20825
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
|ProGRESIVA: -
RESULTADOS :
Tamafo Maximo: 2in Metodo usaco : A
Temperatura de secado: 110 ¢ 5°C Cantidad de material en capas: 1
Masa minima requerida: 5000 g Material excluido de la muestra de ensayo: Ninguno

Contenido de Humedad

N® de Tara €1
Masa de la Tara (g) 272
Masa de 1a Tarasmuestra humedad (g) 3763
Masa de la Tarasmuestra seca 1 (g) 5596
Masa de 1a Tarasmuestra seca 2 (g) 55%
Masa del agua (g) 108
Masa de la muestra seca (g) 5324
Contenido de Humedad (%) 2
% Humedad promedio:

Observaciones: Ensayado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L Informe 1 de 9
Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 997668116
correo : gerencia@icicgperu.com
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METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
(NTP 339,128 - ASTM D6913M-17)

CcCiICG s.

R.L

~
cEaTECNIA

CALIDAD ¥

Informe N°: A25-001-001.002 |

Fecha de Emision: 25/03/2025

Version: 8 I Pagina :

1del

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACTONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail .com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-e1 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.0@m ID LAB: MU25-801
COORDENADAS: 277615 - 8095176 RECEPCION: 25/01/2025 é;\,‘\“ Ly, %
3
s s a7 V°B* \%
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 3e (2) ; Hl_uq ‘:’;
& -
|PROGRESIVA: - AN P
L
RESULTADOS : 2 2
g
Tamafio Maximo: 2in Metodo usado : A
Preparacion: Humedo Procesamiento: Tamizado compuesto (separacion 3/4 in. y No. 4)
Masa minima requerida: 25000 g Clasificacion visual: Grava bien graduada con arcilla y limo con arena
Tamiz de separacion: 3/4 in. No. 4 - Gravas (4.75mm-75mm): 45,7 %
Fraccion gruesa retenida seca (g): 9722 453 - Arenas (©.675mm-4.75mm): 42.4 %
Fraccion fina pasante humeda (g): 24250 1664 101.60 Limos Arcillas (<@.975mm): 11.9 %
|Humedad fraccion fina pasante (%): 3 7.4 7.4 A. Gruesa (4.75mm-2.0emm): 9.3 %
Fraccion fina pasante seca (g): 22877 1549.3 94.6 A. Media (2.00mm-0.425mm): 18.5 %
Masa inicial seca (g): 32599 2002.3 9a.6 A. Fina (8.425mu-9.075mm): 14.6 %
- s porcentaje | Porcentaje . CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
e rtura () petenido (%) | Pasante (%) iiasd & 5 8 A 23832
petinaii: S 8 4 § 4 # i3
3 in. 75.00 6.00 1ee 100
N
2 in. 50.00 4.81 95
9
11/2 in. 37.50 8.72 86
80
1 in. 25.20 10.41 76
X 7 ®
3/4 in. 19.20 5.88 70 hed
-
/8 in. 9.50 8.45 62 L N §
™ H
No. 4 4.75 7.43 54 - &
No. 10 2.00 9.30 as 40 AN g
\ v
No. 2@ 0.85 9.82 35 3 s
N
No. 40 0.43 8.72 26 ™
20
No. 60 9.25 4.59 22 I
1@ w—Curva Granulometrica
No. 108 8.15 4.71 17
2
No. 140 8.11 2.87 14 100.00 0.0 1.00 e.10 0.1
No. 200 0.08 2.41 12 fhertwa! (m) Y
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:
* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997668116
correo : gerencia@cicgperu.com

Informe 2 de 9
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LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS CICG s.R.L
en CALIDAD ¥
(NTP 339.129 - ASTM D4318-17) aeoTEona
Informe N°: A25-001-01.003 ] Fecha de Emision: 25/93/2025 Version: @ l Pagina : 1 de 1
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
|UBICACION: Concesidn Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 09.roberto.melendrezi@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : #aterial de fundacion MUESTREADO: Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-01 C00IGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.@8m ID LAB: MU25-001
COORDENADAS: 277615 - 8095176 RECEPCION: 25/01/2025
ZLEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
|prOGRESTVA: -
RESULTADOS:
Tamafo Maximo: 2in Metodo usado : A
Temperatura de secado: 118 ¢ 5°C Equipo para Limite Plastico: Manual
Lavado en: Tamiz No.48 Equipo para Limite Liquido: Manual
Ranurador: Plastico Agua mezcla: Destilada Ret. No.49: 73.54% clasficacion SUCS:
Limites de Consistencia Limite Liquido Limite Plastico
N° de Tara 1 2 3 - 1 2
Masa de la Tara (g) 47.8 4.5 43.8 - 23.2 26
Masa de la Tarasmuestra humedad (g) 70.8 68.1 69.3 - 30.9 32.6
Masa de la Tarasmuestra seca 1 (g) 66.4 63.8 64.85 - 29.78 31.6
Masa del agua (g) 4.4 4.3 a.45 - 1.12 1.00
“asa de la muestra seca (g) 18.6 19.3 21.05 - 6.58 5.6
Contenido de Humedad (%) 23.7@ 22.30 21.18 - 17.e0 17.%
Numero de Golpes 15 26 35 - Promedio: 17.50
28 DIASRAMA-DE F:mgf’_z“ e LIMITES DE CONSISTENCIA
g, Logaritmica (Curva de fluidez) Limite Liquido (LL): 2
© Limite Plastico (LP): 18
§ 24 Indice de Plasticidad (IP): 4
; 2 [ T Y
g ! INFORMACION COMPLEMENTARIA
£ 2 g Indice de Liquidez (IL): -4.0
N " Yo aransl e N i Indice de Compresion (Cc):
19 2 25 30 4@ 50| |Consistencia Relativa (CR): -
Numero de Golpes
Observaciones: Revisado por: ] //
* Las muestras fueron proporcionadas por el (
solicitante.
16#€ DE | ABORATORIO

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Informe 3 de 9

Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
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120

CON FINES DE INGENIERIA

PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS

(SISTEMA UNIFICADO DE

CICG s.R.L

CLASIFICACION DE SUELOS) EN INBENIERIA CALIDAD Y
(ASTM D2487-17e1)
Informe N°: A25-001-001.004a l Fecha de Emision: 25/@3/2025 version: @ ] Pagina : 1 de 1

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail . com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERTAL : Material de fundacion MUESTREADO: Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-e1 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.06m ID LAB: MU25-001
COORDENADAS: 277615 - 8@95176 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
|ProGresTVA: -
RESULTADOS:
Tamiz % Que
ASTH Pasa Abaco de Casagrande ‘
3 in. 1@ ‘
2 in. 95 60 h
11/2 in. 86 Linea
1 in. 7% 50
W @
8
No. 4 54 ‘ 30
No. 10 a5 ; ;‘
No. 20 35 | :'g 20
No. 4@ 26
No. 60 22 105
No. 108 17 0
No. 140 14 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
No, 200 b Limite liquido
Dee: 8.28
D3e: e.72 % Grava: 45.7@ % Arena: 42.42 % Finos: 11,88
D1e: 2.86
Cu: 131.12 Clasificacion:
Cc: 1.00 - Simbolo:
LL: 22 GW GC
Lp: 18 - Nombre local:
] 4 Grava bien graduada con arcilla y limo con arena
Observaciones:
* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante. dnco F. n Roque
MGENIERO CIVIL
CIP. N* 183617

Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

correo : gerencia@cicgperu.com

Informe 4 de 9



PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS Y
MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS PARA FINES DE

CONSTRUCCION DE CARRETERAS

(ASTM D3282-24)

