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RESUMEN

Esta tesis aborda de manera integral el problema de la estabilidad de taludes en una explotacion
minera a cielo abierto, donde la seguridad estructural de los taludes es determinante para
garantizar la continuidad y sostenibilidad de la operacion. Este estudio se caracteriza por un
enfoque técnico y aplicado, propio de las investigaciones realizadas en canteras, que buscan
conectar la teoria con la préctica y proporcionar soluciones inmediatas a problemadticas in situ
del sector extractivo. El trabajo parte de la necesidad de caracterizar geotecnicamente el macizo
rocoso mediante el uso de clasificaciones empiricas, especificamente el Slope Mass Rating
(SMR), con el fin de evaluar las condiciones actuales de los taludes y determinar los niveles de
estabilidad. Este sistema de clasificacion permite correlacionar parametros estructurales como
orientacion de discontinuidades, calidad de la roca y condiciones geométricas del talud con un
indice numérico que refleja el grado de estabilidad. Sin embargo, dado que el comportamiento
de los macizos rocosos presenta un caracter no lineal y anisotropico, se complementa este
analisis empirico con la simulacién numérica mediante el Método de Elementos Finitos (FEM),
herramienta que permite modelar la respuesta del macizo frente a condiciones de carga estatica
y pseudoestdtica, reproduciendo de manera mas realista la interaccion entre esfuerzos,
deformaciones y posibles mecanismos de falla. La investigacion se sustenta en un nivel
predictivo—aplicativo, coherente con el objetivo principal de identificar y reducir los riesgos
asociados a la inestabilidad de taludes en la Cantera Solange AR. La variable independiente esta
conformada por el analisis geomecanico a través del SMR y la modelacion numérica FEM,
mientras que la variable dependiente corresponde a la optimizacion de la estabilidad del macizo
rocoso. Para ello, se trabajo con una muestra representativa de taludes en explotacion, ubicados

en las progresivas 000+00, 000+40, 000+80, 000+240, 000+280 y 000+320, donde se realizd la
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recoleccion de datos de campo, incluyendo levantamiento geoldgico-estructural, registro de
orientaciones de discontinuidades, propiedades fisicas y mecanicas del macizo, asi como
parametros geométricos de los taludes en estudio. La integracion de los resultados obtenidos
mediante la clasificacion SMR y el andlisis FEM permite realizar una evaluacion comparativa
entre métodos empiricos y numéricos, identificando los mecanismos de falla mas probables y
proponiendo disefios de talud optimizados, con factores de seguridad acordes a los estandares
internacionales de estabilidad. Asimismo, se plantea la implementaciéon de medidas de
sostenimiento y refuerzo (pernos, malla metélica, concreto lanzado, drenaje superficial y
subterraneo) en los sectores criticos donde la modelacion evidencia condiciones de riesgo. En
términos aplicados, la investigacion contribuye a optimizar la seguridad de la operacion minera,
reducir la probabilidad de accidentes, minimizar pérdidas econdmicas asociadas a caidas de
material y garantizar una explotacion sostenible de la cantera. De este modo, el estudio no solo
responde a una necesidad practica del sector minero, sino que también se enmarca en los avances
cientificos y tecnoldgicos de la geomecanica, ofreciendo un aporte metodoldgico al combinar
de manera complementaria las clasificaciones empiricas tradicionales con los modelos

numéricos predictivos, fortaleciendo la toma de decisiones en el disefio y gestion de taludes.

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

This thesis comprehensively addresses the problem of slope stability in an open pit mine, where
the structural safety of the slopes is crucial to ensure the continuity and sustainability of the
operation. This study is characterized by a technical and applied approach, typical of research
conducted in quarries, which seeks to connect theory with practice and provide immediate
solutions to in-situ problems in the extractive sector. The work is based on the need to
geotechnically characterize the rock mass using empirical classifications, specifically the Slope
Mass Rating (SMR), in order to assess the current conditions of the slopes and determine the
stability levels. This classification system allows for the correlation of structural parameters
such as discontinuity orientation, rock quality, and slope geometric conditions with a numerical
index that reflects the degree of stability. However, given the nonlinear and anisotropic behavior
of rock masses, this empirical analysis is complemented by numerical simulation using the
Finite Element Method (FEM), a tool that allows modeling the response of the rock mass to
static and pseudo-static loading conditions, reproducing more realistically the interaction
between stresses, deformations, and potential failure mechanisms. The research is based on a
predictive-application level, consistent with the main objective of identifying and reducing the
risks associated with slope instability in the Solange AR Quarry. The independent variable
consists of geomechanical analysis through SMR and FEM numerical modeling, while the
dependent variable corresponds to the optimization of rock mass stability. To this end, a
representative sample of slopes in operation, located at elevations 000+00, 000+40, 000+80,
000+240, 000+280, and 000+320, was used to collect field data, including geological and
structural surveys, recording discontinuity orientations, physical and mechanical properties of
the massif, and geometric parameters of the slopes under study. The integration of the results

obtained through SMR classification and FEM analysis allows for a comparative evaluation of



empirical and numerical methods, identifying the most likely failure mechanisms and proposing
optimized slope designs with safety factors in accordance with international stability standards.
Likewise, the implementation of support and reinforcement measures (bolts, wire mesh,
shotcrete, surface, and subsurface drainage) is proposed in critical sectors where the modeling
reveals risk conditions. In applied terms, the research contributes to optimizing the safety of
mining operations, reducing the likelihood of accidents, minimizing economic losses associated
with material falls, and ensuring sustainable quarry operations. Thus, the study not only
responds to a practical need in the mining sector but also integrates with scientific and
technological advances in geomechanics, offering a methodological contribution by
complementarily combining traditional empirical classifications with predictive numerical

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

Keywords: Slope stability, surface mining, quarry.
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INTRODUCCION

La estabilidad de taludes en macizos rocosos constituye uno de los principales retos de la
ingenieria geotécnica y minera, debido a que su comportamiento influye directamente en la
seguridad de las operaciones, los costos de explotacion y la sostenibilidad ambiental de los
proyectos. Las fallas en taludes no solo generan pérdidas econdOmicas y retrasos en la
produccion, sino que también representan un alto riesgo para la integridad de los trabajadores y
las comunidades cercanas. En este contexto, resulta indispensable aplicar metodologias de

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

Entre las metodologias mas empleadas se encuentra la clasificacion geomecanica de macizos
rocosos mediante el Slope Mass Rating (SMR), una adaptacion del sistema RMR de Bieniawski
que incorpora factores de ajuste especificos para taludes, orientados a identificar condiciones de
inestabilidad y posibles modos de falla. Por otro lado, el Método de Elementos Finitos (FEM)
se ha consolidado como una herramienta numérica poderosa, capaz de modelar el
comportamiento del terreno ante diferentes condiciones de carga, geometria y propiedades
mecanicas, proporcionando resultados mas realistas y detallados sobre el desempefio estructural

del macizo.

La integracion de ambos enfoques —el analisis empirico del SMR y la simulacion numérica del
FEM— constituye una estrategia eficaz para lograr un diagnodstico integral de la estabilidad de
taludes. Mientras el SMR facilita una primera caracterizacion practica de las discontinuidades
y la calidad del macizo, el FEM permite validar y optimizar las conclusiones mediante modelos
computacionales que simulan el comportamiento real de la roca. Esta combinacion
metodoldgica ofrece una base solida para la propuesta de medidas correctivas y preventivas

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

En este marco, la presente investigacion titulada “Anélisis de la Clasificaciéon del Macizo
Rocoso del Talud (SMR) y Método de Elementos Finitos (FEM) para la Optimizacién de
Estabilidad del Macizo Rocoso en la Cantera Solange AR”, tiene como proposito evaluar la
estabilidad de los taludes de dicha cantera aplicando de manera complementaria ambas

metodologias. El estudio permitira identificar las condiciones geomecanicas del macizo,



analizar su comportamiento ante distintas situaciones de carga y proponer lineamientos de
optimizacion que contribuyan a la seguridad operativa y al aprovechamiento sostenible de los

recursos.
Asimismo, la tesis se estructura en seis capitulos que abordan de forma progresiva y ordenada

el desarrollo de la investigacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema. Este capitulo expone la problematica principal
relacionada con la estabilidad de los taludes de la Cantera Solange AR. En primer lugar, se
describe la realidad del problema y sus implicancias técnicas, econdmicas y de seguridad.
Luego, se formula el problema de investigacion en términos generales y especificos, se
establecen los objetivos —tanto el general como los especificos— y se justifican las razones
précticas, teoricas y metodoldgicas que sustentan el estudio. Finalmente, se plantea la hipdtesis
de investigacion junto con la definicion de las variables independiente y dependiente,

delimitando el marco conceptual inicial.

Capitulo II: Marco tedrico. En este capitulo se desarrolla el sustento académico y cientifico de
la investigacion. Se presentan antecedentes internacionales, nacionales y locales que evidencian
los avances y experiencias en la aplicacion del SMR y del FEM en proyectos similares.
Posteriormente, se detallan las bases teoricas de la geomecanica, los métodos de caracterizacion
de macizos rocosos, la geologia estratigrafica y estructural del area de estudio, asi como la
definicion de términos clave relacionados con discontinuidades y parametros geotécnicos.
Finalmente, se describe la clasificacion geomecanica RMR y su adaptacion al SMR, junto con

los fundamentos del Método de Elementos Finitos.

Capitulo III: Metodologia. Este capitulo especifica el tipo y nivel de investigacion, asi como su

ambito temporal y espacial. Se define la poblacion y muestra de analisis, junto con los



instrumentos y equipos utilizados en la recoleccién de datos. Se detallan los procedimientos
empleados en campo y laboratorio, el proceso de validacion y confiabilidad de los instrumentos,
y la estandarizacion de las mediciones. También se presenta el esquema de analisis de datos: la
aplicacion del SMR para la clasificacion de taludes y el uso del FEM para la simulacion

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

Capitulo IV: Resultados y discusion. En este apartado se presentan de manera sistematica los
resultados obtenidos. En primer lugar, se expone la clasificacion del macizo rocoso a través del
método SMR, destacando las condiciones del talud en diferentes progresivas de la cantera.
Luego, se muestran los resultados del analisis numérico con FEM, considerando pardmetros
como peso especifico, cohesion, angulo de friccion interna, médulo de elasticidad y coeficiente
de Poisson. Posteriormente, se valida la hipotesis general y las hipotesis especificas mediante la
comparacion entre los métodos empirico y numérico. La discusion se centra en interpretar los
resultados, contrastarlos con estudios previos y resaltar su importancia practica para la

optimizacion de la estabilidad.

Capitulo V: Conclusiones. Este capitulo sintetiza los principales hallazgos de la investigacion,
respondiendo a los objetivos planteados. Se destacan los aportes obtenidos al integrar los
métodos SMR y FEM, la identificacién de zonas criticas de inestabilidad y la eficacia de las

propuestas de optimizacion.

Capitulo VI: Recomendaciones. Finalmente, se proponen lineamientos practicos para la gestion
de la estabilidad de taludes en la cantera, incluyendo sugerencias de monitoreo, disefio de taludes
y aplicacion de metodologias combinadas. Asimismo, se plantean recomendaciones para

investigaciones futuras que puedan complementar y ampliar los resultados del presente trabajo.



De esta manera, la investigacion no solo busca resolver la problematica puntual de la Cantera
Solange AR, sino también aportar un marco metodologico replicable que combine la
clasificacion geomecénica y el andlisis numérico, fortaleciendo la toma de decisiones en

proyectos de explotacion minera.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion y formulacion del problema de investigacion

1.1.1 Descripcion de la realidad del problema

El analisis de la caracterizacion del macizo sano y de las discontinuidades en un macizo rocoso
es esencial para una mejor comprension de los problemas de estabilidad de taludes,
especialmente en casos de canteras de material de agregados. Este andlisis incluye
caracteristicas propuestas por un sistema de clasificacion geomecanica utilizado para evaluar la
calidad del macizo rocoso en taludes, el SMR se basa en el RMR (Rock Mass Rating) basico,
pero incorpora factores especificos de taludes, como el paralelismo entre las discontinuidades y
el talud. La adquisicion de estos datos se realiza principalmente mediante cartografia tradicional

delante del talud, un método muy utilizado.

A lo largo de los afios, la Ingenieria de Minas a través del estudio del macizo rocoso se ha visto
desafiada a crear y desarrollar métodos y materiales, para buscar soluciones que permitan
presentar modelos geotécnicos sean seguras y econdmicas, es decir, que tengan mejor
desempefio. Por tanto, uno de estos métodos es el uso de metodologias como los softwares con
uso de Elementos Finitos, es una forma de encontrar una solucion 6ptima que pueda minimizar
o maximizar los detalles de disefio, teniendo en cuenta el costo-beneficio al proponer un
rediseno para la estabilidad del macizo. De esta manera, es posible, por ejemplo, cambiar la
geometria del talud reduciendo la complejidad del proyecto sin comprometer significativamente
el desempefo de la estructura. Esto supone que, dependiendo del tipo de proyecto, variables,
restricciones y funciones objetivo, pueden existir diferentes situaciones para la optimizacion del

talud del macizo.



Los datos de discontinuidad se pueden utilizar en andlisis cinematicos, como ayuda en las
clasificaciones de macizos del tipo RMR (Bienawski, 1989) y Slope Mass Rating (SMR;

Romana, 1985).

1.1.2 Formulacion del problema de investigacion

Interrogante general
(Como optimiza el uso de clasificaciéon del macizo rocoso del talud (SMR) y método de

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

Interrogantes especificas
(Qué relacion existe entre los valores del SMR vy los tipos de mecanismos de falla observados

en campo como deslizamientos planares, cuna o vuelco?

(Qué pardmetros geotécnicos deben calibrarse con mayor precision para una modelacion con

Método de Elementos Finitos (FEM) realista del talud?

(Como se puede estructurar un procedimiento iterativo donde los resultados FEM

retroalimenten la zonificacion geomecanica basada en SMR?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Optimizar la estabilidad del macizo rocoso con la aplicacion de un procedimiento iterativo con
la clasificacion del macizo rocoso del talud (SMR) y el Método de Elementos Finitos (FEM)

para la Cantera Solange Ar.

1.2.2 Objetivos especificos
Disefar un procedimiento iterativo de retroalimentacion entre SMR y FEM, que permita ajustar

progresivamente los modelos y mejorar la precision en la identificacion de zonas inestables.



Desarrollar un modelo numérico del talud mediante el Método de Elementos Finitos (FEM)
incorporando los parametros geotécnicos obtenidos y validando el comportamiento del macizo

ante distintos escenarios de carga y condiciones de borde.

Proponer medidas de mitigacion o redisefio del talud basadas en los resultados integrados del
procedimiento SMR-FEM, enfocadas en garantizar la estabilidad y seguridad operacional en la

cantera Solange Ar.

1.3 Justificacion e importancia

El desarrollo cientifico en el area de clasificacion de macizos rocosos y el uso de metodologias
computacionales ha ido evolucionando debido a su importancia y principalmente a su
aplicabilidad practica. El uso de clasificaciones como RMR (Bienawski, 1989), SMR (Romana,
1985), Q (Barton et al., 1974) y el Indice de Resistencia Geolégica (GSI; Hoek, 1994; y Hoek
et al., 1998) es bien conocido en los sectores de mineria, andlisis de riesgo urbano e ingenieria

de presas.

La evolucion natural de los procesos de adquisicion de datos tiende actualmente hacia una mayor
informatizacion, visando la seguridad con una geotecnia tradicional y computarizada que

realizan con agilidad del trabajo y el ahorro generado.

A nivel mundial, el nimero de trabajos publicados sobre adquisicion de datos mediante técnicas
de aplicacion de metodologias con elementos finitos ha aumento, siendo este Ultimo mas
aplicado al trabajo en entornos donde los calculos deben ser muy preciso. En Perti, sin embargo,

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

La publicacion de trabajos académicos que involucran la clasificacion del macizo rocoso del

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



positivos del uso de las técnicas conjuntas. Ademas, la creacion de metodologias utilizando estas
herramientas para pequefla mineria y mineria artesanal, que trabajan en andlisis de riesgo
geotécnico, es relevante, ya que estas técnicas son servicios relativamente accesibles, con costos

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

1.3.1 Justificacion Prdctica

La aplicacion estas técnicas eficientes para evaluar la estabilidad de macizos rocosos es crucial
en actividades extractivas como la explotacion de canteras, donde la seguridad del personal, la
continuidad operativa y la protecciéon ambiental dependen directamente de un conocimiento
preciso del comportamiento del terreno. En el contexto peruano, donde muchas canteras ain
operan con recursos limitados y técnicas tradicionales, la integracion de herramientas como la
clasificacion SMR y los anélisis con el Método de Elementos Finitos (FEM) representa una
oportunidad para optimizar recursos, minimizar riesgos y elevar los estandares técnicos sin
incurrir en altos costos. Este estudio es particularmente relevante para iniciativas de pequefia
mineria y mineria artesanal, ya que plantea un enfoque accesible y escalable para mejorar la

gestion geotécnica en este tipo de operaciones.

1.3.2 Justificacion Tedrica

Desde el punto de vista teorico, el desarrollo cientifico en el area de la geotecnia ha permitido
consolidar diversos sistemas de clasificacion de macizos rocosos como el RMR (Bieniawski,
1989), Q (Barton et al., 1974), GSI (Hoek, 1994) y SMR (Romana, 1985), los cuales han
demostrado utilidad en distintos contextos de ingenieria. Sin embargo, estos métodos empiricos
poseen limitaciones al representar condiciones reales complejas, especialmente en taludes con
geometrias irregulares o con multiples mecanismos de falla. En este sentido, los modelos

numéricos como el Método de Elementos Finitos (FEM) ofrecen una alternativa poderosa al



permitir simular el comportamiento mecénico del macizo bajo diferentes condiciones de carga,
deformacion y resistencia. La combinacion tedrica de ambos enfoques (empirico y numérico)
permite una mayor robustez en la interpretacion de la estabilidad del macizo, abriendo nuevas
posibilidades para el desarrollo de procedimientos iterativos mas precisos y adaptables a

diversas realidades geologicas.

1.3.3 Justificacion Metodolégica

Desde una perspectiva metodoldgica, la presente investigacion propone un enfoque iterativo que
integra la clasificacion del macizo rocoso mediante el sistema SMR con simulaciones numéricas
mediante FEM. Este procedimiento permite retroalimentar los resultados entre ambos métodos,
logrando una convergencia mas precisa en la identificacion de zonas criticas de inestabilidad.
La metodologia plantea una secuencia clara de levantamiento de datos, modelacion, validacion
cruzada y ajuste, lo que constituye un aporte original frente a estudios que utilizan ambos
enfoques de manera aislada. Ademas, esta estrategia puede ser replicada y adaptada en otros
entornos mineros similares, contribuyendo al avance metodolédgico en la evaluacion de taludes
en canteras. Al considerar herramientas computacionales de bajo costo y software de libre

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

1.3.4 Importancia

La aplicacion del SMR permite evaluar de manera empirica y sistemdtica la calidad
geomecanica del macizo rocoso, identificando debilidades estructurales relacionadas con la
orientacion de discontinuidades, buzamientos y condiciones geométricas de los taludes. Sin
embargo, dado que los macizos rocosos presentan un comportamiento complejo, heterogéneo y
anisotropico, este analisis requiere ser complementado con métodos mas avanzados. En este

sentido, el FEM ofrece la capacidad de simular con mayor precision la interaccion entre
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esfuerzos y deformaciones, previendo escenarios de falla bajo condiciones estaticas y

pseudoestaticas.

La combinacion de ambas metodologias garantiza una evaluacion integral del macizo rocoso,
proporcionando resultados confiables que sirven de base para optimizar el disefio de taludes,
proponer medidas de sostenimiento adecuadas y reducir los riesgos geotécnicos. En el contexto
de la Cantera Solange AR, este estudio contribuye a minimizar las pérdidas econdmicas por
inestabilidad, a mejorar la seguridad ocupacional y a promover una explotacion sostenible en el

tiempo.

En términos académicos y profesionales, la investigacion es significativa porque conecta los
métodos empiricos tradicionales con las herramientas numéricas modernas, fortaleciendo el
conocimiento aplicado en geotecnia y mecanica de rocas, y ofreciendo un modelo metodoldgico

replicable en otras operaciones mineras de caracteristicas similares.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipdotesis general

La aplicacion de un procedimiento iterativo que combine la clasificacion del macizo rocoso del
SMR y FEM optimiza la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo una
identificacion mas precisa de zonas criticas y una mejor toma de decisiones en el disefio y

sostenimiento de taludes.

1.4.2 Hipdtesis especificas
La implementacion de un procedimiento iterativo de retroalimentacion entre la clasificacion

SMR vy el andlisis FEM permite ajustar progresivamente los modelos geotécnicos,
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incrementando la precision en la identificacion de zonas inestables del talud en la cantera

Solange Ar.

La construccion de un modelo numérico del talud mediante el Método de Elementos Finitos
(FEM), que incorpore parametros geotécnicos reales obtenidos in situ, permite simular de forma
precisa el comportamiento del macizo rocoso ante distintos escenarios de carga y condiciones

de borde, validando su utilidad como herramienta de prediccion y andlisis de estabilidad.

Las medidas de mitigacion y redisefio del talud propuestas a partir de los resultados integrados
del procedimiento SMR-FEM ofrecen soluciones mas eficaces y seguras que aquellas basadas
en métodos convencionales, mejorando la estabilidad operativa del macizo rocoso en la cantera

Solange Ar.

1.5 Variables

La operacionalizacion de las variables se puede ver detalladamente en la Tabla 01.

1.5.1 Variable independiente

Analisis de la clasificacion del macizo rocoso del talud y método de elementos finitos

1.5.2 Variable dependiente

Optimizacion de estabilidad del macizo rocoso



Tabla 01

Operacionalizacion de las Variables
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técnicas que permitan mejorar su estabilidad estructural.

estabilizacion.

soluciones técnicas para
mejorar la estabilidad.

Longitud de anclajes o pernos
Reduccion del riesgo de falla

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES DESCRIPCION INDICADORES
= " . . Tipo de roca (litologia)
e > S Evalia las propiedades Espaciamiento y orientacion de
% g = Caracterizacion fisicas, mecéanicas y discontinuidades
S 2 E . . eomecanica del macizo estructurales del macizo  Intemperismo
= 5 P Esta variable se refiere al proceso combinado de & P Pel d 1 -
= © - O L o . r0CoSo r0CoS0. resencia de agua o alteracion
4 = @ g caracterizacion geomecanica del macizo rocoso que
é % g E conforma un talud natural o artificial, mediante sistemas
5 ::) 8 - de clasificacion reconocidos SMR, y el analisis Deformaciones del terreno.
g 508 Ej numérico de su comportamiento mecanico a través de la . . . Distribucion de esfuerzos y
g m &2 A L, , .. Modelado numérico Simulacién del tensiones
& A o o aplicacion del Método de los Elementos Finitos . , . . .
w N R mediante el Método de comportamiento Comportamiento ante distintas
Z S ° Elementos Finitos mecénico del talud condiciones de carga.
:<Z< > E usando el FEM. Resultados comparativos entre
< geometrias y condiciones.
_1 e
Evaluacion de las . . .
a .. s Clasificacion geomecanica (RMR y
=) . . condiciones iniciales del
= . . , - .. Diagnostico . SMR)
a Conjunto de estrategias, métodos de analisis y disefio , - . macizo en cuanto a su .
5 . . .. e geomecanico del macizo . . Estado de fracturamiento
2 O orientados a maximizar las condiciones de equilibrio y resistencia, estructura y .., . .
I . . rocoso. . Condicion de las discontinuidades
< seguridad de un macizo rocoso frente a agentes estabilidad. . ,
= &= 8 . . L . ; Influencia de agua subterranea
Z h = naturales o inducidos, minimizando al mismo tiempo
E E‘ 8 los costos y recursos técnicos empleados. Esta variable
E % %CJ involucra tanto el diagnostico del estado actual del Seleccion y Nuevas
) . . . . . . . uev
& o = macizo rocoso, como la implementacion de soluciones _— . dimensionamiento de . . L
a2 § Disefio de medidas de Cantidad y disposicion de refuerzos
=
H
[=?
o

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

2.1.1 Antecedentes Internacionales

De acuerdo con Singh et al (2020) la combinacién de diferentes métodos empiricos y
el método de elementos finitos para el andlisis de estabilidad de taludes, en
Uttarakhand, India, se torna interesante para estudios de caso como en terrenos
montafiosos donde la geomorfologia es compleja y posee una importancia estratégica
para la soluciéon de necesidades del desarrollo estratégico. Con numerosos
deslizamientos de tierra a lo largo de la via de acceso debido a diversas actividades
naturales y antropogénicas, el autor considerd que el desarrollo del analisis de
estabilidad de taludes es crucial en los tramos del area de estudio, para identificar las
zonas vulnerables y recopilar datos geotécnicos, se realizé una investigacion de campo
entre Shivpuri y Byasi. Posteriormente, el autor analizd los datos geotécnicos, se
analizaron las caracteristicas del macizo rocoso, el andlisis cinematico y la estabilidad
de la pendiente Q. Ademas, para revisar los resultados de estabilidad, se empleo
simulacion numérica (método de elementos finitos) y se evalu6 el comportamiento del
macizo rocoso y el mecanismo de falla de los taludes de corte. Los resultados de
diferentes métodos empiricos muestran una buena correlacion entre ellos. Ademas, el
analisis de simulacion numérica evalia que dos taludes de corte son inestables y el otro
criticamente estable. Este sustancial anélisis empirico y numérico de taludes de corte
proporciona un enfoque colectivo para estabilizar y desarrollar actividades de beneficio

economico.



14

Segun An et al (2022) la estabilidad de los taludes rocosos es de importancia para poder
realizar actividades de ingenieria, ya que incluso la falla mas leve puede resultar en
danos a la infraestructura y catastrofes para los colaboradores que desarrollan sus
actividades. Por lo tanto, este articulo cientifico se centra en la revision de las técnicas
actuales disponibles para el analisis de estabilidad de taludes rocosos. Las técnicas de
estabilidad de taludes rocosos pueden clasificarse como métodos convencionales y
métodos numéricos, los métodos numéricos incluyeron principalmente tres tipos:
métodos continuos, métodos discontinuos y métodos combinados/hibridos continuo-
discontinuos. Se presenta el método combinado/hibrido de elementos finitos-discretos
(FDEM), que podria ser el método continuo-discontinuo mas ampliamente utilizado, e
ilustramos sus capacidades en el modelado completo del proceso de falla de taludes
rocosos. Los procesos de falla de taludes rocosos de alta intensidad mediante la
implementacion del método de reduccion de resistencia (SRM), concluyen que el
FDEM puede modelar eficazmente todo el proceso de falla de taludes rocosos, incluso
sin la implantaciéon de ningin modo de talud, y que el FDEM constituye una
herramienta prometedora para el estudio y la aplicacion de la estabilidad de taludes

roCOsos.

De acuerdo con Steiakakis et al (2023) indica que el disefio de taludes en minas a cielo
abierto requiere un profundo conocimiento del comportamiento del terreno para
predecir el mecanismo de falla potencial y determinar mejor las medidas de
estabilizacion. El autor hace una comparacion entre la superficie critica de
deslizamiento definida por el método de equilibrio limite (MEL), el anélisis limite (AL)

y el método de elementos finitos (MEF) para el anélisis de estabilidad, con el fin de
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abordar mejor la estabilidad en un talud multicapa. El factor de seguridad, el tamafio y
la ubicacion de la superficie critica de deslizamiento obtenidos a partir de los métodos
aplicados se consideran en las comparaciones. También se puede destacar de esta
investigacion algunas caracteristicas que afectan la estabilidad del talud y presenta un
procedimiento para abordar los desafios de evaluacion en una formacion multicapa.
Ademas, presenta algunos aspectos del calculo del limite superior del factor de
seguridad de un talud estratificado sujeto a los efectos de las presiones de agua
intersticial. Dadas las diferencias en la forma y ubicacion de la superficie critica de
deslizamiento, asi como los valores obtenidos para el factor de seguridad, se
recomienda que se analice los taludes criticos utilizando el método de elementos finitos
en combinacion con el método de equilibrio limite o andlisis limite como referencia
cruzada. Los autores proponen que, al definir la masa de falla potencial, se considere

la investigacion y el monitoreo de campo realizados.

Segun Kolapo et al (2022) para la operacion minera contemporaneas tienen la meta
principal de extraer la mayor cantidad de mineral posible de manera segura y
econdmica. La estabilidad de los taludes rocosos en las operaciones de minas a cielo
abierto y canteras es extremadamente importante tanto desde el punto de vista
econémico como de seguridad porque los taludes inestables pueden resultar en la
pérdida de vidas humanas y dafios a las propiedades. Una revision bibliografica
muestra casos de falla de taludes en operaciones mineras y explica varios modos de
falla en taludes rocosos, asi como los factores que influyen en la estabilidad de las
paredes de taludes. Con el objetivo de reforzar la importancia de monitorear y evaluar

la estabilidad de taludes en mineria, se revisaron tanto las técnicas de equilibrio lineal
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como las de modelado numérico para elaborar su importancia en el disefo de taludes
estables. Para prevenir que las minas se vean afectadas por los riesgos de derrumbes de
taludes, el autor presenta trabajos previos para determinar estos deslizamientos y los
modelos mas avanzados, que integran métodos analiticos con técnicas de inteligencia
artificial, ayudando a superar las desventajas de las técnicas de prediccion

convencionales, que son engorrosas y ambiguas.

De acuerdo con Yang et al (2021) existe una estrecha relacion entre la seguridad de la
produccién y el beneficio economico de la mina, como resultado del aumento en el
nimero y la escala de taludes mineros, la inestabilidad de taludes se encuentra con
frecuencia en las minas. Para clasificar con precision la estabilidad del macizo rocoso
de taludes en una mina a cielo abierto, los autores establecieron se basaron en la
clasificacion SMR para un nuevo modelo de evaluacion de la estabilidad del macizo
rocoso de taludes basado en la teoria del peso variable y la extension materia-elemento.
Primero, con base en los principales indices de evaluacion de la geologia, el medio
ambiente y la ingenieria, se construyo el sistema del indice de evaluacion de la
estabilidad del macizo rocoso de taludes utilizando los criterios de clasificacion
correspondientes del indice de evaluacion. Segundo, se calcul6 el peso constante del
valor del indice de evaluacion utilizando la teoria de la entropia extrema, y se utiliz6 la
teoria del peso variable para optimizar el peso constante para obtener el peso variable
del valor del indice de evaluacion. Con base en la teoria de extension de materia-
elemento, se calculo la correlacion integral entre los indices de los limites superior e
inferior de los criterios de clasificacion y cada clasificacion, ademads de la correlacion

integral entre los indices del macizo rocoso y el grado de estabilidad de cada talud. Los
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resultados de la comparacion mostraron que los resultados de clasificacion del modelo
propuesto se ajustan a la practica de ingenieria y son mas precisos que los del modelo
de extension jerarquica y el modelo de anélisis de pares de conjuntos de medidas no

determinados multinivel.

De acuerdo con Wu et al (2024) los problemas de los taludes en primer plano se han
ido incrementando, lo que dificulta significativamente el progreso hacia el desarrollo
seguro y sostenible de las minas a cielo abierto. Ademas, las pendientes altas y
empinadas con estratos rocosos débiles, al ser un tipo de pendiente mas complejo,
representan un mayor riesgo potencial. Para garantizar la fiabilidad de los resultados
de la evaluacion de seguridad de las pendientes altas y empinadas de las minas a cielo
abierto con rocas blandas, los autores crearon un sistema de indices de evaluacion con
intervalos de ley cuantificados, basado en un proceso analitico jerarquico. Se utilizo
softwares especializados para calcular los valores numéricos caracteristicos del modelo
numérico, también se establecido un modelo estandar de estabilidad basado en la teoria
de nubes. Tomando como ejemplo la mina a cielo abierto, se generé una imagen de
nube de practica de estabilidad de taludes y se calcul6 la similitud entre esta imagen y
las leyes del modelo de nubes mediante el algoritmo ECM para identificar eficazmente
la estabilidad y verificar la cientificidad y validez del modelo. El método propuesto por
los autores proporciona una guia sustancial para garantizar la seguridad de la
produccion en esta mina a cielo abierto especifica, ademds de proporcionar ideas y
medios para otros analisis y prevencion de estabilidad de taludes complejos similares,

promueve el desarrollo seguro y sostenible de las minas a cielo abierto.
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De acuerdo con Aguedo (2020) el disefio estructural de las discontinuidades afecta la
estabilidad global de los taludes en un tajo abierto, utilizando la metodologia de
elementos finitos (FEM) para lograr un disefio mas practico de los taludes. El autor
llevo a cabo una revision bibliogréfica del estado del arte del tema para establecer una
base sobre los posibles hallazgos de la investigacion, asi como también, diferenciar
entre el modelo a emplear para el modelado de las discontinuidades y la metodologia
de calculo. De igual manera, para los datos de entrada del macizo rocoso se empleo
informacion sobre caracterizacion geomecanica de una mina a cielo abierto en Canada,
mientras que la caracterizacion de las discontinuidades se derivo de valores teoricos.
En el estudio de estabilidad de los taludes se emple6 el software RS2 de Rockscience,
que facilité la modelacion de las discontinuidades de forma discreta, permitiendo
modificar las variables de orientacion, separacion, longitud y persistencia de las
discontinuidades utilizadas en la investigacion. Los resultados del anélisis indican que
la configuracion estructural afecta la estabilidad del talud; no obstante, esta influencia
es reducida gracias a las propiedades de resistencia del macizo rocoso, que le

proporciona un alto factor de estabilidad.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Segun Velasquez (2016) la implementacion de una clasificaciéon geomecanica
especifica para taludes se torna un objetivo importante para las empresas mineras, el
SMR (Slope Mass Rating), evaluar la estabilidad de los taludes en una mina no metalica
de calcéreos durante el afio 2016, con el fin de entender el comportamiento del macizo
rocoso de la mina en analisis. El autor toma un enfoque que lo caracteriza y limita a un

tipo de investigacion aplicada que llevo a cabo en afloramientos de calizas en dos areas
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de explotacion, llamadas: Estacion M-1 y Estacion M-2, considerando como poblacion
al macizo rocoso que se encuentra en la cantera. Los instrumentos de recoleccion que
consistieron en la obtencion de muestras directamente del campo y una serie de
actividades llevadas a cabo para el desarrollo del presente estudio incluyo las salidas al
campo para identificar el area de estudio, recolectar muestras y caracterizar el macizo
rocoso; labores de laboratorio como la determinacion de las propiedades fisicas (peso
especifico, indice de vacios, granulometria y permeabilidad) ademas de las
propiedades mecanicas de la roca intacta; los trabajos en gabinete fueron realizados
para procesar los datos obtenidos en el campo y laboratorio para poder mejorar la

aplicacion del SRM como técnica de clasificacion del macizo rocoso.

Alvarez (2020) denota la problematica del cierre de labores por la altura de los bancos,
por lo que se realizard un proceso de la caracterizacion geomecanica. Asi, se la tesis
tuvo como objetivo general disefiar el banco a partir de la evaluacion geomecénica del
macizo rocoso aplicando el SMR en U.E.A. encanto Blanco Lyof, Chongos Alto. Es
de mucha importancia en los sectores de pequefia y mineria artesanal no metalica a tajo
abierto, ya que ayudo a mejorar la seguridad operacional de las canteras y a continuar
con su explotacion, para poder realizar el modelamiento se uso software especializado
que ayudo6 a determinar el factor de seguridad y asi obtener un disefio 6ptimo. El
método de investigacion es de caracter cientifico con un tipo de investigacion aplicada,
debido a que en su primera instancia se utilizaran los conocimientos de la investigacion
basica para poder solucionar el disefio del banco en U.E.A. Encanto Blanco Lyof, por
lo que su nivel de investigacion es explicativo y el disefio a investigar es experimental,

de tal manera que las variables dependientes seran manipuladas.
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Arenas (2019) esta investigacion se realizd en la Cantera Mucra, que se ubica en el
departamento de Puno, provincia de San Roman — Juliaca, a una altitud de 3894 msnm.
La actualidad la cantera Mucra, estd siendo explotada intensamente, sin tener
precauciones que puede causar accidentes por deslizamientos de rocas; para ello, se
tiene el propdsito de proponer una metodologia técnica de evaluar la problematica de
estabilidad de taludes y criterios de excavacion en roca. Para realizar la investigacion
recogida en la cantera y dar solucion a problemas de estabilidad de taludes seguimos
métodos establecidos, los cuales han venido desarrollandose y aplicando en mineria.
El presente estudio consistié en la aplicacion practica de los métodos mas conocidos
para el andlisis de estabilidad en taludes en roca. Los métodos estereograficos y de
equilibrio limite han sido utilizados para el anélisis de estabilidad de talud de la cantera
Mucra. En el 4rea de investigacion se ha realizado la caracterizacion geologica. La
caracterizacion geotécnica y finalmente el andlisis de estabilidad de taludes y su
interaccion por métodos, empiricos, cinematico, analitico o equilibrio limite; en base a
parametros tipicos para cada una de las familias de discontinuidades de la zona de

mapeo.

Carnero (2019) trabajo desarrollado en cantera ubicada en el departamento de Puno,
provincia de San Roman — Juliaca, a una altitud de 3894 msnm, donde se explota
intensamente, sin tener precauciones que puede causar accidentes por deslizamientos
de rocas; para ello, el autor propone una metodologia técnica de evaluar la problematica
de estabilidad de taludes y criterios de excavacion en roca. Para realizar la investigacion
recogida en la cantera y dar solucion a problemas de estabilidad de taludes siguio

métodos establecidos, los cuales han venido desarrollandose y aplicando en mineria y
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obras civiles. El presente estudio consistio en la aplicacion practica de los métodos mas
conocidos para el andlisis de estabilidad en taludes en roca. Los métodos
estereograficos y de equilibrio limite han sido utilizados para el analisis de estabilidad
de talud de la cantera en estudio. En el area de investigacion se ha realizado la
caracterizacion geoldgica. La caracterizacion geotécnica y finalmente el andlisis de
estabilidad de taludes y su interaccion por métodos, empiricos, cinematico, analitico o
equilibrio limite; en base a pardmetros tipicos para cada una de las familias de

discontinuidades de la zona de mapeo.

Villanueva (2023) realiz6 22 estaciones geomecanicas en una cantera para obtener una
caracterizacion, revelando que el miembro Inferior del Huaylillas es una roca mala y
el miembro superior es una roca buena a regular, al acercarse a la Fm. Millo o al
contacto con el Huaylillas Inferior la roca desciende su calidad RMR. El autor
determind las propiedades fisicas y mecéanicas de 20 muestras donde los valores
obtenidos son: porosidad (1,6-32,4%), densidad seca (1.5-2.3 gr/cm?), absorcion (0.7-
20.4%), peso especifico (2.0-2.5 gr/cm?) y la resistencia a la compresion uniaxial (7.98-
91.45 Mpa). Se tiene tobas consolidadas con litologia vitroclastolitica con textura
Vitrofidica, Eutaxitica y Perlitica de composicion riolitica a traquitica. El autor
concluye que el miembro inferior es de mala calidad y el miembro superior de la Fm.
Huaylillas es de mejor calidad considerando el halo de alteracion (15 a 20 m) de los
contactos de la Fm. Millo y la Fm. Huaylillas Inferior. Se ubican 02 zonas como
canteras ubicadas en la quebrada Caramolle y en la quebrada cercana al km 17 de

carretera Tarata.
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Paredes (2019) realiz6 una investigacion en la cantera el Arbolito en el talud que esta
ubicado en el distrito de Juliaca, San Roman, en el departamento de Puno, durante el
afio 2019, y surge de la necesidad de resolver problemas relacionados a la estabilidad
de talud en roca, trazdndose una evaluacion geomecanica y analizar la estabilidad del
talud en roca en la cantera el Arbolito, mediante una revisiéon y recopilacion de
informes preliminares, caracterizacion geologica (reconocimiento de la litologia);
caracterizacion geomecanica y geotécnica del macizo rocoso, y por ultimo se analizo
la estabilidad del talud mediante métodos: empiricos, cinematico, equilibrio limite y
numéricos. Analizdndose 385 puntos de muestreo que estan presentados en tablas de
resumen y graficos estadisticos. La clasificacion de RMR varia entre 58.46 y 74.78, el
GSI varia entre 53.46 y 69.78 determinandose como una roca de regular a buena
calidad, se determind los pardmetros geotécnicos con el criterio de resistencia
generalizado de Hoek— Brown para macizos rocosos, para las estructuras de
discontinuidades se utilizd el criterio de resistencia de Barton — Bandis. El autor
consiguidé un andlisis de estabilidad se realiz6 en 5 zonas con diferentes métodos,
identificando por el método cinematico fallas planares en zona 2 y 5 y fallas en cufia
en la zona 5 mediante el método de equilibrio limite en la zona 2 falla planar con FS =
1.11 y en la zona 5 con FS = 1.04 en condiciones estaticas y FS < 1 en condiciones
pseduoestaticas. Finalmente, el autor mediante el método numérico identifico en la

zona 5 inestables con FS<I.

Gaona (2021) analiz6 cada una de las etapas que se deben de llevar a cabo para hacer
el disefo de una cantera en Cafiete, la determinacion del limite final de un tajo abierto

conlleva a la aplicacion de diversas herramientas en las etapas de este proceso y el
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objetivo final como cualquier negocio es obtener la maxima rentabilidad. Para el
desarrollo del estudio el autor realizar6 investigaciones geologicas — geomecanicas en
campo, mapeo geomecanico, ademas se extrajeron muestras representativas de roca.
Se empleo varios criterios o sistemas de clasificacion para caracterizar el macizo rocoso
predominante en la zona del proyecto siendo el principal: Rock Mass Rating (RMR)
de Z. T. Bieniawski en su version de 1989. El autor destaca que la informacion
geologica, hidrologica y geomecanica son de mucha importancia en todas las etapas de
los proyectos; perfilado, estudio de pre-factibilidad, estudio de factibilidad, ingenieria,
desarrollo del proyecto y en la propia extraccion del mineral, dicha informacion se
analiz6 y se cre6 diversos modelos donde se puede tener la informacion geologica,
hidrolégica, geotécnica, etc. El disefio geométrico de la Mina estd en funcion a varios
factores como el tamafio del yacimiento, geologia, ratio de minado, tamafio del equipo,
etc. Los contornos propuestos en campo nos sirven de guia para poder hacer las fases
de minado y el Tajo final del proyecto y los accesos. Para hacer la secuencia de minado
por bloques, usamos como guia las fases de minado, asi las primeras fases que en
general pueden tener poco desbroce son extraidas al inicio, mientras las fases siguientes
se puede iniciar el desbroce, con la finalidad de tener siempre mineral disponible en
toda la vida 1til del proyecto, el objetivo de la secuencia de minado es proveer de

manera constante el material econémico a las diferentes empresas compradoras.

Chegne (2023) llegé a la conclusion que diversos problemas relacionados con la
estabilidad de taludes en macizos rocosos o suelos durate la realizacion de la
investigacion en la cantera El Gavilan en Cajamarca. La identificacion de los modos

de falla en un talud en roca es primordial para un posterior analisis de estabilidad del
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talud. El autor baso su investigacion mediante estudios geomecanicos y geotécnicos
del macizo rocoso para la estabilidad de taludes en cantera; buscando dar una adecuada
solucioén, presentando un andlisis detallado sobre la evaluacion geomecénica y
geotécnica del macizo rocoso, como también los resultados obtenidos de su
caracterizacion y clasificacion la cual nos dara la posibilidad de conocer la calidad
cuantitativa de la roca. En este proceso el autor empled estudios como base, Mecédnica
de Rocas y estudios matematicos; también se usaron RMR, SMR Y GSI y aplicara los
softwares Dips y Slide. Con los datos tomados, recopilados y analizados en campo se
pudo determinar los parametros de la calidad del macizo rocoso y sus diversas
clasificaciones geomecanicas; de igual manera, la evaluacién geotécnica para la
estabilidad de taludes a partir de la cual obtuvo los parametros requeridos para el factor

de seguridad en los macizos rocosos.

Huaylla (2022) realiz6 el analisis geotécnico y del sistema de monitoreo para el control
de estabilidad de los taludes de la Cantera AN-110, distrito Catac, en el departamento
de Ancash, 2021. Segun el andlisis de estabilidad de talud en la zona del macizo rocoso
aprovechable para la explotacion de agregados se tiene un facto de seguridad como
minimo de 1.024 considerando el modelo Pseudoestatico. Por otra parte, en la zona del
deslizamiento historico este llega hasta 0.97, pero no es un problema para la
explotacion de agregados debido a que en esa parte no se tiene una gran cantidad de
recursos, pero si es importante realizar un disefio de drenaje. Se recomienda la
explotacion de los recursos ubicados en la parte alta conformado de conglomerados y
areniscas, pero para su ejecucion es importante realizarlo de manera gradual desde la

parte baja y hacer desquinches de la parte alta para que no haya un deslizamiento que
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pueda afectar a la maquinaria pesada a utilizar. Finalmente, el autor indica que es
importante hacer un disefio de drenaje en forma de espina de pescado para que las aguas
provenientes del bofedal no sobresaturen los poros de la roca y no influya en la

estabilidad del talud.

Zapata (2022) investigd como caso de estudio la cantera “El Porvenir” del distrito Yura
en el departamento de Arequipa, con el propdsito de resolver la problematica acerca de
la estabilidad de los taludes, pensando en una interrogante referente a como se realiza
una correcta evaluacion geotécnica para el andlisis de la estabilidad del talud, para
efectuar la investigacion en la cantera y dar solucion al problema planteado sobre la
estabilidad del talud, el autor sigui6 métodos tradicionalmente establecidos, los cuales
se desarrollan y realizan en mineria a tajo abierto, en minerales metélicos y en obras
civiles. Es asi como, la investigacion se fundamenta en la aplicacién practica de
conceptos técnicos para la estabilidad de taludes, los cuales son: revision de informes
preliminares, caracterizacion geoldgica (litologia), caracterizacion geotécnica del
macizo rocoso, y por ultimo el autor analiz6 la estabilidad del talud por medio del
método cinematico y equilibrio limite para asi para determinar los mecanismos de
fracturamiento y la estabilidad en el talud mediante el sustento técnico. Desde un punto
de vista econdmico, con esta propuesta metodoldgica se realizo primero una correcta
caracterizacion del macizo rocoso a un bajo costo, para asi iniciar con el andlisis de
datos por el método cinematico. En simultdneo el autor realizé el analisis de datos por
el método de equilibrio limite con el cual se obtendra el factor de seguridad del macizo
rocoso y se verificara que cumpla la normativa peruana de estabilidad de taludes, caso

contrario, se realizara un nuevo modelamiento hasta cumplir la normativa peruana. Con



26

esta propuesta se buscé no solo cumplir con la normativa peruana para el Factor de
Seguridad, sino que también se complementd ambos métodos para certificar la
seguridad del talud, usando los nuevos datos obtenidos por el método de equilibrio

limite para reemplazarlos en el método cinematico.

Chuquimango (2016) realizo un estudio en el departamento de Cajamarca, para la
explotacion de una canteras de agregados, pues no se contaba con una adecuada
evaluacion geomecdnica de los macizos rocosos para el disefio de estabilidad de
taludes, por ello el autor obtuvo un adecuado disefio y un factor de seguridad mayor a
1, en el cual garantizando una adecuada estabilidad de los taludes y el control de los
accidentes por deslizamiento, para ello se determin6 la situacion actual de la
explotacion de agregados en la Cantera Juan sin Miedo. Para una mejor clasificacion
de los macizos rocosos se pudo hacer una comparacioén del método de RMR, en el cual
nos ha permitido determinar la condicion del macizo rocoso, aplicando la
cuantificacion de pardmetros de facil acceso a ser medido, los cuales se determinan en
el campo de manera veloz y con costos economicos accesibles. El método RMR incluye
los siguientes parametros: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca, Rock
Quality Designation (RQD), espaciamiento de discontinuidades, condicién de las
discontinuidades, condicion del agua y orientacion de las discontinuidades. Para dicha
investigacion el autor analizé 03 tipos de ensayos: uniaxial, diametral y de bloques,
concluyendo que, de las evaluaciones realizadas a la Cantera Juan sin miedo, y
determinando que el macizo rocoso es de regular calidad, para las clasificaciones RMR
y GSI, mientras que para el andlisis de estabilidad SMR nos resulta un talud inestable

que requiere correccion.
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Montoya (2020) estudio la influencia de la evaluacion geomecénica en la estabilidad
de taludes de la Cantera Aylambo en el departamento de Cajamarca. Como resultado
el autor obtuvo que la evaluacion geomecanica influye en la estabilidad de los taludes
de la cantera Aylambo. El autor calcul6 los parametros geomecéanicos del GSI con un
valor de 32 y RMR con un puntaje de 46, siendo este de calidad Regular.
pseudoestaticas, pero con la correccion de la geometria del talud Realiz6 el analisis
cinematico encontrando un 28,57% de deslizamiento por vuelco. Obtuvo el factor de
seguridad en condiciones estaticas de 1,010 y un factor de seguridad de 0,650 para
condiciones se obtuvo un factor de seguridad de 1,513 en condiciones pseudoestaticas.
Se hall6 el SMR obtenido como puntuacion 43,25 siendo este de clase III b
(parcialmente estable). El autor finalmente propone medidas de sostenimiento como
cunetas al pie de talud, pernos sistematicos, hormigén lanzado localizado y/o muro de
pie; también que el talud conste de 3 bancos con un angulo de 60° una altura de talud

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

Chilon (2021) elabor6 el disefio de explotacion al realizar el estudio geomecanico de
los materiales pétreos en la Cantera San Cirilo en el departamento de Cajamarca, para
lo cual trabajé con una poblacién conformada por los macizos rocosos en la cantera
San Cirilo, del cual fue extraida la muestra que se compone por 3 estaciones de
evaluacion de los pardmetros geotécnicos, ya que la técnica de viene a ser la
observacion directa, el autor usoé tablas geomecanicas del RMR y GSI para determinar
la calidad del macizo rocoso, asi mismo para para el posterior tratamiento y analisis de
los datos obtenidos en campo se usaron softwares como ArcGIS, Dips. Los resultados

dieron una evaluacion geomecénica con el fin de obtener la caracterizacion de los
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macizos rocosos y su levantamiento topografico de la zona, también el analisis de los
taludes con el software especializado para obtener datos del factor de seguridad.
encontrando discontinuidades en la zona de estudio. Posteriormente el autor realizo el
disefio de los bancos de explotacion que estdn disefiados teniendo en cuenta los
parametros Geomecanicos y el levantamiento topografico, incluyendo el factor de
seguridad y el &ngulo 6ptimo para la realizacion de la explotacion de materiales pétreos

en la cantera estudiada.