CICG S.R.L

CALIDAD ¥

GEOTECMIA

Informe N°: A25-@01-601.004b |

Fecha de Emision: 25/03/2025

Version: @ l Pagina : 1 de 1

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH., ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 29.roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERTAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/20825
CALICATA: c-01 €001G0: 1
ESTRATO: E-81 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.80m ID LAB: MU25-001
COORDENADAS: 277615 - 8895176 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
|ProGRESIVA: -
RESULTADOS :
Tamiz % Que
ASTH Pasa Clasificacién fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
3 in. 102
7
2 in. a5 2
11/2 in. 8 ) !
1 in. 76
58 1 4
3/4 in. 7
A-7-6
3/8 in. 62 ~ 40
3%
No. 4 54 ~4
a 390 ! '
No. 18 a5 =1 A6 A-7-5
A-2-6 A-2-7
No. 20 35 29 1 1
No. 4@ 26 W o |
N A-5
o8 % A-2-4 W A-2-5
No. 100 17 o
e 19 20 30 40 50 60 70 8@ 98 1ee
No. 148 14
No. 200 12 LL (%)
D6@: 8.28
D3a: @.72 % Grava: 45.70 % Arena: 42.42 % Finos: 11.88
D1e: 0.86
Cus 131.12 Clasificacion:
Cc: 1.00 - Clasificacion de grupo: - Clasificacion como sub razante:
LL: 22 A-1-a Excelente a bueno como subgrado
LP: 18 - Clasificacion general: - Indice de Grupo:
1P: 4 Fragmentos de roca, grava y arena 16:0
Observaciones: Ensayado s Revisado por:
* Las muestras fueron proporcionadas por el T
solicitante.
vesasse Tesesssasesanens
Kevi alizaya Valdez INGENIERO CIVIL
L in dm
SR DETASURSIORI CIP. N° 183817

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
gerencia@cicgperu.com

Calle Ica Nro 545 -

correo

Informe 5 de 9
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ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO ciCcG
UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA LILL S.R.L
(ASTM D1557 - 12e1l) P
Informe N°: A25-001-001.005a [Fecha de Emision: 25/03/2025 Version: @ | Pagina : 1 de 2

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO:  EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY

[UBICACION: Concesidén Minera "E1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
|SOLIC!TANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO: _ BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL : 89.roberto.melendrez@gmail.com
Descripcion de la muestra: Grava bien graduada con arcilla y 1iso con arena
Método Usado: C de preparacion de 13 muesira: Himega: x Secs (alre):
Tipo de pisén: Mecdnico: - Manual: X lasa Molde (g): 6401 Volumen Molde (cmd): 2130
Tamiz de separacidn: 3/4 in. Gravedad especifica aparente solidos: 2.60
Correccion por sobretamano ASTM 4718: % Particulas de sobretamafio PC: 30.00 Gravedad especifica (Secado al horno) SH: 2.55
|Prueba No. Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 -
Masa Molde + Suelo Humedo Compactado (g) 10,810 11,058 11,194 11,181 -
Masa suelo humedo compactado (g) 4409 4657 4793 478@
Densidad humeda (g/cm?) 2.07 2.19 2.25 2.24 -
Recipiente N° 10 15 1 4 -
Masa recipiente + suelo humedo (g) 2974.0 2957.9 2998.0 3011.0 -
Masa recipiente + suelo seco (g) 2879.0 2812.0 2801.9 2766.2 -
Masa recipiente (g) 172.0 178.0 182.0 186.9 -
Contenido de Humedad (%) 3.5 5.5 75 9.5 -
Densidad seca (g/cm?) 2.00 2.7 2.09 2.05 -
Peso unitario seco (kN/m*) 19.61 20.32 20.52 20.10 -
s CURVA DE COMPACTACION
\\ = == = Peso unitario maximo vs Humedad Optima
23.50 . ~ » Curva de Compactacion
- Curva de compactacion comeguda 30%
~ '8 - Curva Saturacion 100% .
23.00 ~ipmon macadns et e I i Palinomica (Curva de compactacion corregida 30%)
~ = == = Polindmica (Curva Saturacion 100%)

22.50

22.00

21.50

21.00

Peso unitario seco (KN/m?)

19.50 -

19.00 : 4 :
1 12 13 14

2 3 4 6 7 8 9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Densidad max. seca frac. fina (pmaxF) (g/cm?) 2.092 Humedad optima fraccion fina (pmaxF) (%): 7.1
Densidad max. seca corregida (pmaxc) (g/cm*) 2,170
Peso unitario fraccion fina (pmaxF) kN/m?) 20.52
Peso unitario maximo corregido (pmaxc) (kN/m?) 21.28 Humedad optima corregida (pmaxc) (%):

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

wobservociones: Ensayado ;nric -

ra Rogue
ENIERO CIVIL

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L Informe 5 de 9
Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerenciaficicgperu.com
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METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO Ci
USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA CG S.R.L
(ASTM D854) s
Informe N°: A25-801-01.005b |Fecha de emision: 25/03/2025 version: 8 | Pagina : 2 de 2

DATOS DEL PROYECTO

PROVECTO:  EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY

JUI!CACION: Concesién Minera "El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472

ENCARGADO: _ BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 99.roberto.melendrez@gmail. com

METODO PARA LA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTM C127

Muestra: I >3/4 in. I > No. 4 I

Masa del recipiente (g) 2 ]

Temperatura del agua de ensayo (°C) 23 23

Masa del recipiente + sélidos del suelo saturados y de superf 8636 3229
Masa de solidos del suelo saturados y de superficie seca (g) 8636 3209
Recipiente sumergido N°® - -

Masa del recipiente sumergido en agua (g) e e

Masa del recipiente + sélidos del suelo saturados y sumergido 5300 1956
Masa de sélidos del suelo saturados y sumergidos en agua (g) 5300 1956
Masa del agua desalojada (g) 3336 1253
Masa del recipiente + solidos del suelo (g) 8520 3166
Masa de los sélidos del suelo (g) 8520 3166
% Absorcion 1.4 1.4
Coeficiente de temperatura K a temperatura de ensayo @.999 9.999
Gravedad especifica aparente de los sdlidos del suelo 2.64 2.61
|Gravedad especifica (SH) 2.55 2.53

METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA ASTM D854

Método de prueba: A - -] X Muestra: < No. 4
Picnometro N° 1
Masa del picnometro (g) ]
Masa del picnometro + sélidos del suelo (g) 6@
Masa del picnometro + sdlidos del suelo + agua a temperatura de ensayo (g 710.6
Temperatura de ensayo, (°C) 22
Masa del picnometro + agua a temperatura de ensayo (g) 673.7

Recipiente N° e
Masa del recipiente (g) =
Masa del recipiente + sélidos del suelo (g) -

Masa de los sélidos del suelo (g) 60

Coeficiente de temperatura K a temperatura de ensayo 8.999
Gravedad especifica aparente de los sélidos del suelo a 20°C 2.59
Material < malla No. 4 (%) 70.2
Material > malla No. 4 (%) 29.8

Gs material > malla No 4 a 26 °C
|Gravedad especifica aparente promedio del suelo

iobn aciones Ensayado por: Revisado
* Las muestras fuercn proporcionadas por el ssssanesse
solicttamntes inco F. Ventura Roque
Y i INGENIERO CIVIL
JEKE OF LARORATORIO CIP. N 183617
Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L Informe 5 de 9

Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo ; gerenciaficicgperu.com

123



METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD Y PESO
UNITARIO DEL SUELO EN EL LUGAR MEDIANTE EL METODO
DEL CONO DE ARENA
( ASTM D1556/D1556M-15el)

R.L

CALIDAD ¥

cicG s.