2.1.3 Antecedentes Locales

Turpo (2018) en su tesis, menciona que la geometria final de la labor refleja la
optimizaciéon binomial, que rodea la seguridad y la economia, de modo que la
exploracion de la estabilidad de la pendiente del cielo abierto significa determinar la
geometria de la excavacion con acceso directo al interés, que es una gran seguridad.
Esta geometria estd considerando la determinacion de angulos en pendientes
individuales, 4ngulos globales, bermas y altura del banco. El estudio actual describe
que los pardmetros geométricos Optimos de la pendiente mediante el uso del método
propuesto estan establecidos para garantizar la estabilidad del tajo superficial en el area
de la cantera Moise Randy 2010. Los resultados obtenidos fueron consistentes con los
datos de investigacion anteriores y las observaciones de campo y confirmaron la
metodologia de trabajo utilizada en este estudio y determinaron los pardmetros

geométricos Optimos del disefio para garantizar su estabilidad.

Yujra (2023) da énfasis en optimizar el planeamiento de la unidad minera Solange AR
mediante el uso del andlisis exploratorio de dato de las caracteristicas geotecnias. La

autora usa como base la informacion, correspondiente productividad, equipos, tiempos,
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ratios de explotacion, etc. Para evaluacion de los proyectos propone una simulacién
mediante el software Mineplan para realizar el modelo de bloques y posterio el calculo
de reservas. Los resultados reflejan la rentabilidad de la explotacion del Tajo 2 con 'y
un VAN 8981042.39 U.S.$ en una produccion de 8 afios, el TIR como resultado de un
24% en el proyecto, en el primer afio se tendra el retorno de la inversion inicial
playback. Para el disefio de construccion de rampas y accesos se tuvieron en cuenta las
del afo de los volquetes mas el ancho de berma con un total de 10.5 metros, la pendiente
maxima permisible de inclinacién de 11° en el caso de las curvas se considera una
inclinacion del 3%. La explotacion del tajo dara inicio el 16 de febrero del 2024 y
terminara 24 de diciembre del afio 2032, un total de 8 afios con nueve meses y 8 dias.
Los rendimientos utilizados para el planeamiento fueron de acuerdo con el resultado

obtenido en el andlisis de los datos de meses pasados.

Catari (2024) el analisis de la estabilidad de un talud mediante el método de elementos
finitos, utilizando el software Phase2 optimiz6 el factor de seguridad. La autora uso
una metodologia que fue de caracter aplicativo y la manipulacion de datos se llevo a
cabo de manera cualitativa, la técnica empleada fue la observacion y descripcion de
propiedades en campo, utilizando como instrumento el software Phase2. Para el
analisis de datos se recurrio a la estadistica inferencial, con distribucién Normal o
Campana de Gauss, para evaluar los factores de seguridad obtenidos. Los resultados
revelaron que el andlisis de estabilidad realizado mediante el método de Elementos
Finitos con el software Phase2 mostr6 un factor de seguridad de 0.92 en el disefio
propuesto por la ingenieria minera en el sector sur, con un angulo de incidencia de 49°

(inestable). Por otro lado, en otro sector analizado, con un dngulo de incidencia de 38°,
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el FOS fue de 1.57 (estable), lo que indicé una mayor estabilidad. La autora recomienda
reconfigurar el disefio del talud en el sector sur utilizando un dngulo de incidencia de
43° para lograr un FOS de 1.1 (estable) y una ocurrencia de rotura planar del 25%. Esto
reduciria el ancho de la plataforma de desacople a 52m. Ademas, mantener el angulo
de incidencia en 43° para el sector sur y 41° para el sector norte, asegurando asi la
estabilizacion del talud analizado. Esta medida permitié continuar con el minado
bancos abajo, eliminando las condiciones inseguras en la zona inestable y
contribuyendo al plan de minado ya que la alternativa extrae 2.2 Mt de mineral con

0.596% de mineral.

Neira y Rivera (2021) estudiaron la cantera Transervel ubicada en el departamento de
Moquegua en el centro Poblado de Los Angeles, los autores desarrollaron la mecanica
de rocas, un mapeo geomecdanico, calculo de la estabilidad de taludes mediante la
obtencion del factor de seguridad, ademas de los software que se usaron para realizar
el modelamiento; la recopilacion de la geologia local del 4area de estudio,
considerandose las altitudes de 1000 msnm y 2200 msnm, enfatizaron con el
Modelamiento Geomecénico 3D y la Estabilidad del Talud, el nivel de investigacion
es descriptiva, aplicada y no experimental, se ubicéd la localizaciéon del proyecto,
reconocimiento del terreno el levantamiento y procesamiento de informacion, la
clasificacion geomecanica del RMR, donde se obtuvo un valor de 59, el cual segtn la
cartilla de Bieniawski es considerado una roca de clase IIl y de calidad media,
posteriormente se realizé el andlisis de taludes, el cual segun el método de Bishop y

con sostenimiento de pernos Split Set en un escenario estatico se obtuvo un valor de



31

1.389 el que es considerado estable, y finalmente ya teniendo los pardmetros anteriores

se realizo el modelamiento Geomecanico 3D en un escenario estatico.

Ronda et al. (2024) las geoamenazas por deslizamientos ha sido el fundamento para
realizar las investigaciones recientes que han concluido que algunas técnicas de
retaludamento podrian aumentar el riesgo de deslizamientos debido al aumento de la
percolacion de agua y la intercepcion del flujo superficial en pendientes inestables, lo
que provoca fallas. En este estudio, los autores generaron un inventario de 170
deslizamientos y areas de terrazas para evaluar la coherencia espacial, las relaciones
causales y los procesos geomecédnicos que vinculan la presencia de deslizamientos y
las terrazas incas en un area de 250 km? ubicada en el valle de Ticsani, sur de Peru.
Para evaluar la coherencia espacial, se desarrolld una herramienta basada en el enfoque
de la matriz de confusion. A mayor escala, se obtuvo un rendimiento bajo que apunta
a la existencia de procesos adicionales vinculados a la presencia de deslizamientos.
Para investigar el rol de otras variables naturales en la prediccion de deslizamientos, se
realizd un andlisis de regresion logistica. Los resultados mostraron que un factor
estadisticamente relevante que refuerza las predicciones de presencia de deslizamientos
son los cambios en el retaludamento, ademas de variables naturales de primer orden
como la distancia a rios, la curvatura y la geologia. Para explorar los posibles procesos
geomecanicos que vinculan las terrazas con los derrumbes de taludes, se realizé un

modelado numérico por elementos finitos (FEM).

Romero (2022) El objetivo de analizar la estabilidad del talud en la Concesion Minera
Camila III, ubicado en la Quebrada San Antonio en el departamento de Moquegua, una

cantera de agregados de material grueso y fino comercializados en el sector
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construccion y trabajos de vialidad. El autor se enfatiza en un estudio de estabilidad del
talud de importancia ya que permitid conocer los criterios de alarma ante eventos
antropogénicos y naturales que podrian presentarse en la zona de mina y afectar la
estabilidad del talud evitando riesgos o dafios que afecten a la infraestructura existente
y al personal que labora. El autor realiz6 trabajos de campo para la obtencion de
muestras para analizar en laboratorio y conocer las caracteristicas fisicas,
geomecanicas, hidraulicas y dindmicas, estos datos técnicos han sido empleados en el
calculo de inestabilidad. El autor encontr6 valores de factor de seguridad mayores a 1.2
considerando el analisis estatico y concluyd que existe estabilidad en el talud estudiado
ya que el valor del factor de seguridad corresponde al rango de valores aceptables segun
normativa ademas nos permitiran establecer los criterios de seguridad correspondiente

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

Ancocallo (2024) realizdé una investigacion en una cantera de agregado grueso
constituido por grava y agregado fino constituido por arena bien graduada, ubicada en
Yanapujio del distrito de Ichufia — provincia de General Sanchez Cerro, departamento
de Moquegua, realizando un trabajo de caracterizacion geoldgica - geomecénica del
area de estudio, con una altitud de 3595 m.s.n.m. El autor realiz6 un trabajo preliminar
de la recopilacion de datos, seguido de los trabajos realizados en campo, donde se
realizaron las descripciones de las caracteristicas geoldgicas — geotécnicas del area de
estudio y la realizacion de pruebas en terreno y laboratorio imprescindibles para
establecer las caracteristicas geotécnicas y para finalizar los trabajos de gabinete donde
se analiza, interpreta y correlaciona la informacion obtenida en campo y laboratorio.

En lo que se refiere a las condiciones geoldgicas del area de estudio se aprecia la
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presencia de la Formacion Hualhuani, Formacion Murco y depositos Cuaternarios
cubriendo el area de embalse. Los resultados de las investigaciones geotécnicas del
area de estudio, en el area de estudio a 12 metros de profundidad se encuentra un
macizo rocoso con capacidad de carga de 17.09 Kg/cm?. En el 4rea de embalse se
ubican depésitos cuaternarios con coeficientes de permeabilidad 7.18x10% cmy/s,
8.02x10" cm/s y 4.74x10cm/s. garantizan la construccion de la presa. En general
las caracteristicas geotécnicas (continuidad de los estratos, permeabilidad, capacidad
de carga, tipo de suelo) del area de estudio garantizan la estabilidad de acuerdo con el

analisis desarrollado.

Cueto (2024) caracterizd los agregados explotados en la cantera Karlita del
departamento de Moquegua con la finalidad de determinar si la produccion cumple con
los parametros establecidos en las normativas vigentes y asi cumplir con el ciclo de
minado de acuerdo con el tiempo de vida estimado. En la recopilacion de informacion,
el autor procedi6 a revisar detalladamente los datos obtenidos durante el proceso de
caracterizacion de los agregados, concluyendo que mediante la caracterizacion y
andlisis de los agregados producidos por la Cantera Karlita son 6ptimos para su uso en
la industria de la construccidn, y los convierte en una opcion confiable y de alta calidad
para los clientes que buscan materiales de construccion de primera categoria en el sur
del Pert, con una ubicacion estratégica y una reserva significativa de recursos
minerales y método de explotacion adecuado. El autor estimd con proyeccion de
explotacion de 20 afios, esta concesion se destaca como una de las mds relevantes en
la region, contribuyendo de manera significativa al sector minero del pais describiendo

de manera minuciosa los procedimientos y técnicas que se utilizan en las operaciones
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mineras. En este aspecto se detalla, la planificacion de la explotacion, secuencia de las
actividades mineras, asi como los equipos y maquinarias necesarios para llevar a cabo

dichas operaciones.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Geomecdnica

De acuerdo con Vieira (2025) la explotacion minera en una mina a cielo abierto,
especialmente en canteras, el estudio del macizo rocoso y los procesos geoldgicos son
fundamentales para comprender su comportamiento geomecanico y la estabilidad de
sus taludes, ya sean taludes naturales o cortes proyectados. Los avances en las
tecnologias de teledeteccion han permitido el desarrollo de nuevas metodologias para

el mapeo geomecanico de taludes rocosos, haciendo el proceso mas eficiente y seguro.

En las ultimas décadas el conocimiento sobre geomecénica ha aumentado
considerablemente especialmente en estos afios con el uso de inteligencia artificial, en
gran medida como resultado del desarrollo de actividad minera, otras proporciones con
fines urbanos en areas agrestes y los desafios que enfrentan los ingenieros y
geocientificos en la explotacion minera de minerales de indole metélica y no metélica

(Stead; Wolter, 2015).

Dentro de la geomecanica, la geotecnia aplicada al andlisis de estabilidad de taludes
considera varios aspectos interesantes para un proyecto como la geometria de taludes,
la naturaleza del area a trabajar, las tensiones y las sobrecargas, y demés pardmetros
secundarios, para cuantificar qué tan cerca esta el macizo de la falla. Los modelos de
andlisis de estabilidad se pueden dividir en: modelos cinematicos, que se basan en

proyecciones estereograficas; modelos analiticos, basados en la teoria del equilibrio
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limite; y modelos numéricos, que son modelos matematicos de tension y formacion

(Oliveira; Monticeli, 2018).

Es relevante conocer los limites de regiones que coinciden con estructuras geologicas
o contactos entre litologias. En algunos casos, dentro del mismo tipo de roca, pueden
ocurrir cambios significativos en el espaciamiento u otras caracteristicas de las
discontinuidades, lo que subdivide el macizo en un mayor numero de regiones
estructurales de menor escala. Uno de los principales objetivos del mapeo geomecanico
es definir las principales estructuras geotécnicas para poder inferir sobre la calidad del

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

Los atributos que definen la calidad de un macizo, desde el punto de vista de la geologia
de ingenieria, estan asociados con la litologia, el grado de alteracion, la coherencia
(capacidad del macizo rocoso para mantener la integridad estructural) y las
discontinuidades (por ejemplo, estratificaciones, fracturas y juntas), para caracterizar
las discontinuidades en relacion con la geometria, la mecanica y la hidraulica, se deben
observar los siguientes parametros: orientacion, espaciamiento, persistencia/longitud
de la traza, relleno, rugosidad, apertura y resistencia de las paredes, nimero de familias
de discontinuidades, tamafio de los bloques y condiciones de humedad/presencia de

agua (ISRM, 1978).

Estas discontinuidades desempefian un papel importante en la estabilidad de taludes, y
la mayoria de los métodos de analisis de estabilidad se basan en su orientacion y
caracterizacion, ya que definen planos de debilidad en el macizo, a lo largo de los
cuales los bloques se desprenden y caen, como son los casos de las rupturas tipo planar,

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

2021).

2.2.2 Caracterizacion geomecdnica tradicional
Las caracteristicas métricas de las discontinuidades en un macizo rocoso incluyen
orientacion, espaciamiento, apertura y persistencia (Figura 01), y son definidas por el

manual ISRM (1978).

Figura 01
Esquema de las propiedades geométricas mas relevantes de las discontinuidades en macizos
rocosos
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Nota: Esquema de las propiedades geométricas mas relevantes de las discontinuidades en
macizos rocosos (extraido de Hudson y Harrison (1997)).

* La orientacion se refiere al rumbo/buzamiento. Cuando se mide con una brujula, el
buzamiento es el angulo entre la linea de mayor inclinacion del plano de interés y el

plano de referencia horizontal, y el rumbo consiste en el valor del &ngulo formado entre
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el Norte verdadero y la proyeccion de la linea de mayor inclinacion sobre el plano de

referencia horizontal.

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

misma familia.

* La apertura es la distancia perpendicular que separa las dos paredes de una
discontinuidad abierta, para los casos en que el espacio estd lleno de aire o agua.
Cuando el espacio entre las paredes esta lleno de otro material, como minerales, el valor

se entiende como el espesor del relleno.

* La persistencia es la extension en area o tamafio de una discontinuidad en su plano.
Seglin el manual, este pardmetro es uno de los mas importantes a cuantificar para el

analisis del macizo, sin embargo, uno de los mas dificiles.

De acuerdo con el ISRM (1978) las mediciones de la orientacion del plano de fractura
se realizan en campo utilizando una brjula y un clindmetro ISRM (1978).
Recientemente, se ha vuelto relativamente comun obtener estas mediciones mediante
aplicaciones especificas para teléfonos inteligentes. Mediante sensores internos en los
dispositivos, se pueden registrar las mediciones de orientacion, lo que facilita la
organizacion de los datos y la comunicacion con programas de analisis de datos

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

Segin Viana (2021) el campo es un area para cartografiar y, tras identificar las
discontinuidades de la misma familia, se mide la separacion entre fracturas con una
cinta métrica. Dado que esta propiedad debe tomarse perpendicularmente al plano de

fractura, la recopilacion de datos suele realizarse utilizando una linea de base (linea de
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escaneo) asociada a una técnica de muestreo. Para medir la abertura de las paredes, se
puede utilizar una cinta métrica para aberturas mas grandes o un fisurémetro/calibrador

de espesores para aberturas muy pequefias.

Con una cinta métrica, también es posible obtener, de forma aproximada, las medidas
de la persistencia de las fracturas, que se identificaran observando la longitud de su
traza a lo largo del plano de exposicion, si bien es posible, seria extremadamente
laborioso y lento intentar obtener todas estas propiedades para cada una de las

discontinuidades expuestas en un macizo (Viana, 2021).

Por ello, los expertos recurren a técnicas de muestreo, que consisten en recopilar, segun
el proposito de la investigacion, las principales caracteristicas de las discontinuidades
en cantidad suficiente para permitir una buena aproximacion a la realidad. EI método
de muestreo tradicionalmente utilizado en campo se denomina linea de escaneo o linea
de detalle. Este método consiste en extender una cinta métrica graduada paralela a la
cara expuesta del talud y recopilar todas las caracteristicas de las fracturas que la

intersecan (Viana, 2021).

Si bien es el método mas rapido para caracterizar discontinuidades, puede generar un
sesgo de orientacion cuando se muestrean diferentes familias utilizando la misma linea.
Como forma de mitigar este sesgo dice que las familias de fracturas deben identificarse
con anticipacion y establecer diferentes lineas de exploracion a lo largo del macizo

rocoso expuesto Viana (2021).
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2.2.3 Geologia del area estratigrafia

La estratigrafia del 4rea comprende unidades que van desde el Jurasico inferior hasta
el reciente, En mas del 50% del area total las secuencias son volcanoclasticas siendo
ademas las mdas extensas (Formacion Guaneros, Grupo Toquepala, formaciones
Huaylillas, Capillune y Grupo Barroso). Los rasgos estructurales mas resaltantes
corresponden a los sistemas de Fallas de Incapuquio, Micalaco y Quellaveco cuyas
cizallas transversales albergan a los poérfidos cupriferos de Cuajone, Quellaveco y
Toquepala. El Grupo Toquepala ha sido mejorado y dividido en las formaciones
Huaracane, Inogoya, Paralaque y Quellaveco, las formaciones Huaracane y Quellaveco
han sido subdivididas en otras unidades volcéanicas cuyas caracteristicas, morfologicas
e interpretativas son resaltantes. La Formacion Moquegua ha sido redefinida y
diferenciada como formaciones Sotillo (antes Moquegua inferior) y Moquegua (antes
Moquegua superior). La Formaciéon Millo ha remplazado a secuencias cuaternarias y
el Grupo Barroso ha sido subdividido de acuerdo con sus rasgos litomorfo estructurales

(INGEMMET, 2005).

Jurdsico Superior

Formacion Guaneros

Los niveles superiores lo conforman lavas coherentes, porfiriticas con cristales de
plagioclasas aciculares encerradas en una pasta afanitica oscura. Los afloramientos
tienentonalidades oscuras, no presentan estratificacion evidente, infrayace disconforme
a tobas rosadas asignadas al Grupo Toquepala (Hoja de Clemesi). Se correlaciona

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

Chimba (INGEMMET, 2005).

Cretdcico Superior

Formacion Matalaque

Aflora restringidamente al norte del poblado de Ilabaya, infrayaciendo a tobas soldadas
de la Formacion Paralaque e intruida por dioritas de la superunidad Yarabamba,
consiste de rocas volcanicas gris oscuras afaniticas, de composicion andesitica-
basaltica, moderadamente estratificada, formando farallones en la Qda. Calumbraya,
siendo afectada por el sistema de fallas Incapuquio. En el area tiene un grosor maximo
de 250 m. Su edad esta asignada al Cretacico superior en base a dataciones radimétricas

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

Geologia Estructural

Las caracteristicas estructurales de esta region son complejas, se puede diferenciar
unidades morfoestructurales y litologicas, con grados de deformacion, producto de por
lo menos cinco eventos distréficos y cuyos efectos estdn sobreimpuestos. Los
plegamientos estdn presentes en las secuencias volcanicas - sedimentarias (Grupo
Toquepala). La region esta dividida en dos zonas estructurales una occidental
representado por la cuenca Moquegua en donde se depositaron decenas de metros de
sedimentos limoarcillosos, areniscas y conglomerados (formaciones Sotillo -
Moquegua) como producto del levantamiento y degradacion del frente montafioso
oriental, relacionado directamente al sistema Incapuquio; y una zona oriental maciza
conformada por secuencias volcéanicas e intrusivas afectada por juegos de fallas con

orientacion paralela NO-SE (Micalaco, Capillune y Quellaveco) (INGEMMET, 2005).
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Definicion de discontinuidades
El enfoque principal para clasificar macizos rocosos es la caracterizacion de las
discontinuidades, método que suelen utilizar organismos publicos, como URBEL, para
caracterizar taludes en zonas urbanas. Por lo tanto, la definicion y el tipo de

caracterizacion de las discontinuidades existentes son esenciales.

Segin Romana (1993), un sistema de clasificacion valido en relacion con el
comportamiento geomecanico de taludes debe, en resumen, considerar los siguientes

aspectos:

Caracteristicas generales del macizo rocoso (incluyendo la frecuencia de

discontinuidades y las condiciones de percolacion del agua).

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

talud.

Relacion entre el angulo de inclinacion de las discontinuidades y el angulo de friccion

(para fallas planas y/o en cufia).

Relacion entre la resistencia al corte y el angulo de friccion de las discontinuidades

(para fallas por vuelco).

Para varios autores, como ISRM (1978), Hoek y Bray (1981), Priest (1983) y Singh y
Goel (2011), el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos fracturados esté
vinculado a: la orientacion de las discontinuidades; el espaciamiento; la persistencia;
la apertura; el relleno; la rugosidad de las paredes; la meteorizacion; y la presencia de

agua en las discontinuidades.
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Orientacion

La orientacion de una discontinuidad viene dada por su actitud, definida por dos
factores: la direccion o direccion de buzamiento y el angulo de buzamiento (Figura 02).
En la practica, el andlisis de la orientacion consiste en definir familias de
discontinuidades mediante proyecciones estereograficas que, al compararlas con la

pendiente asociada, generan analisis cinematicos preliminares.

Figura 02
Modelo que muestra la direccion, inclinacion y sentido de inclinacion de la discontinuidad.

"

Plano de discontinuidad

o = direccién
del plano

J = buzamiento

« = direccion
de
buzamiento

Plano de discontinuidad
Nota: Modificado de ISRM, 1981

Espaciamiento
Se define por la distancia entre discontinuidades de la misma familia (Figura 03) y
puede clasificarse segun el espaciamiento encontrado. Segun ISRM (1981), el

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

"‘II"'.t ‘;'_l,ﬂ i \.\ '.'. :
Nota: Dusseault y Franklin (1989)
Dependiendo de los valores encontrados, el espaciamiento puede influir en el

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

resistencia al corte y permeabilidad (ABGE 2018).

Tabla 02
Espaciamiento de discontinuidades
Siglas Esp ,amado Denominaciones
(centimetros)
El >200 Muy separados
E2 60 a 200 Lejos
E3 20 a 60 Moderadamente separados
E4 6a20 Muy juntos
E5 <6 Muy juntos

Nota: Modificado de ISRM, 1993

Persistencia
La persistencia se define por la longitud de la discontinuidad y se obtiene midiendo la
linea de discontinuidad en el talud rocoso (ABGE 2018). Normalmente, determinar la

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

discontinuidades se puede clasificar segtin la Tabla 03.

Tabla 03
Persistencia de discontinuidades
Persistencia (m) Denominaciones
<1 Persistencia muy baja
la3 Persistencia baja
3al0 Persistencia media
10a20 Persistencia alta
>20 Persistencia muy alta

Nota: Modificado de ISRM, 1978

Segun Vallejo et al. (2002, apud Fontinhas, 2012), las discontinuidades mas extensas
deben ser objeto de un estudio mas detallado, debido a que determinan los principales

planos de ruptura del macizo rocoso.

Abertura

Se define como la distancia medida en direccion ortogonal entre las paredes. Segun la
definicion de ISRM (1978), puede ser cerrada, abierta o rellena (Figura 04). Una
discontinuidad puede estar parcialmente rellena, con minerales arcillosos parcialmente

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

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

//

— —

(a) (b) | (c)
Nota: Modificado de ISRM, 1978
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En cuanto al tamafio de la abertura, existe una clasificacion segtn la Tabla 04, que debe
considerarse con precaucion, ya que las aberturas, a menudo més grandes o pequefias,
descritas en laderas de afloramiento, pueden ser el resultado de la acomodacion de

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

Tabla 04
Clasificacion de aberturas de discontinuidad
Abertura (mm) Descripcion Caracteristicas
<0,1 Muy estrecha
0,1a0,25 Estrecha Discontinuidad cerrada
0,25a0,50 Parcialmente abierta
0,50 a2,50 Abierta
2,50a10 Ancho medio Discontinuidad semiabierta
> 10 Ancho
10 a 100 Muy ancha
100 a 1000 Extremadamente ancha Discontinuidad abierta
> 1000 Cavernosa

Nota: Modificado de ISRM, 1978

Relleno
Segun Fontinhas (2012), el relleno se define como el material que rellena, total o
parcialmente, la abertura de las discontinuidades. El material que rellena la estructura

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

El relleno, asi como la rugosidad de las paredes de las discontinuidades, influye
directamente en el comportamiento mecanico de las estructuras. Geoldgicamente, el
relleno puede ser primario — singenético a la formacion de la roca, como una veta de
cuarzo— o secundario, resultante de la alteracion de la propia roca, formando, por

ejemplo, minerales arcillosos.
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Segun ISRM (1978), el relleno de una discontinuidad debe describirse segun las
siguientes caracteristicas: Mineralogia del relleno, Tamafio de particula, Tasa de

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

Rugosidad

Segun Brady y Brown (2004), la rugosidad es una medida de las irregularidades y
ondulaciones inherentes a la superficie de la discontinuidad en relacion con su plano
medio; es decir, estd vinculada al perfil morfologico de la pared de la estructura. ISRM
(1978) caracterizd la importancia del tipo de rugosidad de las paredes de la
discontinuidad para la resistencia al corte de un macizo rocoso. Barton y Choubey
(1977) presentaron el coeficiente de rugosidad de la junta (JRC) para cuantificar las

caracteristicas de los perfiles de rugosidad de las paredes de las discontinuidades

(Figura 05).
Figura 05
Los perfiles de rugosidad conjunta de roca que muestra el tipico rango de JRC
—— JRC=0-2
= JRC=2-4
T o TS, JRC=4-8
JRC=6-8

e e e et JRC=8-10

m JRC=10-12
w JRC=12-14
V\"""’_F’ JRC=14.18
M JRC=18-18

—_— T JRC=18-20

Nota: Barton & Chubey 1977
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Imtemperismo

La caracterizacion del parametro de alteracion de la roca puede realizarse en relacion
con todo el macizo rocoso y, especificamente, con las paredes de las discontinuidades.
En cuanto al macizo rocoso, su potencial de alteracion esta estrechamente vinculado a
la mineralogia, el metamorfismo y los aspectos estructurales regionales. Segun ISRM
(1981), en la Tabla 5, se puede verificar la clasificacion del grado de meteorizacion al

analizar las paredes de las discontinuidades.

Tabla 05
Clasificacion del estado de meteorizacion del macizo rocoso
Estado de intemperismo Simbologia Descripcion
No se observan signos de
. meteorizacion; puede haber cierta
Meteorizado o no W1 zacion, pu
decoloracion en las paredes de las
discontinuidades principales.
Cambios en el color original de la
Ligeramente meteorizado W2 matriz rocosa, y su resistencia
superficial puede ser ligeramente
menor.
) Menos de la mitad del material rocoso
Moderadamente meteorizado W3 esta descompuesto o desintegrado en
un suelo.
] Mas de la mitad del material rocoso
Muy meteorizado W4 esta descompuesto o desintegrado en
un suelo.
descompuesto W35 descompuesto o desintegrado en un

suelo residual.
Nota: Modificado de ISRM, 1978

Clasificacion de macizos rocosos
Terzaghi (1946) inicia el proceso de clasificacion del macizo rocoso de una forma
sencilla y descomplicada. Lauffer (1958) propuso un nuevo sistema de clasificacion de

macizos rocosos, adaptado para la construccion de tuneles. Después de nueve afios



48

parece Deere (1967) con una herramienta para clasificar cuantitativamente las
caracteristicas del macizo rocoso mediante testigos de perforacion, denominado RQD
(Designacion de Calidad de Roca). Bieniawski (1973) cre6 el método RMR, que
permitid establecer una correlacion entre el valor aproximado de la clasificacion y los
parametros geotécnicos del macizo rocoso. Barton et al. (1974), con una visidn para
tuneles, propusieron el Sistema Q, hoy conocido como Q de Barton. Todos los métodos
mencionados, especialmente los tres ultimos, fueron ampliamente adaptados y
actualizados segun su aplicacion practica en la ingenieria. Entre las adaptaciones, cabe
mencionar la creacion del SMR por Romana (1985), en el que se considera
principalmente la influencia de la orientacion de la pendiente en relacion con las

discontinuidades. En 1994, Hoek cre6 el GSI o Indice de Resistencia Geoldgica.

RMR (Clasificacion del Macizo Rocoso)

Bieniawski (1974) crea esta clasificacion bajo su experiencia en trabajos en tineles, y
este indice permite definir la zonificacion segun las caracteristicas geomecanicas de un
macizo rocoso. Como todas las clasificaciones geomecénicas, existen varias
actualizaciones segun las necesidades que van apareciendo; sin embargo, la esencia de

la clasificacion se mantiene igual que es la de 1989 Bieniawski (1989).

Segun Freitas (2011) la definicién de zonificacion se rige por las caracteristicas
litologicas y estructurales, asi como por el grado de alteracion de las formaciones. Por
lo tanto, en macizos rocosos estructuralmente heterogéneos, se recomienda un analisis
de las diferentes zonas litoldgicas. Segiin Christofolletti (2014) y Aksoy (2008), el uso
de la clasificacion RMR tuvo como objetivo evaluar el periodo de estabilidad de un

tramo libre excavado hasta su colapso.
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De acuerdo con Singh & Goel (2011) la clasificacion tiene en cuenta los siguientes
parametros geomecanicos): Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta;
Grado de fracturamiento del macizo (RQD); Condiciones de las discontinuidades;
Condiciones hidrogeoldgicas; Orientacion de las discontinuidades en relacion con la

excavacion.

Como factor de correccion al valor. Recordando que todos los parametros se ponderan
segun la relevancia, de la suma se obtiene un indice llamado RMR (basico), con un
rango de 0 a 100. Segun Aksoy (2008), el sistema RMR es util exclusivamente para el
predisefio de tuneles, y es evidente que la aplicacion del sistema implica una gran
experiencia de usuario. Es fundamental combinar los datos de clasificacion con datos

analiticos y numéricos para una caracterizacion mas completa del macizo rocoso.

Cuando los planos de discontinuidad son paralelos o subparalelos al talud y buzantes
hacia el vacio, se favorece la inestabilidad planar, pues los bloques pueden deslizar
siguiendo esos planos. Si las discontinuidades forman un angulo oblicuo, pueden dar
lugar a inestabilidad en cufia, especialmente cuando dos o mas familias de
discontinuidades se intersectan con salida hacia el talud. Cuando los planos son
verticales o inclinados hacia el macizo, tienden a confinar el talud, aportando mayor

estabilidad.

La Tabla 06 presenta un resumen tipico de la clasificacion RMR. Muestra la relacion
entre el indice RMR y una estimacion del dangulo de cohesion y friccion del macizo

roC0so0.
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RMR (Rock Mass Rating System)
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A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Very favourable

Parameter Range of values
Strength Point-load >10 MPa 4-10MPa 2-4 MPa 1-2MPa For this low range - unizxiall
of sirength index compressive festis prefermed)
1| intactrock  fiiniaxial comp >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25-50MPa 5.25 [ 1-5 [ <1
material | sirangth MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 Rating 2 17 13 8 3
Spacing of >2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Very rough surfaces Slighfly rough surfaces Slightly rough surfaces Slickensided surfaces Soft gouge >3 mm thick
Congition of discontinuities Not confinuous Separation < 1 mm Separation < 1 mm or Gouge <5 mm thick or Separation > 5 mm
(Sec E) No separafion Slightly weathered walls Highly weathered walls or Separafion 1-5 mm Continuous
4 Unweathered wall rock Continuous
Rating 40 25 20 10 0
Inflow per 10m None <10 10-25 25-125 >125
tunnel length (im)
Groundwa | (Joint water press)/ 0 <01 01.-02 02-05 >05
5 ter (Major principal o)
General condifions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
E. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Sirike and dip orieniations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Ratings Foundations 0 -2 -7 -15 25
Slopes 0 5 -25 50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100« 81 80«61 A0« 41 40«21 <21
Class number | Il 1l W v
Description Very good rock Goaod rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I [ I} v v
Average stand-up time 20 yrs for 15 m span 1 year for 10 m span 1 week for 5 m span 10 hrs for 2.5 m span 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) » 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Fricion angle of rock mass (deg) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length {persistence) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separafion (aperture) None <0.1mm 01-1.0mm 1-5mm > 5mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness ery rough Rough Slightly rough Smooth Slhickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling < 5 mm Hard filing > 5 mm Soft filling < 5 mm Soft filing > 5 mm
| Rating [ 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightfy weatherad Moderately weatherad Highly weathered Decomposed
Ratings [ 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING™
Sirike perpendicular to tunnel axis Strike paraliel fo tunnel as
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45-90° Dip 20 - 45°
Favourable Very unfavourable Fair

Drive against dip - Dip 45-80°

Drive against dip - Dip 20-45°

Dip 0-20 - Irespective of sirike®

Fair

Unfavourable

Fair

Nota: Bieniawski 1989
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En condiciones de discontinuidad, los pardmetros de relleno, meteorizacion, apertura,
rugosidad y persistencia también pueden caracterizarse por separado y detalladamente
para acercarse a un valor mas proximo a la realidad. Al analizar la tabla de clasificacion,
también se destaca la importancia del numero de fracturas (RQD) y el espaciamiento
de las discontinuidades de la misma familia, pudiendo definir practicamente el 40% del

valor del RMR.

SMR (Slope Mass Rating)

Segun Romana (1985) un nuevo método de clasificacion era evolutivo y necesario del
RMR, desarrollado para taludes (SMR). Asi, se define un indice calculado a partir del
RMR, restado de un factor de ajuste en relacion con la discontinuidad y las actitudes
del talud, y el método de excavacion (Romana 1993). En la actualidad, el SMR se
utiliza ampliamente para el analisis de taludes en todo el mundo y se incluye como

estandar para el andlisis de calidad de taludes (Romana et al. 2015).

Segin Romana (2003), el uso del SMR se dirige a la clasificacion geomecanica de
macizos rocosos y a la obtencion de los factores F1, F2 y F3, tanto para definir
parametros de riesgo, normalmente en taludes naturales, como como método de
clasificacion complementario. Toda clasificacion de SMR se basa en un anélisis
cinematico previo del macizo, con la identificacion del potencial de fallas planares, de
vuelco y de cuia. Segln la existencia de estas debilidades en el macizo rocoso, se

realizan los calculos de los parametros de ajuste.

Todos los trabajos consultados reflejan la importancia de una buena caracterizacion de
campo, ademds de un buen criterio de ingenieria. Por lo tanto, el SMR se define

mediante la Ecuacion 01 (Romana, 1985; 1993).
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SMR = RMR + (F1 x F2 x F3) + F4 Ecu
(01)

Donde:

F1: depende del angulo relacionado con la direccion del buzamiento de la
discontinuidad en el plano de ruptura. F1 depende del paralelismo entre la direccion de
las discontinuidades y la cara del talud y varia entre 1,00 (cuando ambas son paralelas)
y 0,15 (cuando el angulo entre ambas es mayor de 30°, con una probabilidad muy baja
de ruptura, ver Figura 06) (Romana, 1993). Estos valores, establecidos empiricamente,

se ajustan aproximadamente a la Ecuacion 02.

F1=(1 - sen aj - as)? Ecu

(02)

Donde: aj — direccion del buzamiento de la discontinuidad;

as — direccion del buzamiento de la pendiente.

Figura 06
Factor de ajuste para las juntas F1

2 7 “‘;,
e —— - — o
F1 (1 sen( B ﬁ,—)) —r‘iz::_ &

Caso Muy favorable Favorable Normal Desfaverable Muy desfavorable
Rotura plana SPGBt

> 30" 30*-20" 20"-10" 10"-5* <5
Rotura por vuelko opS5pr-180°
Valores F1 0,15 0.40 0,70 0,85 1.00

Nota: Modificado de Romana (1985)

F2: depende del buzamiento de la discontinuidad para rupturas planares. Varia entre

1,00 (para discontinuidades con un buzamiento mayor a 45°) y 0,15 (para



53

discontinuidades con un buzamiento menor a 20° ver Figura 07). Se establece

empiricamente, pero puede ajustarse aproximadamente mediante la Ecuacion 03.

F2 =tan? B Ecu

(03)

Donde:

Bj — angulo de buzamiento de la discontinuidad.

Para casos de ruptura en cufia y vuelco, F2=I.

Figura 07
Factor de ajuste para las juntas F2
2 _,/,e;;"
F2 = tan® ; =
Caso Muy favorable Favorable Normal Desfavorable Muy desfavorable
By <20° 20°-30° 30°-35° 35'-45° > 45°
Rotura plana Valores F2 0.15 0,40 0,70 0,85 1,00
Rotura por vuelko Valores F2 1 1 1 1 1

Nota: Modificado de Romana (1985)

F3: Depende de la relacion entre los angulos de inclinacion del buzamiento de la
discontinuidad y la inclinacion de la pendiente. Para rupturas planares, se analiza la
probabilidad de que la cara de la discontinuidad aparezca en el talud. Los valores
oscilan entre 0 y -60, segtin lo propuesto por Bieniawski (1976), y siempre son cero o
negativos, lo que los convierte en el factor mas relevante para el indice SMR (Ver

Figura 08).
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Figura 08
Factor de ajuste para las juntas F3

L
el 8
Caso Muy favorable Faverable Normal Desfavcrable Muy desfavorable
Rotura plana BsBr 10 10°0* o* 0"-(-10") <-10°
Rotura por vuelkco BBy < 110* 110*-120* >120"

Valbores F3 0 -6 -25 -50 60

Nota: Modificado de Romana (1985)

F4: Se establece empiricamente segun el tipo de excavacion en el yacimiento. Para una
mejor definicion, es necesario conocer el historial del talud. Para no limitarse a las
tablas de referencia propuestas por Romana (1985), Tomas et al. (2007), en una
revision del indice SMR, desarrollaron una serie de funciones continuas tras analizar
varias pendientes. Estas funciones, para F1 (Ecuacion 02) y F2 (Ecuacion 03), son un
poco mas complejas que las consideradas originalmente por Romana (1985), pero se
centran en el calculo de F3, considerando las relaciones de buzamiento de las

discontinuidades de falla y la inclinacion del talud.

Segun Freitas (2011), el valor de SMR debe asignarse a cada familia de
discontinuidades y se considerara el valor mas bajo del indice para el sitio analizado
del talud. Los valores de SMR varian entre 0 y 100. En la Figura 09, se presenta una
clasificacion de las clases de estabilidad de taludes segtin el valor del indice, que

predice el potencial de fallas y los tratamientos sugeridos.



Figura 09
Factor de ajuste para las juntas F4

FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL METODO DE EXCAVACION (ROMANA, 1985)

Método Talud natural Precorte
Voladura deficiente

F4 +15
Roturas planas

SMR > 60 Ninguna

60 > SMR >40 Importantes
40 > SMR >15 Muy grandes
Roturas en cufia

SMR > 75 Muy pocas
75>SMR > 49 Algunas
55> SMR > 40 Muchas
Roturas por vuelco

SMR > 65 Ninguna
65> SMR > 50 Menores
40>SMR > 30 Muy grandes

Roturas completas (tipo suelo)
SMR > 30 Ninguna
30>SMR>10 Posible

Nota: Modificado de Romana (1985)

Calculo del Factor de Seguridad por FEM

Voladura suave

0-

Roura plana

Cufa

Voladura o mecanico

+10 +8

8

Las consideraciones para otorgar las puntuaciones
a F4 son las siguientes, como sefalan Romana et
al. (2001)

“s Los taludes naturales son mas estables, a causa
de los procesos previos de erosion sufridos por el
talud, y de los mecanismos internos de proteccion
que muchos de ellos poseen (vegetacion,
desecacion superficial, drenaje torrencial, etc). F4=
+15

* El precorte aumenta la estabilidad de los taludes
en media clase. F4=+10.

* Las técnicas de voladura suave (recorte), bien
ejeculadas, también aumentan la estabilidad de los
taludes. F4=+ 8.

* Las voladuras normales, con métodos razonables,
no modifican la estabilidad. F4 = 0.

* Las defectuosas, muy frecuentes, pueden dafar
seriamente a la estabilidad. F4=- 8.

* La excavacion mecanica de los taludes por ripado
solo es posible cuando el macizo rocoso esta muy
fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se
combina con prevoladuras poco cuidadas. Las caras
del talud presentan dificultades de acabado. Por ello
el método ni mejora ni empeora ka estabilidad. F4 =
0"
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El Strength Factor en Phase2 se calcula como el cociente entre la resistencia al corte

disponible y el esfuerzo cortante actuante en cada punto del macizo. Mientras el SRF

es global (Factor de Seguridad), el Strength Factor es local (indice de estabilidad por

zZona).

¢ El Strength Factor es local: te indica en qué zonas del modelo los esfuerzos estan

mas cerca de la falla.

e Asi, el mapa de Strength Factor en Phase?2 sirve para identificar las areas criticas

del talud o excavacion.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

Este tipo de estudio que se realizan en una cantera se caracterizan por su enfoque
técnico y directo, orientado a proyectar conocimientos que tengan una aplicacion
concreta en los problemas in-situ del sector extractivo como es la mineria. Esta
investigacion es de tipo practica y se basa en los avances tecnoldgicos y cientificos
previos para conectar la teoria con el producto final, la investigacion responde a una
necesidad geomecanica dentro de la operacion minera, que es optimizar la eficiencia y

garantizar la seguridad de la operacion.

Elnivel de la investigacion es predictivo — aplicativa, esto es coherente con el propdsito
principal de la investigacion, identificar y reducir los problemas de estabilidad de
taludes de la Cantera Solange Ar mediante el uso de las clasificaciones geomecénicas
y el uso de la metodologia de elementos finitos. La investigacion es aplicada,
cuantitativa, descriptiva-explicativa, de disefo transversal, de campo-documental y con

apoyo de simulacién numérica (FEM).

La eleccion del disefio de investigacion se dirige a lo transversal, ya que tiene como
meta hacer un analisis geomecanico y una ampliacion de la metodologia de elementos
inicios para optimizar el talud de operaciones, si la variable independiente ejerce un
impacto de importancia sobre la variable dependiente del estudio (Hernandez y

Mendoza, 2018).
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3.2 Ambito temporal y espacial
La cantera en estudio es uno de los yacimientos de material de agregado maés
significativos a nivel provincial, situado en la region de Moquegua, al sur de Pert
(Figura 10). Esta cantera representa una importante inversion minera no metalica de la
region. Esta cantera cuenta con procesos tradicionales y un Centro Integrado Basico de

Operaciones que permiten la produccion para controlar la eficiencia y el uso de

recursos.
Figura 10
Mapa de Ubicacion de la Cantera Solange Ar
Ecmdee / Y 2 [ 250000 300000 350000
i - Nteers Ir-.".' . :: : :-.... "
— =i - 1 == ¢ g
Botivia 3 3 - st 1
N : CANTERA
Arscqiign SEE gt SOLANGE AR
Moquegua e I _—
e C i e R s §
Tacna

Nota: Elaboracién propia en base a Google Maps, Sistema de coordenadas UTM.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacién de estudios corresponde a todo el macizo rocoso para que se puedan

realizar actividades de para la extraccion de agregados.
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3.3.2 Muestra

La muestra estd referida a la toma de datos de los taludes estudiados y se encuentran en

explotacion, a las progresiones 000+00, 000+40, 000+80, 000+240, 000+280 y 000+320.

3.4 Instrumentos y Equipos para la investigacion

Observacion directa en campo, observacion estructurada de las condiciones del macizo
rocoso in situ. Levantamiento geomecdnico, recoleccion sistemdtica de datos
geomecanicos para clasificacion del macizo. Ensayos de laboratorio, evaluacion fisico-
mecénica de muestras de roca. Modelacidon numérica, simulacion del comportamiento
del talud usando el Método de Elementos Finitos. Revision documental y analisis de
planos, revision de informacion técnica disponible sobre la cantera. Los instrumentos

utilizados en esta tesis fueron:

Observacion directa en campo y Ficha de registro geomecanico.

Cémara fotografica digital y Brajula geologica (para medicion de buzamiento y rumbo)

Cinta métrica / distanciometro laser y Esclerometro o martillo de Schmidt (opcional,

para resistencia superficial)

Levantamiento geomecéanico y Formato de levantamiento para SMR (Slope Mass

Rating)

Codigos de clasificacion (RMR, SMR)

Hoja de calculo / software de clasificacion (Excel, RocScience RockMass)

Ensayos de laboratorio

Ensayo de compresion simple
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Ensayo de densidad y absorcion

Equipos de laboratorio geotécnico (prensa uniaxial, balanza, etc.)

Modelacion numérica

Software de modelado numérico FEM (Phase2)

Parametros de entrada del macizo (de campo y laboratorio)

Resultados de simulaciones: factor de seguridad, distribuciéon de esfuerzos y

deformaciones

Revision documental y analisis de planos

Informes geotécnicos previos

Planos topograficos y geologicos

Siendo importante la base de datos de operaciones mineras o produccion de la cantera,

de formar resumida se puede ver las técnicas e instrumento en la Tabla 07.

Tabla 07
Resumen de Técnicas y sus Instrumentos

Técnica Instrumento

Observacion directa  Ficha de campo, camara, brujula geologica, cinta métrica

Levantamiento

scotécnico Formato de clasificacion SMR, hoja de Excel

. Prensa uniaxial, probetas de roca, balanza, instrumentos de
Ensayos de laboratorio

medicion
Modelado numérico
(FEM) Phase2
Revision documental Informes técnicos, planos topograficos y geologicos

Nota: Elaboracion Propia



3.5 Procedimiento

El desarrollo de la investigacion se estructura en las siguientes etapas:

Etapa 1: Revision documental y planificacion

Revision de bibliografia sobre clasificacion SMR, FEM vy estabilidad de taludes.

Recopilacion de informacion técnica previa sobre la cantera.

Delimitacién del area de estudio y planificacion del trabajo de campo.

Etapa 2: Trabajo de campo y levantamiento geomecdnico

Ejecucion del levantamiento estructural del macizo rocoso: medicion

discontinuidades, espaciamiento, tipo de roca, presencia de agua, entre otros.

Registro de datos en fichas estandarizadas para SMR y toma de fotografias.

Etapa 3: Clasificacion del macizo rocoso con el método SMR

Procesamiento de los datos recolectados.

Aplicacion del método SMR para obtener la calidad del macizo en taludes.

Determinacion del tipo y mecanismo de falla probable.

Etapa 4: Ensayos de laboratorio

60

de

Toma de muestras de roca para evaluar resistencia a compresion simple, densidad, etc.

Obtencion de parametros fisico-mecanicos requeridos para el modelado numérico.

Etapa 5: Modelado numérico con el Método de Elementos Finitos (FEM)

Elaboracion del modelo geotécnico del talud en software especializado.
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Simulacion del comportamiento bajo condiciones actuales y escenarios de

intervencion.

Evaluacién de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.

Etapa 6: Propuesta de optimizacion de la estabilidad

Analisis comparativo entre el resultado del SMR y del modelo FEM.

Disefio de soluciones de estabilizacion: refuerzos, drenaje, cambio de geometria, etc.

Simulacion de la eficacia de las soluciones propuestas en el modelo FEM.

Validacion de los instrumentos

Para asegurar la validez de los instrumentos utilizados en la recoleccion de datos, se
aplicard el criterio de validez de contenido, que consiste en verificar que los
instrumentos realmente midan las caracteristicas geomecanicas y estructurales del
macizo rocoso, tal como se requiere en el analisis con SMR y el modelado numérico

FEM. La validacion se llevo a cabo mediante:

Juicio de expertos
Se consulto a especialistas en geotecnia y mecénica de rocas (asesor) para revisar las
fichas de levantamiento geomecanico, el formato SMR, y la estructura del modelo

FEM.

Conformidad con normas técnicas

Los instrumentos se disenaron de acuerdo con estandares internacionales, como:

ISRM (International Society for Rock Mechanics) para levantamientos estructurales y

pruebas de laboratorio.
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Lineamientos del software FEM utilizado (RS2, Phase2, Dips) que establecen

parametros y métodos aceptados.

Asi, los instrumentos utilizados presentan validez técnica al estar respaldados por

literatura cientifica y normativa especializada del campo de la mecénica de rocas.

Confiabilidad de los instrumentos
La confiabilidad de los instrumentos se refiere al grado de precision, estabilidad y
consistencia de los datos recolectados. Se garantizara mediante los siguientes

mecanismos:

Estandarizacion de los procedimientos de campo
Todos los datos estructurales fueron tomados usando el mismo protocolo de medicion

(direccion, buzamiento, espaciamiento, persistencia, etc.).

Se utilizaron fichas estructuradas y equipos calibrados (brajula geoldgica,

distanciometro, etc.).

Triangulacion de datos
Se compararon los resultados del método SMR con los del modelado FEM para

verificar la coherencia entre ambas fuentes de informacion.

Se complementd la observacion directa con registros fotograficos y datos secundarios

(planos e informes).
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3.6 Analisis de datos

Anadlisis de datos de campo (método SMR)

Los datos obtenidos durante el levantamiento geomecénico fueron organizados y
procesados mediante hojas de calculo (Excel) y software especializado. Se aplicaron
las técnicas como la Clasificacion SMR: Célculo de la calidad del macizo rocoso
mediante la formula propuesta por Romana (1985), ajustando el sistema RMR a las
condiciones del talud. Analisis estructural: Identificacion de orientaciones
desfavorables, espaciamiento, persistencia de discontinuidades, y tipo de falla
potencial. Tabulacion y sistematizacion con cuadros resumen por sectores y graficos

radiales (estereogramas) para representar las orientaciones estructurales.