GEOTEGNIA

Informe N°: A25-601-001.006 |

Fecha de Emision: 25/03/2025

version: @ ]

Pagina : 1 de 1

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY

|UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES

DATOS DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472

ENCARGADO : BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 09.roberto.melendrezidgmail.com

DATOS DEL ENSAYO:

Ensayo N° P1 - - -
N° de Capa Fundacion - - -
|Espesor de Capa - - -

Ubicacidn (cm) c-01 - - -
Tipo de estructura T'a'l::md: s =
EJECUCION DE ENSAYO:

tasa iniclial de cono y arena (g) 7,230.20 - - -
Masa final de cono y arena (g) 3,604.90 : & .
Masa del cono de Correccion (g) 1,553.00 - - -
Densidad de Arena calibrada (g/cm3) 1.332 - - -
Masa de arena en el orificio (g) 2,073.00 - -

Volumen del orficio (cm3) 1,556.31 - - g
Tamiz de separacion 3/4 in, - -
Masa de Grava de sobretamafio 912.00 - - -
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 2.1e - - -
Gravedad Especifica (Gs) 2.552 - - -
Grava de sobretamaio (%) 30.15 - -
Densidad Seca Frac. Fina ensayo proctor (KN/m3) 2.092 - -
Peso Unitario seco Frac. Fina ensayos proctor (KN/m3) 20.52 = - -
Densidad Humeda (g/cm3) 1.944 - - .
Densidad seca (g/cm3) 1.904 - - -
RESULTADOS :
l‘eso Unitario seco (KN/m3) 18.67 - - -
Peso Unitario seco Corregido ensayo Proctor(KN/m3) 21,69 - -
Grado de Compactacion (X) 86.05 - - -

Observaciones:

Ensayado por:

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

@P'C?.g:::r

"Kevin Cl Calizaya Vaidez
JEFE DE LARORATORI

e

Ffco F. Ventura Rogue
NGENIERO CIVIL
CIP. N° 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 997668116

correo : gerenciaficicgperu.com

Informe 6 de 9
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ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO UNITARIO MAXIMO Y
MINIMO DEL SUELO CICG s.R.L
(NTP 339.137 NTP 339.138) acoveama Y
Informe N°: A25-001-001.007 l Fecha de Emision: 25/03/2025 version: @ I Pagina : 1 de 1
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
|UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-01 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
|PROFUNDIDAD: -2.80m 1D LAB: MU25-201
COORDENADAS: 277615 - 8895176 RECEPCION: 25/081/2025
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
|procresIVA: -
RESULTADOS:
DENSIDAD MAXIMA (ASTM D4253)
Masa del Molde Vacio (g): 22,149 22,140 22,140
Didmetro del molde Vacio (cm): 28.010 28.010 28.010
Altura del Molde vacio (cm) : 23.010 23,010 23.e10
Masa del molde y Suelo (g): 46,020 46,050 46,080
|Promedio de lectura de medicién inicial del Dial (cm): .08 e.00 e.ee
Promedio de lectura de medicidn Final del Dial (cm): 3.660 3.710 3.680
E del marca del plato base (cm): 1.180 1.180 1.180
Volumen (cm') 11196.2 11165.4 11183.9
Densidad Maxima (g/cm’) 2,133 2.141 2.141
Densidad Mixima Promedio (g/cm’) 2.138
Peso Unitario Maximo (kN/m') 20.92 2.8 | 20.99
Peso Unitario Maximo Promedio (kN/m’) 20.97
DENSIDAD MINIMA (ASTM D4254)
Masa del Molde Vacio (g): 22,140 22,140 22,140
Didmetro del molde Vacio (cm): 28.019 28.010 28.010
Altura del Molde vacio (cm) : 23.012 23.010 23,010
Masa del molde y Suelo (g): 46,020 46,050 46,080
Volumen (cm') 14,179 14,179 14,179
Densidad Minima (g/cm’) 1.684 1.686 1.688
Densidad Minima Promedio (g/cm’) 1.686
Peso Unitario Minimo (kN/m') 16.52 16.54 16.56
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m’) 16.54
Observaciones: Ensay: g Revisado por:
* Las muestras fueron proporcionadas por el d s e
solicitane; P Tesssssasessese ghngl F. Ventura Roque
Kevin C/ Calizaya Valdez GENIERO CivIL
ReebeIARONTOR CIP. N° 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

correo : gerenciaficicgperu.com

Informe 7 de 9
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SUELOS
(NTP 339.175)

ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE SOPORTE DE

R.L

CALIDAD ¥

ciCcCG s.

~
CEOGTECNIA

Informe N°: A25-601-001.008 |

Fecha de Emision: 25/03/2025

Pagina : 1 de 1

Version: @ I

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY

UBICACION: Concesién Minera "E1 Chasqui Soy” CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES

DATOS DEL SOLICITANTE

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472

ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 89, roberto.melendrez@gmail . com

DATOS DE LA MUESTRA

MATERTAL : Material de fundacion MUESTREADO: Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores

PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025

|caLxcaTa: c-01 CODIGO: 1

ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos

PROFUNDIDAD: -2.8@m ID LAB: MU25-801

C 277615 - B@95176 RECEPCION: 25/91/2025

TLEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)

|PROGRESIVA: -

RESULTADOS :

Forma de ensayo:

O

Metodo de preparacion:

il

Reconstituido E]

Condicion de la muestra: Densidad determinada por:

In situ Inalterado Sin saturar D NTP 339.143
Laboratorio[ ] Remoldeado [7] Saturada NTP 339.139 [ ]
Densidad Seca inicial(g/cm’;1.828 Contenido humedad inicial (! 3.5
pensidad Seca final (g/cm'):1.883 Contenido humedad final (% 14.9
Penetracion I Sin Saturar ] Saturado
o 1bf G f
Pulg - Carga (166) arge-{16n) Curva de Penetracion VS Resistencia
8.000 0.600 8.0 e.e 3see
—rr— ENSay0 sin Saturar
8.0e25 0.635 172.@ 11.5 - @.1in
e | = 0.2in
2.850 1.270 306.4 22.5 - & = Ensayo saturido
0.075 1.910 a74.9 49.4 s
@.100 2.540 637.1 99.2
8.125 3,180 833.4 145.5
8.150 3.810 1038.4 222.7
8.175 4,450 1247.8 295.4 por -
@.200 5.080 1441.8 366.0 A .
-
0.300 7.620 2176.8 612.9
@.400 10.160 2687.4 857.6
@.300 8.400 @.500 0.600
.50 12.7e0 2918.9 1003.1 Penetracion (in)
Resultado sin Saturar Saturado
Relacidn valor de soporte 9.1 in. (¥): 20.00 3.00
Expansion (%)
Relacién valor de soporte 9.2 in. (%): 30.60 7.77
Modulo Resilente: 13201 4500 .00 A
Modulo Elastico (kg)em?): 196.60 29.49
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

Kevin
IEFE

.N':'»",I\A:.'L'u.
CIP. N* 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerenciaficicgperu.com
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METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACION CON
PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA - DPL

339.159)

R.L

CALIDAD ¥

ciCcCG s.

GEOTEONIA

Informe

N°: A25-001-001.009

l Fecha de Emision: 25/03/2825

version: @ l Pagina : 1 de 1

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
|UBICACION: Concesion Minera “E1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
|SOLXCITI\NTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO BACH. ROBERTO CARLOS MELENOREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERTAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-e1 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.6@m ID LAB: MU25-801
C 277615 - 8095176 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 38 (2)
|ProGResIVA: -
RESULTADOS :
Masa del martillo (kg): 10,00 Area de la punta (cm2): 4.71 Factor de correlacion: 8.7476
Altura de calida (cm): 50.00 Penetracion de hinca E (cm) : 10
Profundidad | N (dp1) N (spt) |V de golpes ENSAYO DPL
(m) SPT (N6@) ] 10 20 3 @ se 6 7 52 % 100
0.00
0.00 ] - - i g 29.12 *
e.1e 15 11 C= 4.48 kg/em2
@.20 30 22 e <
0.30 a0 30 36 il
0.40 2 33 o
6.50 a8 36 020
0.60 50 37 60 .9 <
e.7¢ 52 39 L
0.80 s5 a1 9
0.99 53 40 68 = 8.9
1.00 54 40 ; 1.e0
1.10 57 a3 2 1.0
1.2e 55 a1 70 % 1.20
1.30 54 490 & 1.3
1.40 56 a2 1.40
1.56 53 40 69 1.50
1.60 54 a8 1.60
1.7 56 42 1.7
1.80 58 a3 71 1.80
S L 45 1.%
- = s 29, . EN53Y0 OPL
2,10 S8 a3 75 240 et Valor N (SPT) [
2.20 5 2.20 st N* de golpes SPT (N68)
Observaciones: Ensayado por:
* Las muestras fueron proporcionadas por el s..'...:.L
solicitante.
tsensesen /5 ura Roque
Kevin C. Calizaya Vaidez Wibjy /INGENIERO CIVIL
JEFE DE LARORATORIO i ClIP. N* 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Informe 9 de 9

Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 99766@116

correo

gerencia@cicgperu.com
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Informe N°: A25-001-02
Fecha de Emision: 25/03/2025 CcCiICG s.R.L
Version: ] e
Pagina : 1 de 2
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 99.roberto.melendrez@gmail .com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERTIAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-e1 CODIGO: 2
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.0@m ID LAB: MU25-002
COORDENADAS: 277615 - 8@95176 RECEPCION: 25/e1/2025
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
PROGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
N° de informe Ensayo aplicads Resultado &
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 10 37.42
2 in. 89.93 No. 20 29.6@
.. g
Inforse N's METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISTS [V 3%9-128 <11 1/2 in.  g1.9 No. 4@ 22.66
< irios GRANULOMETRICO ASTH DI
002.002 17 1in. 72.57 No. 6@ 18.86
3/4 in. 67.43 No. 1ee 15.87
3/8 in. 56.81 No. 14@ 12.5@
No. 4 48.57 No. 200 10,56
°. Limite Liquido (LL): 22
h:;s’-‘:exu- * | LimITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE [NTP 339.129 - .
gt DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTM D4318-17|Indice de Plasticidad (IP): 18
Indice de Plasticidad (IP): 4
Informe N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE ASTM D2487-
A25-801- SUELOS (ON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA 1761 Grava bien graduada con arcilla y limo col GW GC -
002.0042 UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) vt
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-001- DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADQOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
902.204b | PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20,53
.
1":2"5':8:'_ * | ensavo PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN [ ASTM D1557 - [Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3) 21.28 )
LABORATORTO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12e1
i timo Contenido de Humedad(X%) 7.2
002.0085a HODIET Op
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.7
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-001- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60 -
982.005b PICNOMETRO CON AGUA
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

Kevin
JEFE

@‘CI

Cafizaya Valdez
€ LABORATORYO

INGENIERO CIVIL
CIP. N* 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerenciaficicgperu.com
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Informe N°: A25-001-02
Fecha de Emision: 25/03/2025
Version: ]

Pagina : 2 de 2

CICG s.R.L

CONBULTORIA EN INGENIERIA CALIDAD ¥
GEOTEGNIA

DATOS DEL PROYECTO

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

|PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesién Minera “E1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: ©9.roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
Norma Especificacio
°
N° de informe| Ensayo aplicads Resultado 3
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (% 2.6
e METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA %
225-001. | PENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL| . cr, oocoq Densidad Humeda (g/cm3) 1.939 .
092.006 . BENLANTE E‘:.R:::OOO Jel\Cndl; De Densidad seca (g/cm3) 1.89%0
Peso Unitario seco (KN/m3) 18.53
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2.123
o,
‘":2"5':1" " ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTH D4253- |Peso Unitario Méximo Promedio (kN/m3) 20.82
002.007 IRGTARTO- PAXTHO ¥ WRNIND DEL SUSLO, ASTIN D238 Densidad Minima Promedio (g/cm3) 1.681
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.49
Sin saturar Saturado
valor de soporte 0.1 in. (% 20.0 3.0
Informe N°:
ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE valor de soporte 0.2 in. (% 3.5 7.4
A25-001- SOPORTE DE SUELOS NTP 339.175 -
002.008 Modulo Resilente: 13201 4508
Modulo Elastico (kg)em?): 196.60 29.49
Expansion (%) - e.ee
Informe N°: |MET0D0 DE ENSAYO NORMALTZADO PARA LA ASCULTACION Angulo de friccion (@) : 29.67°
A25-001- | CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339.159 -
002.009 - DPL Cohesion ( C): 4,56kg/cm2
-------------------------------------------------------- Fin del Documento---=--+--ssesescececcceccceccenecnaececcccnccccacaaaen
Observaciones: Ensayado Revisado por:

Anco

gk ghe sinssasaissaseseses
c.éalizala Valdez
JEFE DE LABORATORIO

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerencia@cicgperu.com
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Informe N°:

Version:
Pagina :

Fecha de Emision:

A25-001-03
25/03/2025
]

1 de 2

CcCICG s.

GEOTECNIA

R.L

CALIDAD ¥

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION:  Concesi6n Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 9. roberto.melendrez@gmail . com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERTAL : Material de fundacion MUESTREADO: Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/81/2025
CALICATA: c-01 CODIGO: 3
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.0@@m ID LAB: MJ25-003
[COORDENADAS: 277615 - 8895176 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1298.275 CANTIDAD: 30 (2)
PROGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
T
Norma Especificacio
o
N® de informe Ensayo aplicada Resultado o
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 18 37.91
2 in, 89.84 No. 20 38,15
0. &
mu“;-eeo: : METODO DE ENSAYD PARA EL ANALISIS 'S:T:’:s';:;”_ 11/24n. 8184 No. 40 23.68 .
003,002 SN RETRICO 17 1 in. 72.36 No. 68 19.85
3/4 in. 67.21 No. 100 16,13
3/8 in. 56.81 No. 140 13.55
No. 4 48.50 No. 2@e 11.45
- Limite Liquido (LL): 23
I"S;_f:él"" LIMITE L1QUIDO, LIMITE PLASTICO € INDICE |NTP 339.129 - )
i DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTM D4318-17|Indice de Plasticidad (IP): 19
Indice de Plasticidad (IP): 4
Informe N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE ASTM D2487-
A25-001- SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA 17e1 Grava bien graduada con arcilla y limo col GW GC -
003.004a UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) L
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-@01- | DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
203.e04b PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.53
Informe N°: Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3) 21.28
a25-001. | ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN ASTM D1557 - & . .
065 6558 LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12e1 Optimo Contenido de Hunedad(%) 7.3
MODIFICADA
Optimo Contenido de Humedad Corregida (X) 5.8
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-001- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60 -
©3.205b PICNOMETRO CON AGUA
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:
* Las muestras fueron proporcionadas por el @ c G__EB_L
solicitante. e . Yentura Roque
.-.-..i..- -i....--.v..ia....- INGENIERO CIVIL
Kevin C. zaya Valdez * 183617
JEFE DE LABORATORO CIp. N° 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116

correo

: gerencia@cicgperu.com
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Informe N°: A25-001-03

Fecha de Emision: 25/03/2025 CiICG s.R.L

Version: ) CONSULTORIA EN INGENIERIA CALIDAD Y
GEOTEONIA

Pagina : 2 de 2

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO

METALICA EL CHASQUI SOY

UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: ©9.roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
Norma Especificacio
°
N°® de informe Ensayo aplicada Resultado a
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 2.2
SR METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
A25-001- * | DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL oo Densidad Humeda (g/cm3) 1.936 "
093.006 LUGAR MEDIANTE EAu;‘;ﬁrooo DEL CONO DE Densidad seca (g/cas) 1.895
Peso Unitario seco (KN/m3) 18.58
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2,124
.
I":;;_':m"_ g ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM D4253- [Peso Unitario Méximo Promedio (KN/m3) 20.83
003.007 UNETARTO IAXTHO.'Y, HIMINOL OF),. SUELD ASTH 8234 Densidad Minima Promedio (g/cm3) 1.682
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.58
Sin saturar Saturado
Valor de soporte 0.1 in. (% 20.@ 3.0
Informe N°:
ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE valor de soporte ©.2 in. (% 308.5 7.5
A25-801- SOPORTE DE SUELOS NTP 339,175 -
903,008 Modulo Resilente: 13201 4589
Modulo Elastico (kg)em?): 196.60 29.49
Expansion (%) - e.ee
Informe N°: |uMETODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACTON Angulo de friccion (@): 29.56°
A25-001- | CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339,159 2
293.009 - DAL Cohesion ( C): 4.55kg/cm2
........................................................ Fin del DOCUMBNEO- -+ -scecscssssssasnmssmnssssssnsesssesnensenmmnnnmnnn
Observaciones: Ensayado por:

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

@' SNk

..K-.e.;i;;"
JEFE

Sl vValdes
LABORATORIO

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El1 Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerencia@cicgperu.com
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Informe N°: A25-001-04

Fecha de Emision: 25/03/2025 CICG s.R.L
version: [} e
Pagina : 1 de 2

DATOS DEL PROYECTO

EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

PROYECTO:
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesidén Minera "E1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENC BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMATL: 9. roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-e2 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -1.86m ID LAB: MU25-864
C t 277619 - B@I9S191 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1302.438 CANTIDAD: 30 (2)
PROGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
o
N°® de informwe| Ensayo aplicada Resultado ¥
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in, 10@.00 No. 1@ 35.00
2 in. 95.79 No. 20 24,88
o a
Inforwe N°: METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS  |' 232-128 <13 1/2 4n. 91,38 No. 40 17.39
A23°00).- GRANULOMETRICO ASTH. DR )
904.002 17 in. 82.25 No. 6@ 13.44
3/4 in. 77.22 No. 1@@ 9,66
3/8 in. 65.47 No. 140 8.06
No. 4 52.50 No. 200 5.95
P, Limite Liquido (LL): 21
I"::S':el"_ * | LimiTe Liquioo, LiMITE PLASTICO E INDICE |NTP 339.129 -| ;
pispoii DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTH D4318-17|Indice de Plasticidad (IP): 19
Indice de Plasticidad (IP): 2
Informe N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE ASTH D2487-
A25-001- SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA 7 Grava bien graduada con limo con arena GW GM -
004.004a UNEFICADO DE CLASTFICACTON DE SUFLOS) a1z
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-0801- DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
004.684b | PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.77
°:
1":205:; * | EnsAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN | ASTM D157 - |Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3) 21.48
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12e1
. Optimo Contenido de Humedad(% 6.5
ety MODIFICADA )
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.6
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-081- ESPECIFICA DEL SUELO USANDD UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60 -
84,0050 PICNOMETRO CON AGUA
,/
Observaciones: Ensayado Revisado por:

LA LY I““

a Valdez

INGENIERO
CIP. N* 183617

IVIL

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 -

997660116

correo : gerencia@cicgperu.com
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Informe N°: A25-001-84
Fecha de Emision: 25/03/2025 ciCiG s.R.L
VQrsim: a CONBULTORIA EN INGENIERIA CALIDAD ¥
GEAOTECNIA
Pagina : 2 de 2
DATOS DEL PROYECTO
PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesidn Minera "El Chasgui Soy” CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMATIL: 09.roberto.melendrez@igmail .com
Continuacion
N° de informe Ensayo Naores Resultado fepaciticucty
aplicada n
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 2,7
Informe N°: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
225-001- * | DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL ASTH D15S6 Densidad Humeda (g/cm3) 1,992 )
804,006 CUGAR REIIANTE iLR:uE:ODO DEL oM 0E Densidad seca (g/cm3) 1.940
Peso Unitario seco (KN/m3) 19.02
Densidad Mdxima Promedio (g/cm3) 2,146
.
I'f:z"s'_"';;‘_ : ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM Da253- [Peso Unitario Méximo Promedio (kN/n3) 21.04
004,007 UHITARILO: WAXING.Y. MINTNO. DEL SUELD ASTH Ddacs Densidad Minima Promedio (g/cm3) 1.718
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.84
Sin saturar Saturado
Valor de soporte €.1 in. (% 27.8 11.8
Informe N°:
ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE valor de soporte @.2 in. (% 40.9 19.7
A25-001- SOPORTE DE SUELOS NTP 339.175 -
004,008 Modulo Resilente: 14499 14257
Modulo Elastico (kg)em*): 265,41 108,13
Expansion (%) - 9.00
Informe N°: |MET000 DF ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACION Angulo de friccion (@) : 31.74°
A25-8@1- | CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERD DE PUNTA CONICA| NTP 339.159 -
004,009 - DPL Cohesion ( C): 4.88kg/cm2
-------------------------------------------------------- Fin del DocumentQ-------c-screecceccccccceccnccececcnecceccncccccccaens
Observaciones: Ensayado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

I Vaidez

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerencia@cicgperu.com



Informe N°: A25-001-05
Fecha de Emision: 25/03/2025
Version: 2]

Pagina : 1 de 2

CICG S.R.L

CALIDAD ¥

BEOTECNIA

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION:  Concesion Minera "El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACTONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENC BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 99.roberto.melendrez@gmail,com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-02 CODIGO: 2
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -1.88m ID LAB: MU25-205
COORDENADAS: 277619 - 8895191 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1302.438 CANTIDAD: 30 (2)
SROGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
°
N° de informe Ensayo aplicada Resultado e
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.99 No. 1@ 33.85
2 in. 95,38 No. 20 23.70
o, s
Intoree N": METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS [ 33%-128 =13 172 4n. 93,27 to. 48 16.29
A25-001- GRANULOMETRICO ASTM D6913M- -
005.002 17 1in. 82.89 No. 68 12.17
3/4 in. 75.14 No. 18@ 8.65
3/8 in. 60.34 No. 14@ 6.89
No. 4 47.59 No. 208 5.04
- Limite Liquido (LL): 21
1":;5"_"';1"_ * | LimrTe Liquoo, LimITE PLASTICO E inDICE [NTP 339.129 - X )
a5, hes DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTM D4318-17[Indice de Plasticidad (IP): 19
Indice de Plasticidad (IP): 2
Informe N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASTFICACTON DE ASTM D2487-
A25-001- SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA ” Grava bien graduada con limo con arena GW M
00500423 UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) 17e1
Informe N®: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-801- DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
805.004b PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.80
o,
e .+ | ewsavo para LA comacracton DEL suELo en | ASTH D1ss7 - [Peso Unitario Maximo Corregido (it/a3) 21.48 )
0% b LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGTA 12e1 Optimo Contenido de Humedad(%) 6.3
MODIFICADA
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.4
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-001- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60
85.0085b PICNOMETRO CON AGUA
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

essasssnssnnsatannn

alizaya Valdez
DE LABORATORIO

g tura Roque
NGENIERO CIVIL
CIP. N® 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El1 Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerenciaficicgperu.com
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Informe N°:

Fecha de Emision:

Version:
Pagina :

A25-001-05
25/03/2025
]

2 de 2

CICG s.R.L

CONBULTORIA EN INGENIERIA CALIDAD ¥
GEOTECNIA

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesidn Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 09, roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
Norma Especificacio
¥ 1
N° de informe Ensayo aplicada Resultado =
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 2.6
Informe N°: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
A25-091. |DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN ELf .. o . [Densidad Huneda (g/cm3) 2.013 )
2085.006 ¢ HEOUWIE E:n:::mo PEL 0.0 Densidad seca (g/cm3) 1.962
Peso Unitario seco (KN/m3) 19.24
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2.146
o
lﬂ:;s'":m" : ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM D4253- |Peso Unitario Mdximo Promedio (kN/m3) 21.05 .
205.007 UNLTARIG: QARTIO: Y. IENTND QRL:SURLD ASTM D4254 |, isidad Minima Promedio (g/cm3) 1.719
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.86
Sin saturar Saturado
Valor de soporte @.1 in. (% 27.e 11.e
Informe N°:
ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE Valor de soporte 8.2 in. (¥ 39.3 19.3
A25-091- SOPORTE DE SUELOS NTP 339,175 -
©005.008 Modulo Resilente: 14459 14257
Modulo Elastico (kg)em?): 265.41 108.13
Expansion (%) - e.00
Informe N°: |wgT000 DE ENSAYO NORMALTZADO PARA LA ASCULTACION angulo de friccion (@): 29.37°
A25-001- | CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339,159 -
9085.009 oPL Cohesion ( C): 4.52kg/cm2
-------------------------------------------------------- Fin del DOCUMENtO-~---= - srrrereremmer e rercrrrrrrrss s e
Observaciones: Ensayado por:

solicitante.