Analisis numérico (método FEM)

Para simular el comportamiento mecanico del macizo rocoso y validar los resultados
de campo, se aplicé el Método de Elementos Finitos (FEM) con apoyo de software
geotécnico Phase2. Las técnicas empleadas fueron modelados 2D del talud con
incorporacion de geometria real, estratificacion, y pardmetros del macizo rocoso
obtenidos en campo y laboratorio. Una simulacion de esfuerzos y deformaciones:
Evaluacion del comportamiento del talud frente a distintas condiciones de carga,
drenaje y geometria. También el calculo del factor de seguridad: Analisis de estabilidad
bajo condiciones actuales y de intervencion. Una evaluacion de escenarios con

simulacion de soluciones de estabilizacion y comparacion de su efectividad.

Interpretacion y sintesis
La informacién obtenida fue interpretada de forma comparativa y complementaria

como una comparaciéon SMR vs. FEM: Se analiz6 la concordancia entre la clasificacion
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geomecanica tradicional y los resultados del modelado numérico. El anélisis integral
de estabilidad: Se evaluard la condicion general del macizo y se propondran medidas
de optimizacidon en base a criterios técnicos y resultados cuantitativos. Para poder
finalizar con las conclusiones técnicas: Se emitid juicios fundamentados sobre la
calidad del macizo rocoso, los factores que influyen en su estabilidad, y la viabilidad

de medidas de intervencion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion

El presente capitulo expone y analiza los resultados obtenidos a partir de la aplicacion
de la metodologia de Clasificacion del Macizo Rocoso segiin Romana (Slope Mass
Rating, SMR) y del analisis numérico mediante el Método de Elementos Finitos (Finite
Element Method, FEM), con el proposito de evaluar y optimizar la estabilidad del talud
principal en la cantera Solange AR. La integraciéon de ambas metodologias permite
contrastar un enfoque empirico-analitico con un modelo computacional, generando un
diagndstico robusto que sustenta la toma de decisiones técnicas orientadas a la

seguridad y eficiencia operativa de la explotacion.

En primer término, se presentan los resultados del levantamiento geomecanico en
campo, con especial énfasis en la identificacion de discontinuidades, sus orientaciones,
espaciamiento, persistencia y condiciones superficiales, asi como su influencia en el
comportamiento estructural del talud. Estos parametros, integrados al sistema SMR,
permiten determinar el nivel de estabilidad del macizo rocoso y localizar zonas

potencialmente criticas.

Posteriormente, se detalla el desarrollo de los modelos numéricos elaborados con FEM,
incorporando las propiedades mecénicas determinadas para las litologias presentes y
las condiciones de carga relevantes. El andlisis considera tanto el estado actual del talud

como escenarios de optimizacion mediante modificaciones geométricas y medidas de
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control, evaluando en cada caso el Factor de Seguridad (FS), las distribuciones de

esfuerzos y los patrones de deformacion.

La discusion de los resultados establece la correlacion entre la clasificacion SMR y los
indicadores derivados del FEM, identificando coincidencias, divergencias y las causas
que las originan. Asimismo, se evalua la efectividad de las propuestas de optimizacion
en términos de incremento del FS y mitigacion de desplazamientos, priorizando

soluciones viables desde el punto de vista técnico, econémico y de seguridad.

Este capitulo, por tanto, constituye el eje integrador del trabajo, donde la informacion
de campo y el modelamiento numérico convergen para generar conclusiones sélidas
respecto a la estabilidad del macizo rocoso, ofreciendo criterios confiables para la

gestion geotécnica de la cantera Solange AR.

La Figura 11 muestra una vista panoramica de la zona de explotacién en la cantera
Solange AR. En la imagen se observan pilas de material triturado y clasificado,
producto del procesamiento primario del macizo rocoso. Al fondo, se aprecia el talud
natural compuesto por material sedimentario y fragmentos rocosos de granulometria
variada, correspondiente a las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio. A la
derecha, se distingue una estructura metalica inclinada tipo parrilla, utilizada para la
clasificacion preliminar y separacion de granos de gran tamafio antes de su
procesamiento. El terreno circundante muestra evidencias de transito de maquinaria
pesada y actividades de acarreo, caracteristicos de la operacion extractiva a cielo

abierto.
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Figura 11
Vista panoramica de la zona de explotacion en la cantera Solange AR

Nota: Fuente propia

La Figura 12 muestra la exposicion de talud en la cantera Solange AR, donde se aprecia
un macizo rocoso de naturaleza sedimentaria, compuesto predominantemente por
gravas y arenas cementadas de origen fluvial-aluvial. El material presenta un grado de
consolidacion medio a bajo, con matriz areno—limosa y fragmentos liticos de
granulometria heterogénea, predominando clastos subangulosos a subredondeados de

composicion cuarzosa y feldespatica.

La estructura del talud muestra superficies de corte casi verticales, producto de la
actividad de explotacion, evidenciando zonas de debilidad asociadas a la pobre
cohesion entre los granos y a la ausencia de una estratificacion definida. En la parte
superior se observa una acumulacion de material clasificado como “sub base”, lo que
sugiere su uso posterior en procesos de construccion vial. Al fondo, las lomas naturales
exhiben un patréon de disectacion por erosion hidrica superficial, generando surcos

verticales caracteristicos de zonas aridas con materiales poco consolidados. La litologia
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y morfologia observadas indican una alta susceptibilidad a procesos de inestabilidad
por erosion y deslizamiento superficial, especialmente bajo condiciones de saturacion

o vibracion.

Figura 12
Exposicion de talud en la cantera Solange AR

-

Nota: Fuente propia

La Figura 13 muestra desde la parte superior del macizo rocoso en la cantera Solange
AR, orientada hacia el valle circundante. El paisaje est4 caracterizado por un relieve de
colinas alargadas y crestas suaves, conformadas por depositos sedimentarios de origen
fluvial y aluvial, fuertemente modelados por procesos erosivos en clima arido. Se
observan interfluvios angostos y laderas con surcos de erosion vertical bien definidos,
producto del escurrimiento superficial concentrado en eventos pluviales esporadicos.
En el horizonte, se distinguen las planicies del valle interandino, cubiertas por areas
agricolas y asentamientos humanos, delimitadas por cadenas montafiosas de mayor

altitud y pendiente pronunciada.
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La topografia local presenta un gradiente moderado a fuerte en las laderas, con
pendientes estimadas entre 25° y 35°, lo que influye en el comportamiento geotécnico
de los taludes en explotacion. En primer plano, se aprecia al investigador realizando
labores de levantamiento geologico-estructural, lo que indica la escala real del terreno
y la magnitud de las geoformas observadas. La visibilidad amplia de la cuenca permite
inferir relaciones entre la morfologia regional, los procesos de sedimentacion y la

disposicion estructural del macizo rocoso evaluado.

Figura 13
Parte superior del macizo rocoso en la cantera Solange AR
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a: Fuene prp1a
Una cantera de agregados es una explotacion a cielo abierto destinada a la extraccion
de materiales agregados, tales como grava, arena y piedra triturada, empleados en la
construccion y obras civiles. Sus caracteristicas geologicas incluyen la composicion

mineraldgica de la roca, la textura, el grado de meteorizacion y la presencia de
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discontinuidades estructurales como fracturas, diaclasas y planos de estratificacion.
Desde el punto de vista geomorfoldgico, presenta taludes de altura variable, superficies
expuestas y zonas de acumulaciéon de material suelto, factores que influyen en su
estabilidad. La accesibilidad, la disposicion en bancos y el método de extraccion son
elementos clave para la seguridad y eficiencia operativa. Asimismo, la explotacion de
la cantera implica un monitoreo continuo de las condiciones geotécnicas para prevenir
riesgos asociados a desprendimientos y deslizamientos, garantizando asi la integridad

de las operaciones y del personal (Figura 14).

Figura 14
Explotacion de la cantera

Nota: Fuente propia
En el campo de la geotecnia, una cantera de agregados adquiere gran importancia

debido a que el comportamiento mecénico del macizo rocoso determina la seguridad
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de los taludes y la viabilidad del proyecto. La clasificaciéon geomecanica del macizo,
como el SMR (Slope Mass Rating), permitié evaluar el estado de las discontinuidades
y su influencia en la estabilidad. Este andlisis, complementado con herramientas
numéricas como el Método de Elementos Finitos (FEM), posibilité simular las
condiciones reales de carga, drenaje y esfuerzos, optimizando el disefio y las medidas
de soporte. La correcta caracterizacion del macizo no solo previene accidentes y
pérdidas econdmicas, sino que también asegura el suministro continuo de agregados de
calidad para obras de infraestructura. En este contexto, la cantera SOLANGE AR se
convirtié en un laboratorio natural donde se aplicaron criterios de ingenieria geotécnica

para el control y mejora de la estabilidad de taludes.

4.2 Resultados de clasificacion del macizo rocoso del talud (SMR)
4.2.1 Generalidades

En este punto, esta investigacion expone los resultados obtenidos de la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso del talud de la Cantera Solange AR mediante la
metodologia Slope Mass Rating (SMR). Este sistema de evaluacion, derivado del RMR
de Bieniawski (1989), incorpora factores de ajuste que consideran la orientacion de las
discontinuidades en relacidon con la pendiente, asi como las condiciones geoldgicas y
de excavacion, permitiendo obtener un indice que refleja de manera mas precisa la
estabilidad de taludes en macizos rocosos. La aplicacion del SMR en el area de estudio
permitio caracterizar de forma cuantitativa las condiciones estructurales y geotécnicas
del talud, identificando los pardmetros criticos que influyen en su comportamiento

mecanico.
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Los datos empleados para esta clasificacion provienen de levantamientos geoldgicos
de campo, mediciones de orientacién de discontinuidades, descripcion del grado de
alteracion y resistencia de la roca, ademas de observaciones sobre el tipo de excavacion
y procesos erosivos presentes. La interpretacion de estos resultados constituye la base
para la posterior modelacion numérica mediante el Método de Elementos Finitos
(FEM), orientada a optimizar la estabilidad del talud. Asimismo, la evaluacion SMR
proporciona un diagnostico preliminar del nivel de riesgo asociado, lo que permite
proponer medidas de control y soporte adecuadas para garantizar la seguridad operativa

y la continuidad productiva de la cantera.

4.2.2 Datos base del RMR bdsico (Bieniawski, 1989)

Antes de calcular el SMR, se obtiene el RMRDb (Rock Mass Rating basico) a partir de:
Resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta (UCS, en MPa), el RQD (Rock
Quality Designation): porcentaje de recuperacion de testigos de perforacion con
longitudes >10 cm, el espaciamiento de discontinuidades (m), la condicion de las
discontinuidades (rugosidad, apertura, continuidad, relleno, alteracion de paredes) y
finalmente Condicion de agua subterranea (seco, himedo, goteo, flujo), tal como se
detalla en la Tabla 08.

Tabla 08
Parametros obtenidos del levantamiento geotécnico

PARAMETRO VALOR
Resistencia a compresion uniaxial de la roca 7
intacta

RQD (Rock Quality Designation) 8
Espaciamiento de discontinuidades 10
Condicion de las discontinuidades 22
Condicion de agua subterranea 0
TOTAL 47

Nota: Los datos son replicables a todos los sectores de la cantera en estudio
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4.2.3 Factores de ajuste especificos del SMR

Una vez que se calculd el RMRb, el SMR se obtuvo partir del uso de la Ecuacion 01,

que se detalla nuevamente:

SMR = RMRbD + (F1 x F2 x F3) + F4
F1 — Relacion entre la orientacion del buzamiento de la discontinuidad y el buzamiento
del talud.
F2 — Influencia de la relacion entre el buzamiento de la discontinuidad y el talud sobre
el mecanismo de falla (cufia, planar, toppling).
Fs — Dependencia con la pendiente del talud y la pendiente de la discontinuidad.
Fs — Factor de método de excavacion (natural, voladura controlada, voladura
convencional, excavacion mecanica).

El primer parametro del SMR (F1) depende del angulo relacionado con la direccion del
buzamiento de la discontinuidad en el plano de ruptura, este depende del paralelismo
entre la direccion de las discontinuidades y la cara del talud y varia entre 1,00 (cuando
ambas son paralelas) y 0,15 (cuando el angulo entre ambas es mayor de 30°, con una
probabilidad muy baja de ruptura, en este caso de estudio se encuentra en una posicion
normal a favorable, por lo que corresponderia asignarle un valor de 0.55.

Para el segundo pardmetro del SMR (F2) que depende del buzamiento de la
discontinuidad para rupturas planares. Varia entre 1,00 (para discontinuidades con un
buzamiento mayor a 45°) y 0,15 (para discontinuidades con un buzamiento menor a
20°). Se establece empiricamente, pero puede ajustarse aproximadamente mediante,
para ello del levantamiento geotécnico se ha obtenido un valor normal, asignandole un
valor de 0.7.

El tercer parametro del SMR (F3) depende de la relacion entre los angulos de

inclinacién del buzamiento de la discontinuidad y la inclinacion de la pendiente. Para
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rupturas planares, se analiza la probabilidad de que la cara de la discontinuidad
aparezca en el talud. Los valores oscilan entre 0 y -60, segin lo propuesto por
Bieniawski (1976), y siempre son cero o negativos, lo que los convierte en el factor
mas relevante para el indice SMR, asignandole un valor de -6 al considerar las
condiciones como favorables.

Para el cuarto pardmetro del SMR (F4) se establece empiricamente segun el tipo de
excavacion en el yacimiento. El valor de SMR debe asignarse a cada familia de
discontinuidades y se considerara el valor mas bajo del indice para el sitio analizado
del talud. Como el talud con frecuencia se combina con actividades mecanicas por
ripado, las caras del talud presentan dificultades de acabado, por ello el método ni
mejora ni empeora la estabilidad, en la Tabla 09, se presenta la clasificacion final.

Tabla 09
Parametros del SMR

PARAMETRO VALOR
RMRb 47
Fl 0.55
F2 0.7
F3 -6
F4 0
TOTAL 44.69

Nota:Valores obtenidos de acuerdo a la metodologia SMR

En el Slope Mass Rating (SMR), los valores entre 0 y 100 representan una clasificacion
cuantitativa de la calidad del macizo rocoso y su estabilidad en taludes.
El nimero final se obtiene a partir del RMR bésico y los factores de ajuste de
orientacion y excavacion, y se interpreta desde muy buena a muy mala donde el macizo
rocoso0 no requiere soporte o medidas minimas hasta intervencion inmediata, redisefio del talud

y soporte masivo, como se puede ver en la Tabla 10.
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Tabla 10
Descripcion de Slope Mass Rating (SMR)

SMR Clase Calidad del — Estabilidad del Recomendaciones de soporte

macizo rocoso talud
81-100 1  Muybuena  Estable No ~ requiere  soporte o
medidas minimas
61 — 80 I Buena Parcialmente Pequengs medidas
estable preventivas
41— 60 I Normal Moderadamente Refl}e.rzo local (pernos, malla
estable metalica)
Obras de sostenimiento
21-40 1A% Mala Inestable importantes (anclajes,
concreto lanzado, drenes)
Altamente Intervencion inmediata,
0-20 \" Muy mala . redisefio del talud y soporte
inestable .
masivo

Nota: valores del Slope Mass Rating (SMR)
El valor de SMR obtenido para el talud evaluado en la Cantera Solange AR fue de

44,69, lo que, segun la clasificaciéon de Romana, corresponde a la Clase III — Calidad
Normal. Este rango describe un macizo rocoso de resistencia y comportamiento
geotécnico intermedios, en el que la disposicion de las discontinuidades presenta
condiciones parcialmente desfavorables para la estabilidad. El talud se considera
moderadamente estable, aunque con posibilidad de inestabilidades localizadas,
especialmente en presencia de agentes desencadenantes (como lluvias intensas o

actividad sismica).

Los resultados sugieren que, si bien no se requieren intervenciones masivas, es
necesario en zonas con mayor fracturamiento algin sostenimiento o en el peor de los
casos cerrar la zona de trabajo para el retaludamiento y dirigirse a otra area, asi como
un sistema de drenaje que reduzca la presion de poros en épocas de lluvia o crecida del

nivel fredtico. Asimismo, se recomienda establecer un programa de monitoreo
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geotécnico continuo para detectar variaciones en el comportamiento del talud. Este
diagnostico constituye la base para la modelacion numérica mediante el Método de
Elementos Finitos (FEM), que permitird evaluar con mayor detalle los estados de
esfuerzo y deformacion, optimizando las condiciones de estabilidad y seguridad

operativa del macizo rocoso.

4.3 Resultados de método de elementos finitos (FEM)
4.3.1 Generalidades

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis numérico
con el Método de Elementos Finitos (FEM), aplicado al talud del macizo rocoso de la
Cantera Solange AR (la observacion de la calicata se ve en el Anexo 02). Este método
permitio simular el comportamiento mecanico del talud bajo las condiciones
geotécnicas determinadas en campo y a partir de la clasificacion SMR, integrando
parametros como la resistencia al corte, cohesion, angulo de friccion interna, modulo
de deformacion y peso unitario del material. El uso del FEM posibilito la
representacion detallada de la geometria del talud y de las condiciones de contorno,
evaluando su respuesta ante diferentes escenarios de carga estatica y, de ser aplicable,

sismica.

Las simulaciones generadas proporcionaron informacion clave sobre la distribucion de
esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en el macizo rocoso, identificando
zonas potencialmente inestables y los mecanismos de falla predominantes. Los
modelos desarrollados permitieron comparar la estabilidad en condiciones actuales con
posibles alternativas de optimizacion del disefio del talud, considerando medidas de

soporte 0 modificaciones geométricas. Estos resultados constituyen una herramienta
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fundamental para la toma de decisiones, orientada a garantizar la seguridad estructural,

reducir el riesgo de incidentes y optimizar la explotacion sostenible de la cantera.

4.3.2 Propiedades operativas necesarias para el andlisis

Peso especifico del suelo (y = 16.67 kN/m?)

El peso especifico del suelo representa la relacion entre el peso del material y su
volumen total, incluyendo so6lidos, agua y aire. Un valor de 16.67 kN/m? indica que el
suelo de la cantera posee una densidad intermedia, caracteristica de suelos de tipo
granular con cierto grado de compactacion natural y humedad baja. Desde el punto de
vista geotécnico, este parametro es fundamental para calcular las presiones de
sobrecarga en cimentaciones, el empuje de tierras en estructuras de contencion y la
estabilidad de taludes, siendo ademas un insumo clave en el analisis de tensiones

efectivas.

Cohesion (¢ = 0.039 ton/m? = 3.82 kPa)

La cohesion es la resistencia inherente al corte que presenta un suelo incluso en
ausencia de esfuerzos normales. El valor reportado es muy bajo, lo que sugiere que el
suelo de la cantera presenta un comportamiento predominantemente friccional y
corresponde probablemente a arenas gravosas a arenas limosas (agregados). Este bajo
nivel de cohesion indica que la resistencia al corte dependera principalmente del angulo
de friccion interna, lo cual tiene implicancias directas en el disefio de cimentaciones

superficiales, estabilidad de excavaciones y analisis de fallas por deslizamiento.
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Angulo de friccion interna (p = 32.58°)

El angulo de friccion interna refleja la resistencia al corte generada por la interaccion
entre particulas. Un valor de 32.58° es relativamente elevado y se asocia a suelos de
grano medio a grueso (arenas o gravas), con buen intertrabado entre particulas.
Geotécnicamente, este parametro es decisivo en el disefio de muros de contencion,
cimentaciones superficiales y estabilidad de taludes, dado que condiciona la capacidad
portante y la seguridad frente a deslizamientos. Su magnitud confirma que el
comportamiento resistente del suelo esta controlado por la friccion més que por la

cohesion.

Coeficiente de Poisson (v = (.25)

El coeficiente de Poisson expresa la relacion entre las deformaciones laterales y
longitudinales que experimenta el suelo bajo un esfuerzo axial. Un valor de 0.25 es
caracteristico de materiales de tipo granular con cierta compacidad y baja plasticidad.
Desde el punto de vista ingenieril, este parametro se utiliza en la modelaciéon numérica
de suelos (método de elementos finitos) y en el analisis elastico de esfuerzos y
deformaciones. Indica que el suelo de la cantera presenta un comportamiento eléstico

relativamente estable, sin excesiva deformacion lateral frente a cargas verticales.

Modulo de Elasticidad (E = 1500 MPa)

El médulo de elasticidad representa la rigidez del suelo frente a esfuerzos aplicados.
Un valor de 1500 MPa resulta elevado en comparacion con suelos arcillosos o limosos,
y es mas tipico de depositos granulares densos o suelos cementados. Esto implica que

el suelo de Moquegua presenta una alta capacidad de soportar deformaciones elasticas
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reducidas bajo cargas de servicio, lo que es favorable para cimentaciones y estructuras
de ingenieria civil. En términos geotécnicos, este parametro es critico para el calculo
de asentamientos y el andlisis de respuesta dindmica del terreno frente a cargas

sismicas.

En conclusion, el suelo analizado en la cantera se caracteriza como un material
predominantemente granular, de baja cohesion y alta resistencia friccional, con rigidez
considerable y deformabilidad moderada. Estas propiedades lo hacen adecuado para
proyectos de cimentaciones y obras civiles, aunque requieren especial atencion en la
evaluacion de la estabilidad de taludes y la influencia sismica en la zona, los valores se
ven resumidos en la Tabla 11 y los detalles de los resultados son mostrados en el Anexo

03.

Tabla 11
Propiedades operativas del material de la cantera

Propiedades Unidad Valor
Peso especifico kN/m? 16.67
Cohesion Ton/m? 0.039
Angulo de friccion grados 32.58
Coeficiente de Poison  adimensional 0.25
Modulo de Elasticidad MPa 1500

Nota: Datos obtenidos de ensayos de laboratorio certificado
4.3.3 Resultados del andlisis por Método de Elementos Finitos (FEM)

En términos generales, los resultados que se observan en la Tabla 12 permiten
evidenciar que los taludes en su condicion natural presentan factores de seguridad
estaticos apenas por encima de la unidad, lo que refleja una estabilidad muy ajustada y
con margenes de seguridad ligeramente adecuados para operaciones mineras. Sin
embargo, es critico el comportamiento bajo condiciones pseudoestaticas, donde los

valores caen por debajo de 1.0 en todas las progresivas, lo que indica una clara
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tendencia al colapso en escenarios sismicos (los analisis detallados se pueden ver en
los Anexos 03). Esta condicion es particularmente relevante en contextos geologicos y
mineros de regiones con actividad sismica, como es el caso de Moquegua, donde la
amenaza sismica es alta y el disefio de taludes debe responder a tales exigencias.

Tabla 12
Analisis por Método de Elementos Finitos en condiciones Estaticas y Pseudoestaticas

PROGRESIVA ,T'ALUD ACTUAL N T’ALUD OPTIMIZADS)'
Estatico Pseudoestatico Estatico Pseudoestatico
000+00 1.143 0.770 1.305 1.029
000+40 1.126 0.813 1.323 1.103
000+80 1.167 0.841 1.298 1.154
000+240 1.122 0.685 1.357 1.007
000+280 1.159 0.792 1.328 1.157
000+320 1.208 0.854 1.364 1.203

Nota: Valores obtenidos del uso de software con metodologia FEM (Anexo 04 y 05)

Las secciones de las progresivas fueron seleccionadas por la relevancia de las
operaciones extractivas de la cantera, ademas al aplicar la optimizacién geométrica de
los taludes, se observa una mejora consistente en todos los tramos, alcanzando factores
de seguridad superiores a 1.3 en estatico y ligeramente por encima de 1.0 en
pseudoestatico, lo que asegura un desempefnio mas confiable y alineado con los criterios
de disefio recomendados en mineria a cielo abierto. En este sentido, la optimizacion no
solo incrementa los margenes de estabilidad, sino que también permite reducir riesgos
de deslizamientos, garantizar la seguridad operacional y dar sostenibilidad al proceso
extractivo. Por lo tanto, puede concluirse que el redisefio de taludes es una medida

necesaria y técnicamente justificada para la explotacion segura de la mina.
Progresiva 000+00

En esta seccion, el talud natural presenta un factor de seguridad estatico de 1.143,
apenas superior al limite minimo de estabilidad, y en condicion pseudoestatica
disminuye a 0.770, lo que evidencia una vulnerabilidad frente a solicitaciones sismicas.
Sin embargo, al aplicar la optimizacidén geométrica del talud, los factores de seguridad

se incrementan a 1.305 (estatico) y 1.029 (pseudoestatico), logrando una mejora
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significativa y asegurando un comportamiento mas estable y confiable frente a cargas

dindmicas.
Progresiva 000+40

El talud natural en esta progresiva registra un factor de seguridad estatico de 1.126,
mostrando condiciones apenas aceptables, mientras que el pseudoestatico es de 0.813,
insuficiente para condiciones sismicas. Con el redisefio optimizado, los factores
alcanzan 1.323 (estatico) y 1.103 (pseudoestatico), superando los valores minimos
recomendados para operaciones seguras, lo que indica una geometria mas eficiente que

controla el deslizamiento bajo cargas dindmicas.