* Las muestras fueron proporcionadas por el

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
: gerencia@cicgperu.com

Calle Ica Nro 545 -
correo
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Informe N°:

Fecha de Emision:

Version:

Pagina :

A25-001-06
25/03/2025
5]

1 de 2

CICG S.R.L

CALIDAD ¥

GEOTECNIA

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera “El Chasqui Soy™ CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH, ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrezfigmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERTAL : Material de fundacion MUESTREADO: Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/81/2025
CALICATA: c-e2 €ODIGO: 3
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -1.86m ID LAB: MU25-006
COORDENADAS: 277619 - 8895191 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1302.438 CANTIDAD: 30 (2)
YOGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
1o
N°® de informe Ensayo aplicada Resultado "
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 10 33.56
2 in. 95.72 No. 20 24.11
L - s
"fz";‘;: : METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS N::::ﬁ;;- 11/24n. 9364 No. 40 17.21 )
006.062 SRANULONETRICO 17 1 in. 83.33 No. 60 13.09
3/4 in, 75.59 No. 100 9.55
3/8 in. 60.68 No. 149 7.72
No. 4 47.82 No. 29 5.78
o, Limite Liquido (LL): 22
I":z"s"'él" * | LimiTe Ltquino, LiMITE PLASTICO E INDICE [NTP 339.129 - "
o6 683 DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTH Da318-17|Indice de Plasticidad (IP): 19
Indice de Plasticidad (IP): 3
nforme N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE ASTM D2487-
A25-0901- SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA > Grava bien graduada con limo con arena Gu GM -
006.004a UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) 17a1
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-001- DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-3 -
286 .284b PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.80
0. .
I'fz"s"_";l"_ * | ensaYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EW | ASTM D1557 - [Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3) 21.48 -
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12e1 viing: Contanido de: Humedsd (& 6.3
806.005a NODIETEABA Op (%)
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.4
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-001- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.68 -
06.0050 PICNOMETRO CON AGUA
/A
[Observaciones : Ensayado por: Revisado por: x ,

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

liza
JEFE DE (ABORATORIO

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerencia@cicgperu.com
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Informe N°:
Fecha de Emi
Version:

Pagina :

A25-001-06
25/@3/2025
e

2 de 2

sion:

CICG s.R.L

CONBULTORIA EN INGENIERIA CALIDAD ¥
GEOTECNIA

DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUT SOV
UBICACION: Concesién Minera “E1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENOREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENC BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL : @9.roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
N° de informe| Ensayo ”'ﬁ'::d. Resultado E’"d:“““
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 2.6
thforse N°: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
A25-001- | PEMSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL| ooy yese Densidad Humeda (g/cm3) 2.013 )
006 .006 LUGAR: MEGTANTE EALR:::M DEL-CONG (OF Densidad seca (g/cm3) 1.962
Peso Unitaric seco (KN/m3) 19.24
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2.146
"‘:2"5'7;1"_': ENSAYO INDICE DE DENSIDAD V¥ PESO ASTM Da253- [Peso Unitario Miximo Promedio (kN/m3) 21.05 :
006.007 UNITARIO MAXIMO Y MINIMO DEL SUELO ASTM D4254 pensidad Minima Promedio (g/cm3) 1.719
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.86
Sin saturar Saturado
valor de soporte @.1 in. (% 27.0 11.8
Informe N°: | ensav0 IN SITU PARA CBR - RELACION DE valor de soporte @.2 in. (% 39.3 19.3
A25-901- SOPORTE DE SUELOS NTP 339.175 -
006,008 Modulo Resilente: 14499 14257
Modulo Elastico (kg)em?): 265.41 108.13
Expansion (%) - 0.e0
Informe N°: |METOOO DE ENSAYO MORMALLIZADO PARA LA ASCULTACION angulo de friccion (@) : 19.98°
A25-001- | CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339.159
006,009 - AL Cohesion ( C): 4.77kg/cm2
------------------------------------------ seseesseeem---Fin del
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

9=

L LLL LD R

Kevin C.

a Valdez
JEFE DE (ABORATORIO

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 997668116

correo

gerencia@cicgperu.com
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Informe N°: A25-001-07
Fecha de Emision: 25/03/2025
version: [}

Pagina : 1de 2

CICG s.R.L

CALIDAD ¥

oroTecMa

DATOS DEL PROYECTO

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

JEFE DE LABORATORIO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera "El1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-03 CODIGO: 1
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.20m ID LAB: MU25-2087
C 277623 - 8095219 RECEPCION: 25/81/2025
ELEVACION: 1316.389 CANTIDAD: 30 (2)
Lmaesfn: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
°
N° de informe Ensayo splicada Resultado o
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 19 41,32
2 in. 94.15 No. 20 33.97
o, =
Tnforme W METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS [N 339-128 -3 12 4n. 01,87 No. 48 27.41
AL el GRANULOMETRICO ASTH 001N~
007.002 17 1 in. 88.97 No. 6@ 23.39
3/4 in. 83.17 No. 108 19.15
3/8 in. 66.40 No. 140 15,35
No. 4 53.28 No. 2@@ 12.76
- Limite Liquido (LL): 23
I'Lzﬂ’;_':o:_ * | LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE [NTP 339.129 -
palrai DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTM D4318-17|Indice de Plasticidad (IP): 19
Indice de Plasticidad (IP): 4
‘nforme N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACTON DE ASTM D2487-
A25-901- SUELDS CON FINES DE INGENIERTA (SISTEMA 17 Grava arcilloso-limosa con arena GC-GM
007.0043 UNIFICADD DE CLASIFICACICN DE SUELOS) L
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-801- | DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS [ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
207 .004b PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.51
0.
I'ﬁ’:‘;ﬁ * | ensavo PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN | ASTM D1557 - [Peso Unitario Maximo Corregido (kh/m3) 21.08 )
007.005a LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12el Optimo Contenido de Humedad(%) 6.4
MODIFICADA
Optimo Contenido de Humedad Corregida (X) 5.7
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-001- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2,59
97.005b PICNOMETRO CON AGUA
Vi
Observaciones: Ensayadg.por;: Revisado por: j

a Valdez

CIP. N° 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Calle Ica Nro 545 -
correo :

E1l Siglo Telefono: 981912823 -
gerencia@cicgperu.com

997660116
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DATOS DEL PROYECTO

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

9

Je € O LABORATORIO

zaya Valdez

GENIERO

|PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera "E1 Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: ©9.roberto.melendrez@gnail.com
Continuacion
N° de informe Ensayo ’:&'::d' Resultado E‘p'd:k'do
W—, g T Tl T T Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 1.2
A25-01. | DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL| .o . [Densidad Humeda (g/cm3) 2.030 )
007.006 LUGAR: MEDEANTE e:n:::ouo DELCONC. O bensidad seca (g/cm3) 2.006
Peso Unitario seco (KN/m3) 19.67
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2.153
I':;";_";:': ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM D4253- |Peso Unitario Maximo Promedio (kN/m3) 21.12
0087.007 LT TARIO. HAREHO, YV (HITHO: QEL SSUEEO AT 0234 Densidad Minima Promedio (g/cm3) 1.636
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.84
Sin saturar Saturado
Valor de soporte 8.1 in. (% 34.0 13.0
Informe N°: [ ¢\SAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE Valor de soporte @.2 in. (¥  49.1 24.1
A25-001- SOPORTE OE SUELOS NTP 339.175
097,008 Modulo Resilente: 15496 15892
Modulo Elastico (kg)cm?): 334.22 127.79
Expansion (%) - 0.00
Informe N°: |MgT000 DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACION Angulo de friccion (@): 31.60°
A25-801- | CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339.159 .
0927009 DeL Cohesion ( C): 4.86kg/cm2
-------------------------------------------------------- Fin del DOCUMBNtO----~r-erermmerr e e e s e e ene e e ee e
1/
Observaciones: Ensayado por: Revisado por: / //