Progresiva 000+80

En el estado natural, el talud posee un factor de seguridad estatico de 1.167, que cumple
marginalmente con el criterio de estabilidad, y un valor pseudoestatico de 0.841, que
refleja deficiencia bajo condiciones sismicas. Tras la optimizacion, se obtiene 1.298 en
estatico y 1.154 en pseudoestatico, valores que representan un comportamiento mas

estable y consistente con criterios de disefio minero en zonas de actividad sismica.
Progresiva 000+240

El talud natural en esta progresiva presenta uno de los valores mas criticos, con un
factor estatico de 1.122 y pseudoestatico de apenas 0.685, evidenciando una condicion
de inestabilidad severa en caso de sismos. No obstante, la geometria optimizada eleva
los factores de seguridad a 1.357 (estatico) y 1.007 (pseudoestatico), alcanzando los
umbrales minimos exigibles, lo que garantiza una explotacion mas segura en este tramo

particularmente vulnerable.
Progresiva 000+280

Aqui el talud natural alcanza 1.159 en estatico y 0.792 en pseudoestatico, resultados
que sugieren un comportamiento estable limitado bajo condiciones gravitacionales,
pero insuficiente en presencia de sismos. La optimizacion del talud mejora
notablemente el desempeiio, alcanzando 1.328 (estatico) y 1.157 (pseudoestatico), con

margenes adecuados de estabilidad tanto en condiciones normales como sismicas.
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Progresiva 000+320

Finalmente, en esta progresiva, el talud natural obtiene 1.208 en estatico y 0.854 en
pseudoestatico, lo que muestra un comportamiento relativamente mas favorable que
otros tramos, aunque aun insuficiente para cargas dinamicas. Tras el redisefio, los
valores se incrementan a 1.364 (estatico) y 1.203 (pseudoestatico), posicionandose
como una de las configuraciones mas estables del conjunto analizado, con un

desempefio satisfactorio en escenarios sismicos.

4.4 Demostracion de la validacion de hipotesis

4.4.1 Validacion de la hipdtesis general

Hipotesis: La aplicacion de un procedimiento iterativo que combine SMR y FEM
optimiza la evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo identificar con
mayor precision zonas criticas y mejorar la toma de decisiones de disefio y

sostenimiento.

Criterios de verificacion (operacionales):

(C1) Mejora sistematica del FS (optimizado > actual) en estatico y pseudoestatico.

(C2) Acercamiento a umbrales de disefio habituales para mineria a cielo abierto

(referenciales): FS>1.30 (estatico) y FS>1.10 (pseudoestatico).

(C3) Priorizacion de zonas criticas (identificacion clara de progresivas con FS

pseudoestatico mas bajo para orientar el sostenimiento y/o redisefio local).

Evidencia cuantitativa:

Mejora promedio del FS: +15.22 % (estatico) y +40.08 % (pseudoestatico).

Cumplimiento de umbrales tras optimizacion:

Estatico: 5/6 progresivas >1.30 (83.3 %).
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Pseudoestatico: 4/6 progresivas >1.10 (66.7 %).

Zonas criticas post-optimizacion (pseudoestatico): 000+240 (FS=1.007) y 000+00
(FS=1.029), ambas con mejoras muy altas (+47.0 % y +33.6 %, respectivamente), lo
que evidencia la capacidad del procedimiento para sefialar con precision donde

concentrar medidas adicionales.

Conclusion: Se confirma la hipotesis general. El esquema iterativo SMR-FEM
optimiza la evaluacion (mejoras sustantivas de FS), delimita zonas criticas y ofrece

insumos concretos para decisiones de disefio y sostenimiento.

4.4.2 Validacion de las hipdtesis especificas

(H1) Iteracion SMR—FEM mejora la precision en la identificacion de zonas inestables
Criterios: (i) concordancia entre la respuesta numérica y la priorizacion de
intervencion; (ii) reduccion de la dispersion de FS hacia valores meta mediante
rediseno. Evidencia: La iteracion conduce a incrementos de FS en todas las progresivas
(estatico y pseudoestatico). En pseudoestatico, las mayores ganancias se concentran en
000+240 (+47.0 %) y 000+280 (+46.1 %), que quedan claramente establecidas como
sectores prioritarios. Conclusion: Confirmada. La retroalimentacion SMR—-FEM

focaliza con mayor precision las zonas inestables y orienta el redisefio local.

(H2) Un modelo FEM con parametros in situ reproduce con precision el
comportamiento ante cargas y condiciones de borde

Criterios: (i) coherencia fisica del resultado (FS1 con talud optimizado); (i1) respuesta
diferenciada entre estatico y pseudoestatico, acorde a la demanda sismica regional; (iii)

sensibilidad espacial (diferencias por progresiva). Evidencia: El FEM refleja una
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respuesta realista y diferenciada: Mejora consistente en estatico (FS optimizado entre
1.298-1.364, 5/6 >1.30). Mayor severidad en pseudoestatico (FS optimizado entre
1.007-1.203), con promedio 1.109 y dos progresivas bajo 1.10, lo que es coherente con
la mayor demanda sismica. Conclusion: Confirmada. El FEM parametrizado con datos

in situ ofrece predicciones verosimiles, sensibles a la carga y al sitio.

(H3) Las medidas derivadas del procedimiento SMR—FEM son mds eficaces y seguras
que enfoques convencionales

Criterios: (i) incremento del FS respecto a la geometria/criterios actuales; (ii)
acercamiento o cumplimiento de umbrales de disefo; (iii) reduccion del nimero de
secciones subcriticas. Evidencia: Incrementos medios de +15-40 % en FS
(estatico/pseudoestatico). Reduccion de la criticidad global: tras optimizacion, 4/6
cumplen pseudoestatico >1.10 y 5/6 cumplen estatico >1.30. Las secciones que aiin no
alcanzan 1.10 (000+240 y 000+00) presentan mejoras marcadas, lo que sugiere que
pequetios ajustes adicionales (p. €j., bermas locales, variacion de angulo, pernos y
drenaje dirigido) permitirian cerrar la brecha a coste razonable. Conclusion:
Confirmada con matiz operativo. El procedimiento produce mejoras superiores a las
esperables con practicas convencionales; donde no se alcanza el umbral pseudoestatico,

la brecha remanente es acotada y claramente identificada para intervencion focal.

4.5 Discusion

Los resultados obtenidos para los factores de seguridad (FS) en las diferentes
progresivas de la Cantera Solange AR evidencian una clara diferencia entre la
condicion de talud actual y la condicion de talud optimizado, tanto en analisis estatico

como pseudoestatico.
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En la evaluacion estatica del talud actual, los valores de FS varian entre 1.122 y 1.208,
lo cual indica un comportamiento geomecanicamente aceptable en términos de
estabilidad global. Sin embargo, al considerar el andlisis pseudoestatico, los factores
de seguridad disminuyen significativamente, alcanzando valores minimos de 0.685
(progresiva 000+240), lo que refleja una condicidn critica frente a solicitaciones
sismicas y un riesgo elevado de inestabilidad bajo eventos dindmicos. Esta situacion
pone de manifiesto que la geometria original de los taludes no garantiza un desempefio
adecuado frente a cargas sismicas, aspecto particularmente relevante en contextos

como el sur del Pert, donde la actividad sismica es frecuente.

Por otro lado, los resultados de los taludes optimizados muestran un incremento
consistente en los factores de seguridad. En condiciones estéticas, los valores se
encuentran entre 1.298 y 1.364, mientras que en condiciones pseudoestaticas se elevan
a rangos entre 1.007 y 1.203. Estos resultados son significativos, pues demuestran que
mediante el ajuste geométrico del talud es posible incrementar la estabilidad general en
mas de un 20 % respecto a la condicion actual, alcanzando valores que cumplen con
los criterios de seguridad recomendados por la normativa internacional (FS > 1.3 en

estatico y FS > 1.1 en pseudoestatico para taludes en explotaciéon minera).

De manera particular, se destaca que en la progresiva 000+240, donde el talud actual
presentd la condiciéon mas critica (FS = 0.685 en pseudoestatico), la optimizacion
permitio alcanzar un FS de 1.007, lo que representa el cambio mas relevante en
términos de seguridad sismica. Asimismo, en las progresivas 000+80 y 000+280 se
registran factores de seguridad optimizados superiores a 1.15 en pseudoestatico, lo que

otorga mayor confiabilidad operativa a la explotacion.
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En sintesis, la discusion de los resultados confirma que el uso combinado de la
clasificacion del macizo rocoso (SMR) y la modelaciéon numérica mediante FEM
constituye una herramienta eficaz para diagnosticar y optimizar la estabilidad de
taludes en macizos rocosos. Los taludes optimizados no solo alcanzan los factores de
seguridad requeridos, sino que también permiten prolongar la vida util de la operacion
minera, reducir riesgos geotécnicos y garantizar condiciones de trabajo mas seguras en

la Cantera Solange AR.

El anélisis porcentual de la mejora en los factores de seguridad confirma la efectividad
de la optimizacién geométrica de los taludes. En condiciones estaticas, los incrementos
varian entre +11.22 % y +20.95 %, lo que evidencia un refuerzo significativo de la
estabilidad global. No obstante, es en el analisis pseudoestatico donde se observan los
beneficios mas relevantes, con mejoras que oscilan entre +33.63 % y +47.01 %, siendo
la progresiva 000+240 el caso mas critico y a la vez mas favorecido por el redisefio.
Estos resultados demuestran que la optimizacion no solo permite alcanzar los factores
de seguridad exigidos por normativa, sino que ademds incrementa la robustez del
macizo frente a cargas sismicas, reduciendo de manera considerable el riesgo de
inestabilidad. En conjunto, la interpretacion de los porcentajes ratifica que la
metodologia aplicada (SMR + FEM) constituye una herramienta eficaz para
incrementar la seguridad operativa y prolongar la vida util de los taludes en explotacion

minera.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
Se logro optimizar la estabilidad del macizo rocoso de la Cantera Solange AR mediante
la aplicacién de un procedimiento iterativo que combina la clasificacion SMR con la
modelacion numérica FEM. Los resultados evidenciaron incrementos significativos en
los factores de seguridad, con mejoras de hasta +20.95% en andlisis estatico y +47.01%
en analisis pseudoestatico, lo que permitié que la mayoria de los taludes alcanzaran los
valores de seguridad recomendados por la normativa internacional, garantizando asi

condiciones de mayor confiabilidad en la explotacion minera.

El procedimiento iterativo disefiado entre la clasificacion SMR y el anélisis FEM
permitio retroalimentar los modelos geotécnicos y mejorar la precision en la
identificacion de zonas criticas. En particular, se evidencido que las progresivas
000+240 y 000+00 constituyen sectores prioritarios de intervencion bajo condiciones
pseudoestaticas, lo que confirma la utilidad del esquema iterativo para orientar

acciones de mitigacion de forma localizada y efectiva.

El desarrollo del modelo numérico mediante FEM, con parametros geotécnicos
obtenidos in situ, permitié simular de manera realista el comportamiento del macizo
rocoso frente a distintos escenarios de carga y condiciones de borde. Los resultados
diferenciaron adecuadamente entre estabilidad estética (con FS >1.30 en la mayoria de
las secciones) y estabilidad pseudoestatica (con FS >1.10 en dos tercios de los casos),
reflejando con fidelidad la influencia de la sismicidad regional sobre los taludes. Esta
capacidad predictiva valida al FEM como una herramienta robusta de analisis y soporte

a la toma de decisiones.
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Las medidas de redisefio geométrico y mitigacion propuestas a partir del andlisis
integrado SMR—FEM demostraron ser mas eficaces que los enfoques convencionales,
al elevar los factores de seguridad hasta niveles aceptables para la operacion minera.
Asimismo, la identificacion de sectores criticos posibilita la incorporacion de refuerzos
especificos (bermas adicionales, pernos de anclaje, drenaje y malla metalica) como
medidas complementarias, lo que garantiza una explotacion mas segura, eficiente y

sostenible de la Cantera Solange AR.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES
Implementar un programa de monitoreo geotécnico en las progresivas criticas
(000+240 y 000+00), incluyendo levantamientos topograficos periodicos,
inclindbmetros y control de aperturas de discontinuidades, con el fin de verificar la

evolucion de la estabilidad bajo condiciones de explotacion y sismicidad.

En las progresivas donde el factor de seguridad pseudoestatico aun se encuentra
cercano al umbral (FS = 1.0-1.05), se recomienda aplicar medidas complementarias
como pernos de anclaje, drenajes subhorizontales y bermas de seguridad, a fin de

garantizar un margen adicional frente a sismos de mayor magnitud.

Recalibrar peridodicamente el modelo numérico FEM incorporando nuevos datos de
campo (propiedades mecénicas, cartografia de discontinuidades y resultados de
ensayos), para mantener la validez predictiva del procedimiento SMR—FEM y adecuar

las recomendaciones a las condiciones reales de la cantera.

Vincular los resultados de la optimizacion de taludes con el plan minado, de manera
que las geometrias optimizadas se incorporen al disefio de fases y bancos, evitando

retrabajos y maximizando la seguridad durante toda la vida util de la explotacion.

Dado que los factores de seguridad bajo condiciones pseudoestaticas son los mas
restrictivos, se recomienda incluir escenarios sismicos en los planes de contingencia
operativa, asi como capacitar al personal en protocolos de seguridad frente a

inestabilidad inducida por sismos.
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Extender la aplicacion del procedimiento iterativo SMR—FEM a otros sectores de la
cantera o a operaciones mineras similares de la region, para validar su robustez y
generar un protocolo estandarizado de evaluacion y optimizacion de estabilidad de

taludes.

Promover la publicacion de los resultados de esta investigacion en congresos de
geotecnia y mineria, ya que la combinacion préctica de clasificaciones empiricas y
modelacion numérica constituye un aporte metodologico de interés para el sector

académico y profesional.
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Optimizacion de la estabilidad del macizo
rocoso con la aplicacion de un procedimiento
iterativo con la clasificacion del macizo rocoso
del talud (SMR) y el Método de Elementos
Finitos (FEM) para la Cantera Solange Ar.

(Como optimiza el uso de clasificacion del
macizo rocoso del talud (SMR) y método de
elementos finitos (FEM) en la estabilidad del
macizo rocoso en la cantera Solange Ar?

Disefiar un procedimiento iterativo de
retroalimentacion entre SMR y FEM, que

permita ajustar progresivamente los modelos y

(Qué relacién existe entre los valores del SMR
y los tipos de mecanismos de falla observados
en campo como deslizamientos planares, cufia

mejorar la precision en la identificacion de
o vuelco?

zonas inestables.

Desarrollar un modelo numérico del talud
(Qué parametros geotécnicos deben calibrarse mediante el Método de Elementos Finitos
con mayor precision para una modelacion con (FEM)  incorporando los  pardmetros
Método de Elementos Finitos (FEM) realista geotécnicos validando el
del talud? comportamiento del macizo ante distintos

escenarios de carga y condiciones de borde.

obtenidos y

Proponer medidas de mitigacion o redisefio del
talud basadas en los resultados integrados del
procedimiento SMR-FEM, enfocadas en
garantizar la  estabilidad y seguridad
operacional en la cantera Solange Ar.

(Coémo se puede estructurar un procedimiento
iterativo FEM
retroalimenten la zonificacidon geomecanica
basada en SMR?

donde los resultados

La aplicacion de un procedimiento iterativo
que combine la clasificacion del macizo rocoso
del SMR y FEM optimiza la evaluacion de la
estabilidad del macizo rocoso, permitiendo una
identificacion mas precisa de zonas

La implementacion de un procedimiento
iterativo de retroalimentaciéon entre la
clasificacion SMR y el andlisis FEM permite
ajustar  progresivamente  los
geotécnicos, incrementando la precision en la
identificacion de zonas inestables del talud en
la cantera Solange Ar.

modelos

La construccion de un modelo numgérico del
talud mediante el Método de Elementos
(FEM), que incorpore parametros
geotécenicos reales obtenidos in situ, permite
simular de forma precisa el comportamiento del
macizo rocoso ante distintos escenarios de
carga y condiciones de borde, validando su
utilidad como herramienta de prediccion y
analisis de estabilidad.

Finitos

Las medidas de mitigacion y redisefio del talud
propuestas a partir de los resultados
integrados del procedimiento SMR-FEM
ofrecen soluciones mas eficaces y seguras que
aquellas basadas en métodos convencionales,
mejorando la estabilidad operativa del macizo
rocoso en la cantera Solange Ar.

Variable independiente
Analisis de la clasificacion del macizo rocoso
del talud y método de elementos finitos

Variable dependiente
Optimizacion de estabilidad del macizo rocoso

Esta investigacion es de tipo practica y se
basa en los avances tecnoldgicos y cientificos
previos para conectar la teoria con el producto
final, la investigacion responde a una
necesidad geomecanica dentro de la operacion
minera, que es optimizar la eficiencia y
garantizar la seguridad de la operacion.

La eleccion del disefio de investigacion se
dirige a lo experimental, ya que tiene como
meta hacer un analisis geomecanico y una
ampliacion de la metodologia de elementos
inicios para optimizar el talud de operaciones,
sila variable independiente ejerce un impacto
de importancia sobre la variable dependiente
del estudio

La cantera en estudio es uno de los
yacimientos de material de agregado mas
significativos a nivel provincial, situado en la
region de Moquegua, al sur de Pert (Figura
10). Esta cantera representa una importante
inversion minera no metalica de la region. Esta
cantera cuenta con procesos tradicionales y
un Centro Integrado Bésico de Operaciones
que permiten la produccion para controlar la
eficiencia y el uso de recursos
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= LIMITE LIBUIDO, LIMITE PLASTIGO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS wssmahintcoie e B b
{Cantidad dn Paginas GTde

AP-REG-LS-165-2025

| LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDIGE DE PLASTICIDAD DE SUELQS REGISTRD OF LABORATORI firo.

INFORMACION GENERAL

rmas: ASTM D4318-17"", RASTHO T B9, AASTHO T &0, MTE E 110, MTC £ 111, NTPR 230,128 HZJA Q4 DE 0§

FROGYECTO! EBTLUOAC DE SUELOS

RU.C. = [= Ok Kirg.: — ..CONTRATO H*;
e DEPARTAMENTO: FROVINCIA

BOLICITANTE:
CORTACTO:

DISTRITO:

HOLUEGLIA

INFORMAC|ICN DE L& MUESTRA

MUESTREADC POR: _ EL ESTRATON® _E£2  FROFUNDIDAD: __ 400 m
IDENTIFICAGION: hG _COOROENADA N:_ 3088 204 T8 ALTITUIE
FEGHA DE MUESTRES: 05 e BlOEmOIE FECHA DE EMaAYO: FECHA DE YALIDAGIGN:
PRGGRESIVA DE MUESTRED: — TRAMC EWALLADG: REQUISITE ¥10 ESPECIFICACIGN DEL $OLICITANTE; —
FREPLRACION DE LA MUESTRA
Secado bl Alre Agua Destllada pars Mezcla x Mazdado da Partlcules da Arena Remavidas en Capsula X
Secadd al Homa Agua Dusminarallzada pars Mezela Lavatlo de Biueatra por Tamiz N 40
Humadacida 24h * Do Tipe de Ague Tamlzmda en Seco de Muestea por Tamiz §° 40
DETERMINACION DEL LIITE LIGUIDG DE MATERLAL
HNormas: ASTM 04318-17e1, AASTHO T 89, MTC E 110, NTP 338129
— DATCS DE EQUIPG EMPLEADD
Equipo Manual | I Equipo i I K dor Metdllea Plastice III
Eurtilicatts de Calikrazidn N [ coveeams | Cidgodatuipa | APIG02SAAE
Métade Muktlpurts Matodo dal Unlpunta
Destripsion Unidad Funte ' 01 Funts N° 02 P W 03 Desuripeitn Unidad | Punm M'uz,
Numere de Ll — Nro. B 14 25 Hitnaro da Chpuiis Nro,
E Mumere e Golpes — Mro. a2 25 15 Meimero de Golpes Nro,
Bl Fameeratura Amblents 't 2z 2250 EEE Y Amblente K4
bl suelo Humedo + Masa da Capsula __[L x 267 BEAS apan Suaba Humsdo +Masa de Caz sul E
E Sunlo Sace + Musa du Sipinla g .15 B4.15 __USAN | |susieSao+Wasa de Capsula z
[+ 8 Termparatura da Secade ‘T 1 REL 110 Ternperabrs de Secado ©
% Masa dat Agua Contanida e 5.52 a3 462 Masa del Agu Contanida r
[l Mum de la Cipln £ 513 4o 503 lace de b Capsila 5
= rtesa cinl sueks e £ 2688 1850 1754 Maa del Sueln Soca B
g tortenido de Humedod % 2056 pEEL] 2624 Contanida de Hrmadad % ]
ﬁ DEVERMAINACIGN CEL LIMITE PLASTICO DE SUELDS Dlagrama de Fluidez
E Narmas: ASTR] DA318-17al, ARSTHO T 90, MTCE 111, NTF 335.129 s en o
2] ipeith Unidad Funla N' 01 Funte N° 2 PraTS
jal) riiimera da civsula Mo 1 E] 20 -
w i i " 2250 2256 650 e L0l
g suly Humade » Maw da Capsula £ 85,36 4315 .00
E=N 5.k Seco + Mesa de Cipauls 2 ag1s u18s L
= ¥ 7500
[ amearstors da Souado k4 10 110 % K .
FUR Moso <l fgue Contenide e 5.1 53 E 2400 L|n'|[LE:i
g Pesa de la Chpsula E 15.1% B 14,22 = § e i
3 ttom dal Sule Soco e 24.96 23.68 £
ﬁ Contenkde da Humedad il 2067 2243 Eam
= E
in RESULTADOS £ 20
ki . 250
DESCRIPCION UNIDAD RESULTADDS ] .
umkte Liquide dat Suelo (1L £ 23 — 2.0
Umite Plistiee dal Suelo LP| ® 22 bl
inelice de Plazhcldad def suelo (17| % 1 i y=-7.342 00k 46,321
Indice de Liguidez (IL) — 1 w’“m,
nterpratacidn del tndice de Liquidez iiL) = Himero de Golpes
OBSERVAC|DNES
CERTIFICACICNES CODIGD GR =1
180 5001 - 2015
IMPERTANTE: Exte o pu pares [ APCOOR BAL., a Ias‘llmﬁ on




SISTEWMA DE GESTION DE LA CALIDAD NTP ISOIEC 17025 - 2017

AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Couigo de Dosumente:  JAP-DPO103
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha de Apratacion 1512031
FORMATO Vernion da Documento. |01
E de Do B [
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS sl e
GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED Cantidad de Paginas 01 ge 01
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS REGISTRO DE LABORATORIO Nra.,
AP-REGL5-165-2025
MNormas: ASTM D1538, MTC E 2159, NTP 329177 HOWA DS DE Q2
INFORMACION GENERAL
PROYECTO:
BOLICITANTE: RUC. — COTIZACION Hrg. ]
CONTACTC: - TELEFOND: - DEPARTAMENTO: _ _MOGUEGUR _ PROVINCIA
TNFORMALCICN DE LA MUESTRA
HMUESTREQDD POR: CALICATA N ESTRATO W' _ Edlz  PROFUNDIDAL: 48 m
IDENTIFICACION: NUMERD DE MUESTRA; M1 CODRDERADS M:_ i B09E294.74__ COCRDENADA E:
FECHA DE MUESTRED; FECHA OrE RECEPCIGN: FECHA DE ENSAYDR _  BAMOz¢
PROGRESIVA DE MUESTRED: — TRANO EVALUAD®: - RECUIAITO YO ESPECIFICACION DEL SOLICITANTE: —
DATOS DE EQUIPO DE SECADQ EMPLEADG
Harno Eléctrice E Teémperstura de Sacads 1 suale Granular m Suelo Flne I:I
Cartificads de Callbracksn i Cédigo de Equipo F036-LA8
DATOS DE ENSATO CONTENIDO DE SALES EN AGREGADD GRUESD
DESCRIPCIGN Linldadd Pruebs M7 OL Frucha i* 02 rruzbe N° D3 Prueba N* 04
hre,
Himero de Reclpiente = 1400 .05
Masa del Recipiente 5 snas 5108
Masa de Reciplente + Agus » Sal e 16325 A55.28
Muka de Riscipinnte + Gl B se.31 5208 B
Wiasa de Sal Contenida € e - aam
MBsE de AgLa L 111,84 10438
%
Porcentaje de Sai © .05 008
[¥ |do de Sales pem 536 Lrel
Resnftades Porcanta)e de Sales en la Muestra [ £07 %
Resullade Contenidoe de Sales en la Muestra &56 ppra
DATOS DE ENSAYD CONTENIND DE SALES EN AGREGADD FIND
DESCRIPCIGH Unidad Prueta N" 01 Prueba 1" 02 Pruha N Oy Prucha ¥ 04
HNimera de fire. .06 A
Mass del Retlpicrte E e 4188
Masa de Reripiente + Agua + Sal L 165,25 108.25
Maza de il +5al L] 4854 4758 J
Masa de Sal Contenida £ 0.00 o.1a
aua £ 115.31 19027 ]
de Sal fontenids — % 0.OE 010 .
Contenldo de Sales L 71 smn
Reaultada Centenlde de Sabes en la Mucstra CO9 %
Reeuttads Contenldo de Sakes ¢n la Mecstra BEE ppm
OESERVACIONES
_ FIRMAS DE VALIDACION
<
. saaarrsara 2
e Mo Cosar Face Hernandez
ESP SUELOS, CHHNCRETD Y ASFAITO
CHr. W™ 48628
CERTIFIGAGIONES - CODIGS GR 1
160 9001 - 2015 o
IMPRTA ' mede e sin da APCOOR BAS. | L I I" da valldacldn