CIP. N* 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116

correo :

gerencia@cicgperu.com
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesion Minera "El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-93 CODIGO: 2
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.20m ID LAB: MU25-208
[¢ 277623 - 8095210 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1316.389 CANTIDAD: 30 (2)
*OGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
o
N° de informe| Ensayo aplicads Resultado a
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 19 42.04
2 in. 95.61 No. 20 34.32
o, =
"rz"s";l" ¢ METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS 'f;:’og‘fgl:;"_ 112140, 0377 o 27.09 .
008.002 AL O TR0 17 1 in. 88.12 No. 68 22.78
3/4 in. 81.16 No. 120 18.63
3/8 in. 68.26 No. 148 15.099
No. 4 53.73 No. 208 12.04
. Limite Liquido (LL): 23
"fz"s_; 1" | LimiTE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE [NTP 332.129 - .
o 685 DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTM Da318-17|Indice de Plasticidad (IP): 19
Indice de Plasticidad (IP): 4
nforme N°: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE ASTM D2487-
A25-001- SUELDS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA Grava arcilloso-1limosa con arena GC-GM -
608.004a UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELCS) 17
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-801- | DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
008.0040 | PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.62
Informe N°: Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3 21.38
A25-001- | ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN | ASTM D1557 - es % orregido (kN/m3) . .
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12el
< timo Contenido de Humedad(X) 6.3
00020 MODIFICADA o {
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.6
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-@01- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60 -
98.885b PICNOMETRO CON AGUA
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras fueron proporcionadas por el
solicitante.

o

JEFE

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997662116

correo :

gerencia@cicgperu.com
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesién Minera "€l Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 99.roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
Norma Especificacio|
o |
N° de informe Ensayo splicada Resultado &
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 1.2
Informe N°: METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA \
A25-001- " | DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL ASTH D156 Densidad Humeda (g/cm3) 2.015 .
008.006 k TERIMIE E‘;;::ODO OFL: CONG; DE Densidad seca (g/cm3) 1.991
Peso Unitario seco (KN/m3) 19.53
Densidad Maxima Promedio (g/cm3) 2.147
s .
":;5"':0:'_ ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM D4253- |Peso Unitario Maximo Promedio (kN/m3) 21.06 N
008.007 URLTARED:NAXIND..Y; HINING: DEL-SUELO ASTM D4254 |;0ns1dad Minima Promedio (g/cm3) 1.720
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.87
Sin saturar Saturado
valor de soporte 9.1 in. (% 34.0 13.0
Informe N°:
ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE valor de soporte 8.2 in. (% 49.5 24.4
A25-001- SOPORTE DE SUELOS NTP 339.175 -
008,008 Modulo Resilente: 15496 15892
Modulo Elastico (kg)em?): 334.22 127.79
Expansion (%) - 0.00
Informe N°: [METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACION angulo de friccion (@): 30.86°
A25-001- CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE PUNTA CONICA| NTP 339,159 N
008,069 - DPL Cohesion ( C): 4.68kg/cm2
B Fin del Documento----r---seeceemcmeecmmecen e e e e oo e e
1/
Observaciones: Ensayado por: Revisado por:

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

9

allzaya vValdez
LARORATORN

e ik
CIP. N” 183617

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - E1 Siglo Telefono: 981912823 - 997660116

correo

: gerencia@cicgperu.com
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
UBICACION: Concesidn Minera "€l Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO : BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: 09, roberto.melendrez@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL: Material de fundacion MUESTREADO:  Bach. Roberto Carlos Melendrez Flores
PROCEDENCIA: Acopio Obra FECHA: 25/01/2025
CALICATA: c-03 €ODIGO: 3
ESTRATO: E-01 PRESENTACION: Sacos
PROFUNDIDAD: -2.20m ID LAB: MU25-809
COC : 277623 - B@95210 RECEPCION: 25/01/2025
ELEVACION: 1316.389 CANTIDAD: 3e (2)
BOGRESIVA: -
RESUMEN DE RESULTADOS:
Norma Especificacio
N°® de informe Ensayo aplicada Resultado “
Porcentaje pasante tamiz (%):
3 in. 100.00 No. 180 45.09
2 in. 97.51 No. 20 37.26
. =
Tnform N’ METODO DE ENSAYO PARA EL anaLIsIs | 23%-128 “l3 172 40, sa.en Na:- 49 29.53
A25-001- GRANULOMETRICO ASTM D6I13M- -
209.002 17 1 in. 89.68 No. 6@ 23.70
3/4 in. 84.84 No. 168 18.68
3/8 in. 68.39 No. 140 14.69
No. 4 53.33 No. 209 12.08
o Limite Liquido (LL): 23
x":;;_":m"_' LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE [NTP 339.129 - .
oty DE PLASTICIDAD DE SUELOS ASTM D4318-17|Indice de Plasticidad (IP): a9
Indice de Plasticidad (IP): 4
nforme N°®: PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION DE ASTH D2487-
A25-001- SUELOS CON FINES DE INGENIERIA (SISTEMA 7e1 Grava arcilloso-limosa con arena GC-GM -
009.0043 UNIFICADD DE CLASIFICACION DE SUELOS) 17¢
Informe N°: | PRACTICA ESTANDAR PARA LA CLASIFICACION
A25-0e1- DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS |ASTM D3282-24| Fragmentos de roca, grava y arena A-1-a -
009,084 | PARA FINES DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
Peso Unitario Maximo (kN/m3) 20.64
..
1"3’5'::81"_ * | ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO €N | ASTM D1557 - |Peso Unitario Maximo Corregido (kN/m3) 21.38 .
preiipont LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 12e1 optimo Contenido de Humedad(X) 6.4
MODIFICADA
Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) 5.9
Informe N°: METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD
A25-081- ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN ASTM D854 |Grav.esp. aparente del suelo Gs 2.60
89.005b PICNOMETRO CON AGUA
Observaciones: Revisado por:

solicitante.

* Las muestras fueron proporcionadas por el

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L
Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116
correo : gerencia@cicgperu.com
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DATOS DEL PROYECTO

|PROYECTO: EVALUACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA UNIDAD MINERA NO
METALICA EL CHASQUI SOY
|UBICACION: Concesi6n Minera “El Chasqui Soy" CLIENTE: BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES
DATOS DEL SOLICITANTE
SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA TELEFONO: 947686472
ENCARGADO BACH. ROBERTO CARLOS MELENDREZ FLORES EMAIL: @9.roberto.melendrez@gmail.com
Continuacion
Norma Especificacio
o
N° de informe Ensayo aplicada Resultado A
Contenido de Humedad (ASTM D2216) (%) 1.2
Tforme. o METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
M25.001. | DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL| ,cry pyosg Densidad Humeda (g/cm3) 2.011 )
209,006 LUGAR MEDIANTE EL METODO DEL CONO DE Densidad seca (g/cad) 1.687
ARENA
Peso Unitario seco (KN/m3) 19.48
Densidad Mdxima Promedio (g/cm3) 2.146
e,
hrzosr:a:‘- 4 ENSAYO INDICE DE DENSIDAD Y PESO ASTM D4253- [Peso Unitaric Maximo Promedio (kN/m3) 21.05 )
009.087 UNITARIO MAXIMO Y MINIMO DEL SUELO ASTM D4254 |1 1ag Minina Promedio (g/cm3) 1.718
Peso Unitario Minimo Promedio (kN/m3) 16.86
Sin saturar Saturado
valor de soporte 8.1 in. (% 34.9 13.0
Informe N°:
ENSAYO IN SITU PARA CBR - RELACION DE Valor de soporte 8.2 in. (% 48.2 23.7
A25-001- SOPORTE DE SUELOS NTP 339.175 -
289.008 Modulo Resilente: 15496 15892
Modulo Elastico (kg)cm?): 334.22 127.79
Expansion (%) - @.00
Informe N°: |METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA ASCULTACION angulo de friccion (@) : 38.13°
A25-001- | CON PENETAOMETAO DINAMICO LIGERD DE PUNTA CONICA| NTP 339,159 -
009.009 - DPL Cohesion ( C): 4,51kg/cm2

Observaciones:

Ensayado por:

Revisado por:

* Las muestras
solicitante.

fueron proporcionadas por el

@'c <]

JEFE DE LABOR

Call'z"a.i'é; vV
0

]

Consultoria en Ingenieria Calidad y Geotecnia S.R.L

Calle Ica Nro 545 - El Siglo Telefono: 981912823 - 997660116

correo @

gerencia@cicgperu.com




Anexo 08: Simulaciones de estabilidad de talud utilizando el software Slide
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UNAM

L‘“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA™
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO

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

INSTITUCIONAL UNAM

regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.
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https://landingartistsstudio.com/uploads/1/2/9/0/129095144/lirabuzuj_estabilidad_de_taludes_metodos_susididanav.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984841&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.11.010
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Pozo Garcia, Raul Rodolfo. "Modificacién del Sistema GSI en funcién de la Escala d...

Zﬂ turn|t|n Pagina 10 de 133 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:507076336

Identificador de la entrega trn:oid:::20755:507076336
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https://es.scribd.com/document/435868699/Colima
https://oa.upm.es/14183/
https://repositorio.unsaac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12918/9995/253T20241683_TC.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/5986/M.Romero_Trabajo_de_Investigacion_Bachiller_2022.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A30656881&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 833-2025-CU

Moguegua, 26 de noviembre de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 4882-2025-R de fecha 24 de noviembre de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N° D0488-2025-
UNAM-R-SG de fecha 24 de noviembre de 2025 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° 00164-2025-SEGE-GT emitido
por la Especialista Administrativo 1-Grados v Tiulos, el Acuerdo dei Pleno del Consejo Universitario de Sesidn Extraordinaria N* 45-
2025-SE-CU-UNAM, de facha 26 de noviembre de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4t pamafo del articulo 18, de la Constitusion Politica del Penll, dispone que cada Universidad es
autonoma en su régimen normativo, de gobieme, académico, administrative y econdmico. Y el articulo 8° de Ia Ley N® 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y deméas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Lay que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
universidedes perdanas, asl como la Ley N°® 32141, Ltey que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
% institucionalidad de las Universidades Peblicas licenciadas;

vy Qlue, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-L ey Universitarfa, establece que el Consejo Universitario es el maximo drgano
/ de gestitn, direccion y ejecucion académica y administrativa de fa Universidad. Concordante ¢on el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moguegua, aprobade bajo Resotuciin de Asamblea Universitaria N® 015-2025-AU-UNAM;

Que, ¢l articulo 59 de la Ley Universitaria-ley N° 30220, establece las afribuciones del Consejo Universitario, y
especificaments el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los tilulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honarificas y reconceer y revalidar los eshudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuande la universidad esta auterizada por la Superintendencia Nacional de Educacin Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

{ue, el Sr. Rector es el personero y represaniants legal de [a Universidad Nacional de Moquegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su carge la Direccion, Conduccion y Gestion del Goblemo Universitario en todos
sus ambitog, concordante con el articulo 24° y numeral 2 del articulo 26° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Informe Técnico N° D0164-2025-SEGE-GT, de fecha 24 de noviembre de 2025, e Informe N° D0488-
2025-UNAM-R-SG de fecha 24 de noviembre de 2025, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el
tramite de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas de los Bachilleres: PLATERO SOSA ALEXANDER DAVID, MELENDREZ FLORES
ROBERTO GARLOS, ALE PRETELL MAYELI ALEXANDRA y COLQUE CALIZAYA DANIEL EDSON de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aplos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido
. satisfactoriamante con fos requisitos Jegales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
7.2, de Moguegua, conforme lo sefiala la Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de la Escuela Profesional de

1 \Ingenieria de Minas; razén por Ia cual, €] sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser tratado
en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 26 de noviembre de 2025;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiata que las universidades atorgan los grados académicos

/" de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profestanales que corespendan, a nombre de la Nacién (...). Asimismo la Ley N° 31803,

modifica el articule en mencian adicionande; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria {SUNEDU) determina

ios eriterics, asi como establece y supervisa el procedimienta administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en &l
extranjero, en el marce de la rormativa vigente;

\ Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
\ btencién del titulo profesional, como son: el grada de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesicnal.
simismo, establece que el titulo profesional sofe se puede obiener en la universidad en la cual se haya obfenido el grado da bachiller;

Clue, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacfonat de Moguegua, el misme que fue modificado a traves de las Resoluciones de Comisién Organizadora
N° 410; 453 y 880-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-LINAM &l cual establecs los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y fitulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Exfraordinaria N°
45-2025-SE-CU-UNAM, de fecha 26 de noviembre de 2025, emitid, el siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre
de la Nacitn el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la medalidad de sustentacidn de tesis a los Bachilleres: : PLATERC SOSA
ALEXANDER DAVID, MELENDREZ FLORES ROBERTO CARLOS, ALE PRETELL NAYEL! ALEXANDRA y COLQUE CALIZAYA
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 833-2025-CU

Moquegua, 26 de roviembre de 2026
DANIEL EDSON, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de fa Universidad Nacional de
Mogquegua;
En uso de las facuttades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N° 30220-
Lay Univarsitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el plene del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION 3 [os Bachifleres

« PLATERO SOSA ALEXANDER DAVID
TESIS : “EVALUACION DEL DESEMPERO CPERATIVO MEDIANTE LA DIGITALIZACION DEL IPERC CON MINEOPS PARA MEJORAR LA
PRODUCCION EN UNA MINA SUPERFICIAL®, cuys asesor principal fue Dr, Christ Jesos Bariga Paria,

= MELENDREZ FLORES ROBERTO CARLOS

TESIS : “EVALUACION DE PARAMETROS GEOTEGMICOS PARA MEIORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN LA EXPLOTACION DE LA
UNIDAD MINERA NO MEYALICA EL CHASQUI SOV, cuyo asesor principal fue ol Dr. Arquimedes Lean Vargas Ludque,

« ALE PRETELL NAYELI ALEXANDRA

TESIS : “DPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD ¥ SALUD QCUPAGIONAL DE LA “CONCESION MINERA NO METALIGA
EL GHASQUI 50" DURANTE EL ARO 2025 APLICANDO EL [PERE ESPECIFICO Y ACTUALIZANDO LAS HERRAMIENTAS DE GESTION DE
SEGURIDAD", cuyo asesor principal fue [a Dra, Bevtha Sitvana Vera Barrios.

- COLQUE CALIZAYA DANIEL EDSON

TESIS : “DISERC DE UN SISTEMA ECONOMICAMENTE VIABLE DE CAPTACION DE ESCORRENTIAS PARA MITIGAR EL IMPAGTQ AMEBIENTAL
DE UNA CUERCA HDROGRAFICA EN UNA MINA SUPERFICIAL”, cuyo asesor principal fue ef Dr, Arquimedes Leon Yargas Luque.

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por ta modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuels Profesional Ingenierla de Minas, de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secrelario General a ravés de quien comesponda, para que realice las acciones
pertinentes relaclonadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de [a Supesintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER ¢! cumplimiento de la presente Resolucidn a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER Ja-publicacion de la presente resolucion en el Porta! Institucional de fa Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe /

REG{STRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

’{7’?{ RUB ﬁnncn MAQUERA
CTOR

pnzyiném jL ONSEJO UNIVERSITARIQ

N

\ \
\ -, )
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