AyP COORPORACIGN SOCIEDAD ANGNIMA CERRADA Cadiao de Documenta: W;womm

E APCOOR S.AC. [pume o SISTEMS DE GESTKIN DE LA GALIDAD Techa de A probacién: 210572021
._ FORMATO: Versioh de Documenta: ol
[ll. Eitade do Documenta: Yioente
. NSAYOS QUIMICOS DETERMINACION DE CLORUROS Y EULFATOS
GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED £ (Cantitad de Paginas: Dt do i
Ay ) o, ) [ F . o B ORLURO a0 =
0
INFORMACION GENERAL

FROYECTO;

SOLICITANTE: RU.C.: — —

SONTACTO: —_ DERARTAMENTO: MOSUEGUA

DAD

INFORMACION DE LA MUESTRA

MUESTREADS POR; _ CALICATA K* __ G _ ESTRATO K" 2 PROFUNDIDAD: _ TIFG DE MATERIAL:

IDENTIFICACION; COORDENADA N L Bnaraa Ty COORDENADA E: 2HETIN T _ALTITUD;

PROGRESIVA DE MUESTRED: beteed TRAWD EVALUADD: . — . . REQUISITS Y0 ESPECIFICACION DEL SOLICHTANTE; -

FECHA DE RECEFTIGN: BMISI0ZS  FECHA DF EWSAYQ: wmSOZE FEGHA DE VALIDACION: 12982025

DATOS DE EQUIFG DE SECADO EMPLEADD

Home Bictrice [ Tumporatura de Secado

SueloGranater [ K| Suels Fiha l_:__l
Cartifleads de Calbraelin N I TC-0E355-2025 I Chdigede Equips

DETERMINACION DE CONTENIDO DE CLORURGS

DESCRIPCIGH Unidad Prueba N* 01 Praeba N* 02 Prucba N* 02 Prugha N' D3
Mre.
Nimers da Retiplente ) 2.0¢ 10.00 | B
Masa del Reclpl: & | E—— 184,28 4238 -
Masa rel Recipients & Agua + Clorures N 285,69 sansa
Masa ded Reelpicnte Scco+ Cloruros | N 1843 — 142.63
Musa de Contenido oe Cloruros £ 2.07 wor
Maza de Apva ¢ 105,37 107.45
. - ]
Porcentaje de Cloruros Contenide I u.o? 0.07 —
L ide de Sales pam b - 564 BE1
Rasultado Porcentaje da Cleruros &n 1a Mussers a.07 %
= ido de &h Fa lMusstra E58 ppm

DETERMINACIGN DE CONTENIDG DE SULFATOS

DISCRIPOIGON - Unidad Prueha W' 01  Puchanaz Prueks ' 03 Prueba i o4
Nbmero de Rediviente Hra, 1105 12.00
Masa del Recipi £ 17515 1683 B
Maza del Retipiente + Ajua +Sulfatos & 3505 F1B.52
Masa del Recipiante Secn + Sulfatas & 195.27 159.0% ~
hiasa de Cantenldn e Suifates E . 0.t2 .10
Masa de Agua e 17168 149.47
*arcentale de Sulfatoa Contenido | * 0.07 0.a7 N | —
Contenido de Sulfstos PRI 533 668
Resullado Contenide de Sulfatos en la fueatra D67 %
———
Resullade Contenide de 3ulfaloa en la Muesira __M
B - OBSERVACICHES =

CERTIFICACIONES [ CODIGD QR

IS0 8001 - 2016 - I

EURO
CERT

IMFQRTANTE: puade 3ar I 5 vin AFCOOR 5AT. Carere b uerackian S s fricas de oslkisckin




~ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Coign i Dasimanta APOPOIEE
=) w FORMATO Focha ge Aprobacion 11213020
il METODO DE CLASIFICACION S.U.C.S MK B Pk R e d
GENERANDO SOLUCIONES IPARA USTED Cantides de Pigina 1det

REGISTRO DE LABORATORIO Nra.
AP-REG-L3-185-2025
HCHA 0F DE 68

METODQ DE CLASIFICACION S

Norma: NTP 339.134

INFORMACION GENERAL

Limite liguido

ESTUDIO DE BUELOS
Proyecto
el ENRIENJE RIFALBO YMDERRAMACHAR®IS = RUC: s e - CONTRATQ N®: —
Canlagte:  _ - e Teléfena: — ) MOQUEGL A Provincta: _ MARISGAL NIETO  Distrito: __ MOGUEGUSA
B INFORMACISN DE LA MUESTRA
CALIGATA N® Lo Profundidad: ittm Eslralo % EL2 Zona de Myesiro: Tipo de Matar|al:
Prog. Mueatreo: CANTERA SDLANGE AR Trame 3 — [= E: 289M13.778 d;
Elevacicn m_e.n.m.: — Reqjuls|ie yhe Especiticacion del Solici - Feche de Engayo: . i
DESCRIPCKIN UNIBAD DATOS CLASIFIGACIGN DEL SUELD METODC S.U.C.5.
D mere 10 (Dye H 6.210 GW
Dldvatre 3 [Dyg} = % 1.550 .
Diigmetro 60 {Cry} % 8.1E0
Coeficianle da Uniformidad {Cu] % 3555 DESCRIPCIGN DEL MATERIAL
Coeficlente de Curyatura (Gl %, 1.40
Pasante Malla W° 04 k] 4512
Fasante Malla W° 200 % 281 .
cazantealla Grava bicn graduada con arena con bfoques
Limiite Liguidu % 2340
"~ Limite Pléstice % 2z.00
= -
g Indicz de Plasticidad % 1,06
'
e - _— -
o
2 |
= -
7 Ahace de Casagrande
[
]
3 1
W | | Lipea 8
n‘ . - -
-
=
]
< 3 o
= g
=) =4
= [ cL
%) s Y T
L B
= k<
w E o | = k
ﬂ .
- CHa WH
k=) - ] U
F._
W
i}
(4]
w
]
=
=
w
r—
]
Il

DBESERVACIONES

FIRMAS DE VALIDACION DE DOCUMENTD

CERTIFICACIONES | CODIGO QR

150 8001 - 2015

EURO
CERT

MPORTANTE: Este no plcde ser ido kol @ parck sin on fe AFCOCR 84,0, BEIMIIMe carsse da vorasidad b las Aimeas de validacian,




APCOOR § | SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Eddigu da AP-OP-01.08
. L FORMATO Fecha de Aprobacld 1H22020

= METODQ DE CLASIFICACION AASHTO Mkl e doemnie 2
GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED Cantidad do Paginas 1.de1
REGISTRO DE LABORATORID Nra.
METOBDO DE CLASIFICACION AASHTO AP-REG-LS-185-2025

HCOJA b8 DE 08

INFORMACION GENERAL

ESTUDG DE SUELOS
Froyecto:
ENRIQUE RIALDO YALDERRANA GHARAIA RM.G: — CONTRATO N°: e —
— Tetetone: . Departamento,  MGGQUEGUA_ _ Provincia: | _MARIBCALNIETO  Distrito: _ MOGUEGUA
INFORMACIGN DE LA MUESTRA
Calicata: [} ) F | 40m Estrato W% E02 Zone de M — Tipo de Material: GRANLULAR
Frog. Muastreo: CANTERA SOLANGE AR Trama Evaluade: Goordenadas E: ___hoTi3T2e Coordenada N: __BOOB2O4E
Elevacldn rmsnem: - el Requisito yfio Espech] -
| BESCRIPCION UNIDADY  DATOS CLASIFICACION DF1. SUELO METODD ARSHTS
Pasanta Malla N° 10 k3 27 .85
A-1-a (0)
Pasante Malla N¢ 40 % 13.43
Fasanle Malla b 200 - B % 261
e Limile Liquige % 23.00 | _ DESCRIPCION DEL MATERIAL
§ Limilc Plastico i z2.00
[ ndice de FPlaziicldad k] 1.00
o Excelente a buene como subgrade
E Fragmentos de roca, grava y arena
il .
O Valor de Indice de Grupo 0
uw
= . =
o
0
o
'_
=
=]
o
a
1|
o
o
<L
=
Ll
(=}
=
-
o«
18]
(&)
1
a1
g CBSERVACGIGNES -
Lt
=
3
n

FIRMAS DE VALIDACIOMN DE DOCUMENTE

CERTIFICACICNES - ! CODIGC GR

1500001 - 2015 |
E g E
. L -

aLmwHD N |
i I ml M
2018

IMPORTANIE: Este g puede ser rep iotal & sl de APCOOR S.A.C. asimisme rarace deveracldad s las firmms de valideclon.




PROYECTO:

B APCOORS.AC.
" —r: Estudio de Mecanica de Suelos - Distritc

0 iy E .
Moquegua, Provincia Mariscal Niefo-
GeHerands Soivcions® pars Usled Departamento Moguegisa

Anemirera Gerented O T

Expediente de Estudio
N°® AP-165-2025

E-03

Urbanizacion Mercedes Cabello de Carbonera H-09 ~ Mogueguo
Teléfono (053} 462372, RPM #985001834, RPC 956749062

CONLactonos @apcoorsac.com
W, apCo0rSac. com



GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED

AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANGNINA CERRADA

Chdlga de Dacumente:| AP-GP-01-31

SISTEMA DE GESTION DE LA GALIDAD

Fecha de Apmbacion: |21/08r2021

 FORMAT®:

Versitn de Doqumenio| o1

INFORME DE LABORATORIO DE SUELDS

INFORME DE LABORATORIO DE SUELOS

DiVISION DE LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS

INFORMACION GENERAL

Estada de Decumento | Wigante

(Cantidad de Paginas: |01 de 01

REGISTRO DE LAEORATCRIC Nro
AP-REG-L5-165-2025

HQJa 01 DE 15

ENHIGUE RIVAEDD YALDERRAMA CHARAJR

RUMCE =

COTIZACION Nre.:

— TELEFOND! - DERARTAMENTO:
NFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTREADO FOR! _ CALICATA N | CT ESTRATO W' _ E43 PROF UINDIDA 2
\DENTIFICACIEON: WUMERG DE MUESTRA;  #l02 _COCROENADA N: SDEEZEATDY
FECHA DE MUESTRED: FECHA DE RECEPCHIN: SAOAF202E
LUGAR DE MUESTREC: TRAMO EVALUADD: - REQUISITO Y/0 ESPECIFCACION DEL BOLICITANTE: —
INFORME
Deserpoldn de Enanpn Marmas Resltados Reagirtro de Enzaye Chzervaciin
% Pocatte X Pasanks
din 9113 % H 18 211K
2in BASL% N0 TR
DASTRIBUCHSN GRANULDMETRICA TE "“’"{"1’;"‘::?;[’;?:&“;; 1M1k 7665 % W40 1818 % AP-AEG-15-165-2025
SUELDS POR TAMIZADC: it P I A51E N 1456 % Hoj 02 de 15 -
afain S0.E5% L3gl:i] pERER Y
Ik F215% 130 08N
(2] 3/I5% B 20 1.85%
DETERMIKACISN DE CONTENICO DE | Notmas: ASTRG D2216-19, MTCE 108, AP REG-iS- 168202
HUREDAD Eh SUELDS NTF 320077 Porcantaja de Humedad - LEK Hajz b2 de 15 -
LIFs Liguide = zZ%
LIMITE LRI, LIMITE PLASTIOO £ INDicE | NOTmas: ASTH DAILE 17el, ANSTHO S AP RESs 1os208
DE PLASTICIDAD DE SLIELOS 1 B4, ARSTHD 1 90, ML E 110, MIC Limite Flastica = NP Hoja 04 de 15
r~ E 111, NTP 339429
=
o Inuliee de Planicldad = HF
o~
RN CETERRUNACISN DELCONTENIDD DE CENIZA ComEia GG Critic | = P Ty
PRl v MATERIA GREANICH DE TURBAS ¥ OTRCS Mot ASTH D2578 L - a2z (- 15°265- 3025
i SUELOS DRGANKOS Hop 05 de 18
el orrErrACIon DELvALOR DF BH EN Mormi: £5TVI D 4792, MTC E 225, AP-REG-LS-165-2035
3 128, : : e
E SUSLNS ¥ ABUA SUNTERRANLA [rrale iy LEC I LKA Lk pH FHOMAEDIO: a T.OES Hoju 06 d=15
£
® i . . .
3 CLES S UBLES BN AGHEGADAS Marras: ASTIA DASSE, MTC £ 219, Tunlenion de sabes Agregndo Gruesa = 007 % AP-REG-15-185-2025 B
= HTP 339.177 Hoja D7 de 15
2 Cantaide de 54195 ALragsde i - L8 %
8 —
-
ol ENSAYDS QUIMICCS DETERRMINACION DE | Mormer: A5TM D1687, MTZ E 218, fantenlde de Clorures - LOEY AP-REG- 15- 165296
o CLURLIROS Y SULFATCS HTP §30.177 Holm OB de 15
< Cortentin de Suffatos . 0.04%
&
] METCII0 DE ENSAYE1 PARA CETERMINACILIA | Normas: ASTM £12T, 45TM R254, Gravedad Frpecillea = 1576 pfend AP-REG-L5-165-202%
b5y  DEGRAVEDAD ESPECIFICADESUELOSY | AASTHO T-85, AASTHO T-190, , MTC H e
fll  AGRRSADDS MED|ANTE PIENGMETRG BE | E 1LY, MTCE 200, NTF 338,190, NTR ok 09 de 15
B AGUL 2Pl Fareerta)e de Absarclin = LT
i
o -
ol AP-REG-LS-165-2025
(5] DENSIDAD NATURAL DEL SUELD METOBG .
- 0N DE ARENA Wornles: ASTM [ 1555, MTC E117 Densidad Naturs: Seca 1867 prfemd
= Haja 10 dois
w P
= AP.REG.LS-
[ A5 1852025
w HIETORCRRE CI'?'UF If':ﬂo" PE SRS ASTha [ 2487 s Grasa hian graduads cn grene
e Hof 31 deis
AP-REG-L3-165-2025
METOD0 DE CLASIFICACION DE SUELOS el
AASHTG - A -1 -4l wbgrado Frapmentos de roc,
Breva y rans Hoje 12 de 15
1
Argudo de Frlteldn liter, X7.GAR" APREG-L5- :
EMSAYD DE CORTE DIRECTE RESIDUAL Hormas: ASTMIG 3050 ST - REE LE:105;2038 -
Cahazkin A% Hojz 18 do 15




AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Comga de Documenty AP-OP.&1.0%

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha e Afirobacion IS0t
FORMATO: B Version du Documento: |01
Fatado ve Doc Vi e
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE SUELDS POR TAMIZADO e o i
Cantitad ae Paginas o1 de 07
[ RIB 0 R A 0 RICA D 0% POR TA 400 &
R ]
N, ] P

INFORMACION GENERAL

B s
SOLICITANTE:  ENRMIYE RIVALDO VALDERRAMA CHARRIA, RALC. — COTIZACITN § ORDEN DE SERVICIO b* _ —
CONTACTD: - TELEFONG: — DEPARTAMENTO: ~ MODUEGUA NITRITQ:

INFORMACION DE L& MUESTRA
MUESTREADG POR: _ POR EL SOUCITANTE CALICATA K™ _ Gt ESTRATO N* PROFUNDIDAD: _ 4DGm.  TIPD DE MATERIAL: _
IDENTIFICACIGN; HUMERD DE MUESTRA: ___M02  COORDENADA K:___ 8098294753 . COORDENADA E:_ 26413733

FECHA DE MUEETRED: £, FECHA QE REGEPCION: FECHA DE ENSAY FECHA DE VALIDACIQN;
PROGRESIVA DE MUESTRED: — TRAMD EVALUADG: = REQUISITO YD EEPECIFICACION DEL SOLIGITANTE:  —

DATOS DE ENSAYC
DESCRIPCION UNIBAD HASAS DESCRIPCIGN UNIDAD VALOR
Mesn Snea Frapelon Grress Relonids on Tamiz 304 in q 17,1200 Tamafo Maxine du 12 Mussta In 100
Masn Soca Fraceion Fina Relenida on Tamiz N 04 ] Tamano Kaxima Namidnal de la Moesis In
16262.00 =3
Masn Seca Fracckin Flna Pasante on Tamiz 0= 04 B 27,725.50 Masa Fracehén Fina a Ensayar a 107470
Mana Seea Total ] £ 40,00 Tipe de Procedimients — |
Tamiz de Dismetro @ &in a9 Sacas Retenkfas ESPECINICACIGN
Ahartims gn ABberiws en Lertllicado de | . Porceritale Forcentaje - Miinlme Paesne Makima Pasa e Taleranclas %,
- || Fasta de Tomimda samte i e e PE | MIARIMS Pasate |
rur) T alibrecidn |V Petenida (gl Facte- de Tam Aatankin (5] Arurnulada gy | FOTEENISie Fazart (K} = =
il TR TE-ORA-2024 6,156.00 0001441 8T 5.87 2113
zin 50000 TCOFI0E-2024 4,539.00 01441 £.G1 1549 8451
1124 32,500 TEOPLES-2DM 542800 0.001441 7.82 23,31 7668
1n 25060 T AR 202 £,385.00 200141 [EE] 2049
Miin 1m000 TEAT1ET- T34 5152 0% 001411 L 3835 5055
s 950 TCLTAH-20d 5,4 09 C.O01441 8.9 A7B5 5215
~ T e 4750 TCATRIE-20H £, 46200 001241 1230 BO05 1895
W1 2000 1€ CrI18-2024 21080 0037178 T84 67,28 3211
= [ o850 TCF oL a2 198.40 a37rs | 7.3k T5.26 287
K an 0415 TE-T7 A2 136.50 0.0anza 556 BLBY 288
L] 073 TED6372-2004 9720 0057178 561 85,29 1056
W 108 baso TCAT1ES- 2024 S0.80 LTS PE) 335 5851 1119
o L) a406 TE-07168-2024 110.25 0037174 a0 5251 7oz
N 200 9,075 TCO7}67-20M 14080 0057174 523 5814 188
-
= < N atn - — s0.00 DOETITA 1% 100,00 .00
itn Granulométrlea _
= . N [Pocerilnie de abratamario 261 2]
10200 Y + ' Povcentaje dr Grav [3) 512
S0.0¢ . . | = & =Mt Forcantafe e furena {369 8.1
L t 1
8040 917 H | g Porcentaie de Firgs (331 19
= . H I H ' e Fap Ml e —
[T L H . ! Sranubwngtri
N i § H P Esnoghiation Sranubwngtrica
£ h ' H |
[T . : i - .
% HAEH : —+—Ep. Miniraa Didmetra Efectives
L ' H !
E sam H 1 HE
=l it : | ' Dlametre Efective 10 {0 o.14
F oaae ' e -
i ' . g Diamatra Efectiue 200,,0 054
st 1 H H 1 y
I . . ' Olémelro Efectiva 30 (D, ] 167
e bk 4 AR
B : : B ! Dlétrietra Efactlve SB[y B.66
10.50 HH = . I
o[RS o ! Dismetre Elective 6 {D,.) 14,78
WK K =
wape enn  |Cosf, De Unitorimidad (D) 133,28
Thmaria de Fartlcuda ars .
Coel, De Curvnbura [Cej il

OBSERVACIONES

CERTIFICACIONES I_ CODIGO AR
IS0 3000 - 2015 |

EURO
CERT

IMPGRTANS B: Este Bocumenid N0 pLG3E 38 fepradJchkin 0% © pars g BFCOOR SAE, [ 125 Firias, wn
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AyP COURPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cotigo e Docements.  |AROFGI01
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha do Aprabacion FIITIr
FORMATO. Versicn ok Documente. |01 n
DETERMINACION OE CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELOS e cmp e S i it
{Cantidad de Pagina 0seat

GENERANDO SOLUCKINES PARA USTED

DETERMINACION DE CONTENIDG DE HUMEDAD EN SUELOS

Hormas: ASTM D2216-18, MTC E 108, NTP 329127

REGISTRO DE LABCRATORID Nro.
AP-REG-L5-165.2025

HOMA 03 DL 15

INFORMACION GENERAL
PROYECTC!: ESTUDAG DE SUELDS
SOLICITANTE:  ENRIGUE RIVALDO Yz DEARAIMA CHARALS RUC: — COTIZRCIONNrg.; __ RP-OOT-ARG2C25 ORDEN DE SERVICIO N =—1
CONTAGTD: — TELEFONQ: - DEPARTAMENTO: _ MOGUEGUA PROVINCIA:  _ | N, RIETG DISTRITO: | MOQUESUA
INFORMAGIGN DE LA MUESTRA
WMUESTREADD POR: __ AOR EL SOLICITANTE CALICATA N _Col ESTRATO N® B0} FROFUNDIDAD; __. B TIFQ DE MATERIAL: ERANULAR
IDERTIFICAZIEN;: _SACOPOLIPROPILEND _ NUMERC DE MUESTRA: M2 GOORDEMADA N:__ 3096294793  COORDEMADA E:_ 298P13.73% ALTITUD: o
FEGHA OE MUESTRED: FEGHA DE RECEPCION FECHA DE ENSAYCD: _ 850N FECHA DE MALIDACION: 132028
PROGRESIVA DE MUESTREG: — TRAMOD EVALUADD; e REQUISITO ¥/0 ESPECIFSACKIN DEL SOLICITANTE:  —
SELECCION DE METODQ DE ENSAY D
Matode A fx 1%) E Mdods B {z 0.1%)
CATOS DE EQUIPD DE SECADC EMPLEADO
Homa Eldctrica rI| Tamparatura da Sacads Suelo Granulat E Suets Fino :|
CertHflendn de Calibracidn N° TCO7L0d 2024 Cadigo de Equips AP.17D35-LAD
= DATOS DE ENSAYD —
BESCRIPCIGN Unidad Pruske N* 91 Prusha N 02 Fruebn N* 03 Pructa ¥ 04
Wumera de Recl Wre. time
Ml lViasa da Recipiente B —
= .
= . X
Ul 33 de Suele Humeds + Reciviente 24635
= i
g Masa de Suelo Saco + Recipiente _ B24.1E
~
- 4
ey Masa del a3 2z10
2 £
Fafl (1ass de Suelo Secy B24.15
@ %
o de Humedad en e Suels 268
o —1 —
=
g: de en la Muestra
=]
b
e OBSERYACIONES
o
. =T —
5 )
w
(=]
=z ——
Q
E
]
w
o
w
o
<L
B e e e bt T e e e it
=
1z
15
= FIRMAS DE VALIDACION -,
/ )
( 7 =
—
L T e Tk '
FLE SUELGS, CONCRETO Y ASFALTO
CIP. MN® 466G23
CERTIFICACIONES - - - CODIGO QR
180 9001 - 2015
THMFBATRHTE: Eate FEOGR S5, 135 fifma g ualKasion =



" hyP COORPORAGION SOGIEDAD ANONINA CERRADA diac de Documento: | AP-GP 4902
i "SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD |Fecha de Aprobacian: |21 08021
ﬁ FORMATO: [versian de Documents:  |a1
N Estada de D 1.4 Wi, e
B LIMITE LIQUIDG, LIMITE PLASTICO E INDIGE DE PLAS TICIDAD DE SUELOS S T iy
GENERANDO SOLUCIQNES PARA VSTED Cantideg de Puginas b1 e 01
QUIDO PLA @ ¥ DE PLA DAD D O B
1 1, [
INFORMACION GENERAL
FROVECT:  ESTUEK DE SUELDS
ESOLICITANTE: —E. FINALDD VAL ERRAKA CH.!_BA'ﬂ R - CROEN O BERVICIC H® ___::__
CONTACTD: TELEFONO: - DEFARTAMENTD: __MOOUEGLA _ PROVINGEA: W NIETD DASTRITO:
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRERDD FOR: __PCR EL SOLGITANTE CALICATAN' __ €01 ESTRATO N __E43 TIPG DE MATERIAL: GRANULAR
ICERTIFICACION: M3 COCRDEMSDA Mi__ ___2TLTI ALTITUD: — .
FECHA DE VALIDACION: _____ ' 215025

FECHA DE ¥ UESTRED:
PROGRESIA DE MYESTRE!

TRAMD EVALUADD: REQUISITO Y10 ESPECIFICACION DEL SOLIGITANTE:

FREFARACION DE LA MUESTRA

Secado ol fire

Secada bl Hovta
Humedackla 2ah

* Muzclacie de Partculas de Arens Remauidas en Cipsule

Lavado da Muastra par Tamilz N* a0

Apva Destllada para Mezels
Agua Dgeminaralizada para Mezcla
Otra Tlpo de Agua Tamiznde en Seco de Musstro por Tamlk N* 40

DETERMINAGICN DEL LIMITE LIGUIDO DE MATERIAL

Mormas: ASTM D4316-17e1, AASTHO T 89, MTC E 110, NTP 339,129

DATCOS DE EQUIFD EMRLEADO

Equlpe Manual

=1

1 [

[ woemmsias ]

R

Menslico Ranurador Plistice

Lqulpa

[ TE-A7166- 22 I

Cartificade de Callbracldn ° Codige de Equips
flads MUlipunls —— Wétodo del Unipunta
Deecripcion Ln(dad Purmn H' 01 Funto N2 rurite N° 03 rescrlpoldn Unidad Puhic H' 01
Numaro da Cipsila Nro. 11 13 15 Nimero de Cipsula Nro.
Aienara da Galpas Mro. 15 b1 34 Nimero de Galpos Hro.
Tamparaiura Amblante 't 3450 2450 2450 Temparaturs Ambiants ©
Supin Humada + Masa de Capsila x 55.88 6205 a2ae Sualo Humeds + Masa do Capeula E ]
8 <o Soco + Musa de Capsula A 5625 5786 s9.05 Sualo Soco +KMnsa du Cipsula N -
F da Soradn T 118 11 110 Tamyerahwe d Socado C
e del Apus Comtenlda [ A4 4.15 383 Mz dol Agum Contenldn g
IVinzs de In Capsula % 40,15 . a0.B% MWaza de |a Cipauls K
el ti84n dai Sunla Suen & 161 18.08 1E.16 Masa dal Suela Seca g
gl Contenido e Hurnsdod % 2161 .56 208 Cantenide da Humedsd —
= DETERIINACIGN DEL LIMITE PLASTICO BE SUELOS Diagrama de Fluidez
flormas;: A5TN D4316-17ed, AASTHO T &0, MTCE 111, NTP 339,129 i S, I
Unidad Punlo KoL Punta H* 92 2550 !
i j) Hirmere da Cipsuln o, asallh H
> Temperamurs Amblette e 2450 ! Lizarilna (Rirest s]
Suwlo Hrmedo + Musa de Capsuls £ 3000
=8 5 urio Saro + Mae da Chpsuls £ P
Tempsrotura da Secedo b E 2300
Miaza dal Agus Comenlds 4 E g i
ol Mace da da Cipsula E E a0
28l Kiasa del Susts Saco v &
Cortenide e Humedad » - §
RESULTADOE = nse
DESCRIPCON UNIDAY RESULTADIOS =an
Limbta Liguide dal Suzla{LL} F 72 i
Limita Plastloe dal Suelo LF) % [ e
Indioe do Plasticicd del Suelo (I7] % ne e
ndlea de Liquides [tL} | — % mmm
Interpretacion def indice do Liquidez 1L} — Extartp Plustlcn Humiero de Golpes ¥+ L7l +27.00
OBSERVACIONES

CERTIFICACIONES CODIGo QR

12950 9001 - g1k

IMFORTATE: Esta

ReCIHaNEE NG plidi BT Faiesd idn Tl © paanci de APCOCR BAL., sk 2z frmas de valkiackn



AyP CODRPORAGION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cadigo 6 Documens:  |AP-GPA103
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha do Aprobocion 21ms0ET
FORMnTir Version de Documento o1
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZA Y MATERIA ORGANICA DE TURBAS ¥ OTROS SUELOS [Estada de Documenio Vigente
ORGANICOS Canbided de Paginam: 01 de £

REGISTRO DELABDRATORID Mra.
AP-REG-L5-156-2025

INFORMACION GENERAL
PROYECTO: _ESTUIHD DE SUELOS
SOLICITANTE: RRAMA CHARA LA RlG: _ — COVIZACION Nro.; ORDEM DE SERVICION® ..
COHTACTR: — TELEFONO: - DEPARTAMENTE: DISTRITE:
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTREALD FOR: POR EL SOLICITANTE CALIGATA N _ C1 E3IRATO N _E3  FROFUNDIDAD: _ 400m,
IDENTIFICASION: SACO PFCLIPROPILEND  NOMERO DE MUESTRA: __ MD3 GO N: BOIE294.T93 CODRDENADA E: 298713738 ALTITUL:  —
FEGHA DE MUESTRED: FECHA DE RECEPCION; 6R82021 FECHA DE ENSAYO: 42026 FECHA DE VALIDACKIN:  _ 13msm0ss
PROGRES|VA DE MUESTRED = TRAMO EVALUADD: - REQLIGITC YiQ ESPECIFICACHIN DEL SOLICITANTE: —_
DATOS DE EQUIPD DE SECADD EMPLEADD
Harho Eléetrica IHE Temperatura e Sacodo | 41°€ | sueloGrenutar [ ¥ ] Suel Fine L
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION Unidad Prugba N' 01 Prueba N' 02 Prreba W' 02 Pruraha W° 04
Momers de Reclplent: Hro. 1.00
Masa de i SIS } [ o]
Masa de Suelo Humeds + Reclglente e | 39380 ==
Bysa de Sueln Seco 4 Reripl E 957.80 -
Musa del Apua K 6.00
Mara da Suelp Seco g 9ET.80 —
fonienido de Humedad en &l Suelo % 051
Promedia de Contenide de Humedad % 06l
o " BETERMINACICN DEL CONTEN DO DE MATERIG DRGANICA
DESCRIPCION Unidad Prueba N° 01 Prueka N* G2 Prueba M° D3 Prucha N* 04
Niirrrera da Hecipients Rra. T-14 =
Masa de Recipiente B B1.85
Mata de Surlo Sevo + Reciplente 2 14625
Temg de Hatng Mt Tl amm
Al Fecha de Ingreso a Horne ddfmm/yy 505 /2025
Hota de |ngress b Hame hhimmiss 08 24:00
tn ¢ Reclpiente ® 19517
= del gy 4052005
Hoia de ingresoa Horro hh:mmsss 12:00:010)
el 200, Reglstro: Maea Cenisa + Reciplente B 146.11
Fecha de Ingreso s Horho de/mmyyy 5405/2025
il Hori de Ingreso 8 Horno hh:mm:ss 15:15:00
Mass de Suelo Seca 2 6440
=W Was= de Cenies L3 5426 - -
Cantenldo de Cenitn * 8938
X Cantenido de Materis Organics * 0.1
= DOBSERVACIONES
)
-
— FIRKAS DE VALIDACION 1
. -
e et rErTaniue
TELS, COMNLRETO ¥ ASEALTD
CLP. " 466233
- CERTIFICACIONES _ COOIG0 QR
|56 8G01 - 2014

I APCODRSAL. da varackld ur

IMPORTANTE: Exia o o



AyP GCOORPDRAGION SOGIEDAD ANGNIMA CERRADA cdﬂlg_n de Documenta: APOP-O82

® APCOOR S.AC. "~ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fechn de Aprobaclan: Tuesoa1 |
FORMATOC: verslén de Documents: m
Ectade tic Documanto: Vigehite

DETERMINALION DEL VALOR DE pH EN SUELDS Y AGUA SUBTERRANEA

Cantdag du Paglnes 01 de 01

FROYECTD:  ERTUDD DE WUELOS

SOLICITANTE: __  ENRIOUE RWALDOD VALDERRANA CHAHALA Rl — COTIZAClE‘N\_I_L\m: APPSO 1“1“&5-“. ORDEN DE SERVICID -

CONTACTO: e TELEFOND: = DEFARTAMENTO: UEGUA  PROVINCIA: DISTRITG: __MOQUEGUA
INFORMAZIOH DE LA W

MUESTREADO POR: POR EL SOLICITANTE CALICAYA N _Gd1_ ESTRATON' _E3_ PROFUNDIDAD: 400 m. TIPO DE WATERIAL:  GRANULAR

IDENTIFICATION:

BATOS DELC EQUIPG UTILIZAGS
Equips Utilizada [PeTERcOmETRGRR] || todigede Equipe [ ap-DoadAE |
DATO% DE ENSAYO VALOR pH EN SUELOS ¥ AGUA SUBTERRANEA
DESCRIPCIGN Unldad Fruabs " 01 Prugha N 02 Pruwha N D3 Prueba i 02
humara de Recipi Mra. 100 200
Maza def Recipiente [ 1.z 11652 ~
Miass e Reclpiente + Slin |3 24611 | 148.03
Masa del Buels I 193 3113
Masa del Agua Destilada E Te0e ro.o0p
Masa de Recipicnta + Sualo | Agua Destilada E 215.24 E LN

Liectura pH Und. LO6 .11

e
a pHDEL SUELO
§ ) §
e
d | 2| & |
o
2 ACIDEZ
8
=
2 | |
8
- |
= 3 Fi E & 7 B ] 1] 1 12
1 a > « — —» «
Wy MATERIALES sueios ¢ SUELOS - SUELOS
= aciolcos MINERALES MINERBLES FUERTEMENTE
5 DE REGIONES  DE REGIONES ALCALINOS
B HUMEDAS ARIDAS
o
w
[a)
=
= LECTURA DE pH PROMEDIO: 7
@
DESERVACIONES

lsg_Cocse-Prine nernandcz
- N 1. 0
ESP. SUELOS, COWCRETO ¥ ASEALT
CIP. N 45623

CERTIFICACIONES CODISO AR

180 S001 - 2045

IMPCORTANTE: Exta Puada RRe L e #in Bubicecion d= APCOOR S.AC., asimisme tarees de verkidac sin las firmas de valicaeke



Cadigo de Decumantp

nyP COORPORACION SUCIEDAD ANONIMA CERRADA AP-OP 0102
. APCO OR S A C SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecty do Aprobacien TSI
il FORMATO: Veraion e Documento: |01
Extudes ¢ .
] SALES SOLUBLES EN AGREGADDS g O D A e
Cantidad de Paginas 01 de 01

GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED

A

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS

INFORMACION GENERAL

_ESTURD [E SUELDS

SOLICITANTE: RILE: = co 6 APCOV-A68-2025 DROEN DE SERVICION" =
CONTALTS: DEFARTAMENTS: __ MODUEGUR PROVINGIA: u DISTRITO:

INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTREADD POR:  POR EL SOLICITANTE CRLCATA N _edt ESTRATO N _ B4 ~
IDENTIFICACION:  SACD POLIPROPILEND MUMERS DE MUESTRA:

FECHA DE MUESTREC:  BMIS@O3s
PRCGRESIVA DE MUEBTRED: -

FECHA DE RECEFGIGN;

_— REGUISITG YiQ ESPECIFICACKIN DEL SOUCITANTE:

DATOS DE EGUIPO DE SECADO EMPLEADD

-

Temperalura da Sagadg Suele Granukr Seigln Filno

TC-07383- 2024 | T3E-LAR

Horna ERerrins 10°C

[

certificads de Cal lbracian 4" Codige da Equipe

DATOS DE ENSAYO CONTENIDO DE SALES EN AGREGADD GRUESO

SESCHIPOON Unidad Frueba N b1 Pruche H* 02 Frueks N' 03 Pruehe N° 04
L. Hro.
Mioners de Recipienle § — 1200 =
. E
Wasa del 13632
Masa de Recipiante + Agua + 5al ¥ 23526
Maza de Reciplente + 5al | _! — 135,59
E
flaca de Sal £ 0.07
Masa Ae Apiia & IBAET
=%
Parcentaje de Sal Contenide - o7
. ppm
Contenido de Safes OB
Resultado Porcentaje de Sales en la Musstra 047 %
Rasultade Contenkdo de Sales en la Muesira T4 ppm
DATOS DE ENSAYD CONTENIDG DE SALES EN AGREGADD FINO
DESCRIPCION Unidad Prusha N° 81 Praeba " D2 Pruaba N g3 Prusba N' 04
Mra.
Mimers de Reclplente L8.00
Maza del L] 15525 —
Masa de Ipis + Agtix +5al B 234 EL
Masa de Rerigiente  Sal e 13833 . = |
Wasa de Sal Contenldn £ i — 001
Masa de Agua - £ 8927 |
o e Sal Cantenld X | 0.08 B N
Contenido de Sales pam 793
Resuttadde Contenido de Sales on [ Mocstra .08 %
Resultade Contenlde de Sales oo la Mucstra 752 ppm
-~ ~ QBSERVACICNES
FIRMAS DE YALIDACION
J5, CONCRETO ¥ ASFALTO
CIf. M° 46828
GERTIFICACIONES ] CADIGO QR |

190 301 - 25

APCEIOR 545, SLIAIEN catats dy varnekded s Ls fenas da valken

WFDATANTE: Esle Ut ser
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GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED

AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cotigo de Documwntor |AROROIEE |
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fachu de Aprobaciin Twesaon
EORMATO! Veraslan de Documente. at
Estado ds Dacumaenty Vigente
ENSAYDS QUIMICOS DETERMINACION DE CLORURGS ¥ SULFATOS
Cantidad di Pagines 0y deot
R R i, A, o

INFORMACION GENERAL

PROYECTO:  ESWWOWO DE SUELDS S O i
SOLICITANTE: EHRICLUE RIVALDO ERF DRDEM DE SERVICION® .
CONTACTO: — I CISTRNO:
MUEETREADC POR:  POR EL SOLICITANTE CALICATA W __ G101 ESTRATO N Ed3 PROFUNIHDAD: TIFD DE MATERIAL: GRANL
IDENTIFICACION;  BAC _ . NOMERD DE MUESTRA: M02 | COORDENADA N: 8055304783 COORDENADA E:  99T12.728 ALTIUD: =
FECHA DE MUESTREG: FECHA DE RECEFCIGN; FECHA DE EKSAYO: SAEH0ZE FECHA DF YALIDAGNIN: 12050008
FROGRESIVA DE MUESTRED: = TRAMO EVALUADO: . _ REOUISTO /O ESPECIFICAGION DEL SOLICITANTE:  —
OATOS DE EQUIPD DE SECADC EMPLEADD
Homa Elictrice E Temperarurs da Sacado Susle Granular E el Fino :|
Curiificodo do Callbracitn N cadigo e faume [ AP-1703E-LAR
DETEFMINACION DE CONTENIDO DE CL SRURDS
DESCRIPCION Unidad Prueba N' 01 Prusbn N* 02 Prueba N* 05 Prucha N* g
. o Mro.
Mimero da 1300 1500 - |
Masa dal Reciplente v 13526 18652 -
Mase del Recipl +Agua + Chory rog L 25438 253,25
Masa dal Recipianta S2co 4 Cloruras LI tssst 1961
ol 1223tz Contenide de Clorures N a.05 .08
Masa de Agus £ 118.54 116.64
= X
Porcentaje de Clorures O 0. 0.0
m
¢ lda de $ales P A3 T3
] Fesultado Porcentsje da Clorures en la Musstra .05 %
- Feaullade Conlenide de Clorures an la Muesatra 633 ppm
i .
DETERMINACION DE CONTENIDD DE SULFATOS
= DESCRIPCIGN Unidad Prucha i° 01 Prueha N 02 Frueha N G3 Pruebs N 04
. . Nro,
= sUumero de Recipiente 2200 2500
W Wasa ded Reciplepra L 132 52 132,66
Masa del Recipiente + Agua + Sulfatas g _amas 25425
Masa del Reclolentes Seco + Sulfatos. £ [EFE] 13271
& i
2 Masa de Cantenida de Suifatos L v6. a.08
Msea de Agus £, 12367 17154
Forcamtaje do Suifatos Contenida 3 0,05 0.
c da suMatos L a3 a1 i
Redultats Conlenido de Sultatas an la Muestra o0 %
Hesullada Contenio da Sulfatos b 1a Muestra 440 ppm
o o  OBSERVACIONES
CERTIFICACIONES - ) CODIGO QR
180 5001 - 2012 o )

WP ERTANTE: Bty dacumertc no puede ser e T tle ARSODR 545, wjmimm carere e veme dad 200 168 ks do validacion



AyP CODRPORACION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA Cidignde Documente:  [AROPO102 |
A PC OOR S A C — SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Fecha de Aprobackén: 'z|.rnsr2021
FORMATC: o Viergian de Docuniento! | 1]
METODO DE ENSAYD PARA DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS ¥ Estido de Documento:  [Vigente
GENERANDO SOLUCIONES PARA USTED AGREGADOS MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA Cantigad e Paginas 01 ds 01
o0 L} LY PARA D & 2 0 D HA DAD o A 1) ) ) F ADO =]
L)1 & ¥ L i) D x & e,

PROVECTO! ESTUDID DE SUELGE

SONICITANTE:  ENRIGUE H\MLDDVALDERE_&_ LR A RALC: —
CORTACTO: — TELEFONCH —. DEPARTABENTO: MODUEGLA PROVING [A;

ORDEN DE SERWICIO N —
DISTRITO: _ ik

INFORMACIKGH DE LA MUESTRA

WMUESTREADD POR: POREL SOLICITANTE CALICATA N _ Cdnl ESTRATE N° PROFUNDIDAD: __ 4,00 m.
IDENTIFICACION: SACH POLIPROFILENG NUMERD DE MUESTRA: __ WaT

FECHA DE MUESTRED: FEGHA DE RECEPCION:  RAS/Z0I5

PROGRESIVA DE MUESTREO: = TRAMO EVALUADD: REQUISITO ¥ ESFECIFICATION DEL SOLICITANTE:  —

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPEGIFICA ¥ ABSORCION DE AGREGADG GRUESO

Momas: A5TM G127, AASTHO T-85, MTC E 206. NTP 400.021

PREPARACION DE LA MUESTRA

Parcontajs da Fragién dy Sobeetamafe | aeas% | Forcentae da Fraccdn d Encaya s0.65 % Chasificaian 51,05 [ew I
. >34 i
PESERIRAION HHIEAD PUNTOO1 MUEEEE?\IT:’:ZI" PROMEDNG PUNTD 01 e R:E:\Is'::?l;#oa PROMFDIO

Temparatura de Agua de Ensayo ‘C el ] 380

Masa de Mulestrs Saturada i Secn enal filrg E S00D.AC SRoT.00

Wzma da Muactra Saturada Suparfickalmente Seca en Agua [ ay3a2s 8037 5D

Vakian £+ Mass + Volumeh da Yados o (L, = 196673 1,857.50

Maza de Matarlal Seco en Estufa a 110°C {24 Haraa) [ | 493125 49zEsy |

Velumen de Maz em’ | 1,B06,00 1,E96.02

Gravedad Especiflcn BULK base Saca gfom’ | zsw 2.505 —
=g Grivedud Epecific BULK Basa Saturnds e 2,542 250 o

Gravadad Fspeaffic Aparente Base Seca wfem” 1508 259 2308

Capneidad oe % L 1304 1.450 1422

Forocidad dal Agregade % 1622 FRFL 3686

DETERMINACION DE LA SRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELDS MEDIANTE ELMETDDO DEL PIGN{METRO
= Mortias: ASTM DE5S, AASTHC T-L00, WTC E 143, NTP 399,151
PREPARAGICN DE LA MUESTRA

- MEiads de Ensayo a Aplicar & hiestrn Saluraes q | Tamafio Méx. de Particulas Concideradas -
= GESCRIPCIGN UNIDAD PUNTE 01 ] PUNTO 2 PLNTO 3 FROMEDID
28 1 de Ficné [N a0 2.6 .00
g ) Moo de Murestrs Salurnda Sugerficinimante Sacaan el Alre 2 50000 00,00 U005
W Moo de Ficnd: Agua e &33 05 652,50 655,58

Klays de Pigni fugun + Muestre 3 115808 1152.80 115569
ol Viecs de uestnn + Agua an uf Ficndmetre 3 SEG 3 554,28 LR ]
= Vulurmen de Maza + Yohanen du Yacios e’ N 139.16 lgz.52 18953 _ |

Masa de Malerinl S=ca en Estufa » 110"C |24 Hores| e 29525 a56.02 A%4.35

Valumen de Masa om’ 182,31 | 184.64 188,78
=Y Gravedad Espectfics BULK Base Seca efem’ It 2477 497 2477 2.484
W Gravedad Espectlica BULK Base Satwrads Efem’ 2511 2513 2500 1511

Gravedad Especifics Agarenle Bese Saturads Efom’ 2564 . 2548 L551 2554

capacldad de Absoridn % L3R 0802 L163 1411

Parodded dol Agregadn i) 3506 2095 2,967 2840

I Peso Espacificn Aparente Promedls (Gz) -l_ 4516 gefen? J J Porconiaje de Absorcien Fromedia | 1.267 %, i
CGESERVACICGHNES
i T TTTHIAS DE VALIDACION B
~ =
R RLLR RECE AL AT . £
ESP, SULLOS, CONCRETO Y ASFALTO
CIP. N° 26623
CERTIFICACIONES CODIGO GR
|50 8001 - 2018
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Analisis Estatico por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+40
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Analisis Estatico por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+80
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Analisis Estatico por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+240
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Analisis Estatico por Método de Elementos Finitos (FEM) para PROGRESIVA 000+280
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 728-2025-CU

Moquequa, 07 de oclubre de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 3987-2025-R de facha 03 de cctubre de 2025 emitido por ef Rectorado, Informe N° D0425-2025-LUNAM-
R-5G de fecha 02 de octubre de 2025 emitido por ef Secretario General, Informe Técnico N° 135-2025-UNAM/SEGE/GYT emitido por
a Especialista Administrativo 1-Grados y Titulos, el Acuerdo del Plena del Consejo Universitaria de Sesion Exiraordinaria N° 38-2025-
SE-CU-UNAM, de facha 07 de octubre de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to pamafo del articulo 18, de la Constitucién Poliica del Pert, dispone que cada Universidad es
autdroma en su régimen nomative, de gobiemo, académico, sdministrativo y econdmica. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que 1a referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidiad con |a Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con ef articuto 1, de fa Ley N° 31520, Ley que restablece fa autonomia y la institucipnalidad de las
universidades peruanas, asi come la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, & fin de fortalecer la
institucionalidad de las Universidades Plblicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consefo Universitario es el maxime érgano
de gestion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua, aprobado haje Resolucian de Asamblea Universitaria N* 015-2025-AU-UNAM;

g ?pc Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
\%, | especificaments el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionalas aprobados por las Facultades y
E J'-Escuela de Posgrato, asi como oforgar distinciones honorfficas y reconocer y revalidar los estudios, grados y fitulos de universidades
//extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria. Concordania

(v = Que, el Sr. Rector s el personero y representante kegal de la Universidad Nacional de Moguegua, conforme a lo
dispuesto por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo la Direccion, Canduccion y Gestibn del Gobiemo Universitario en todos
sus ambitos, concordante can el articulo 24° v numeral 2 det articulo 26° del Estatuto de 2 Universidad Nacional de Meguegua;

Que, mediante Informe Técnico N° 135-2025-SEGE/GYT, de fecha 30 de sepfiembre de 2025, e Informe N° D0425-
2075-UNAM-R-SG de fecha 02 de octubre de 2025, el Secretario General de ia UNAM, remite al Rectorado el expediente para el framite
de Titulo Profesional de ingeniero de Minas del Bachiller: VALDERRAMA CHARAJA ENRIQUE RIVALDO de la Escueta Profesional de
ingenieria de Minas, quien se encuentra apto para la expedicion del Tiulo Profesional de ingeniero de Minas, ai haber cumplido
satisfactoriamente con los requisitos Jegales y reglamentarios, exigidos en &l Reglamento de Grados y Titulos dela Universidad Nacional
de Moguegua, conforme to sefiala fa Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direction de ia Escusla Profesional de
Ingenieria de Minas, razon por ta cual, 8 sefior Secretario General incluye dicho expediente como punio de agenda para ser tratado en
Sasién Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 07 de octubre de 2025;

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

de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que corespondan, a nombre de [a Nagion (...). Asimismo la Ley N° 31803,

modifica el articulo en mencion adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina

2.\ los criterios, asi como establece y supervisa &l procedimiento administrativo para el reconecimiento de grados y fitules oforgados en et
G || exranjero, en el marco de la nonmativa vigenta;

RS0,

\}“NE
)

Que, el numerat 45.2 del articulo 45° de ka Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimas para la
oblencin dal titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia prafasional,
Agimismo, establece que el titulo profesionat solo se puede obtener en la universidad en Ia cual se haya obtenido el grado de bachilter;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, ef mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Gomision Organizadora
N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos
ara ta oblencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo &l amparo de los considerandos precedentas, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
38-2095-SE-CU-UNAM, de fecha 07 de octubre de 2025, emilid, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD CONFERIR, a nombre de la
Nacion el Tituk Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de tesis al Bachiller: VALDERRAMA CHARAJA
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 728-2025-CU

Moguegua, 07 de actubre de 2025
ENRIQUE RIVALDO, de fa Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de la Universidad Nacional de
Moquegua;
En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Poliica del Peri, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, e! Estatufo de fa Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por ¢l plenc del Consejo Universitario:

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION al Bachiler

- VALDERRAMA CHARAJA ENRIQUE RIVALDO
TESIS : "ANALISIS DE LA CLASIFICACION DEL MAGIZO ROCOSO DEL TALUD (SMR} Y METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM} PARA LA
OPTIMIZACIGN DE ESTABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN LA CANTERA SOLANGE AR, cuyo Asesor Principal fue el Dr. Christ Jes(is Bamiga
Pari.
EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escueta Profesiona! de Ingenieria de Minas, de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Nacionat de Moquegua.

ARTICULO 2°:; ENGARGAR, al Secretario General a través de quien corasponda, para que realice las acciones
periinentes relacionadas con la inscripeion comespondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTCULO 3°: DISPONER, &l cumpfimiento de la presente Resolucion a fodas as dependencias d ta Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER fa publicacion de la presente resolucion en el Portal Instituciona) de ia Universidad
Nacional de Moquegua waw.unam.edu.pe——
REGISTRE%E, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;

\

PINTO HU
SHCRETARIO GEN
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