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RESUMEN 
 

La investigación, presentada lleva por título “EVALUACION DE LOS PARÁMETROS 

GEOMÉTRICOS DEL TALUD, PARA GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL TAJO 

SUPERFICIAL RAÚL ROJAS EN LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO 

COMPAÑÍA MINERA VOLCAN S.A.A., 2022” tiene por objetivo Realizar un estabilidad de 

taludes en las excavaciones mineras a cielo abierto, por ello se estudia la geometría final de la labor 

todo esto utilizando el método propuesto para determinar los parámetros geométricos de 

taludes óptimos para garantizar la estabilidad del tajo somero en el área minera de la unidad 

minera Cerro de Pasco Raúl Rojas. Los taludes estudiados estaban constituidos por materiales 

granulares, especialmente arena. Basado en una investigación geotécnica integral del material de 

la superficie del tajo, que incluyó muestras de taludes representativos y pruebas de laboratorio para 

caracterizar el subsuelo y determinar los parámetros de resistividad apropiados. 

Los resultados obtenidos concuerdan con los datos de estudios previos y observaciones de 

campo, que confirman la adecuación del método de trabajo adoptado en este estudio y determinan 

los parámetros óptimos de diseño geométrico del talud para garantizar su estabilidad.
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INTRODUCCION  

El análisis de la estabilidad de taludes no es una tarea fácil. Variables como la geometría 

de la pendiente, nivel freático, fuerza sísmica, capa de suelo y su resistencia al corte. Proporcionan 

varias combinaciones de fuerzas y resistencias que serán evaluadas, pero el objetivo del proyecto 

de investigación es combinar estas variables y controlarlas mediante un método que garantice su 

estabilidad cuando se aplique. Los siguientes temas resumen todos estos aspectos. 

“El Capítulo 1 describe el tema, formula preguntas generales y específicas, así como los 

objetivos y la justificación del proyecto”.  

“El capítulo 2 proporciona una revisión bibliográfica en los antecedentes de los temas 

tratados, así como describe la conceptualización de los aspectos generales de los parámetros 

utilizados en el desarrollo del proyecto”.  

“El Capítulo 3 explica varios aspectos relacionados con la metodología utilizada en este 

proyecto”. 

“La Sección 4 presenta los resultados obtenidos. Finalmente, el apartado Conclusiones y propuestas 

presenta las principales conclusiones y propuestas de este trabajo”. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En el Perú tiene una larga historia en la producción de minerales metálicos y fue uno de los 

primeros productores de varios metales en el mundo debido a la gran riqueza geológica que se 

encuentra en sus tierras. Por otro lado, los minerales no metálicos, también conocidos como 

minerales industriales, forman parte del potencial minero que se encuentra en el Perú, el cual se ha 

incrementado en más de un 250% desde el 2008 hasta la actualidad, y estos minerales son: boratos, 

tierra de diatomeas, selenio y andaluza. Otros minerales no metálicos que podrían aumentar la 

producción incluyen yeso, talco, piedra caliza y mármol travertino. En la actualidad, las empresas 

mineras que utilizan estos minerales no metálicos no cuentan con los conocimientos de 

investigación necesarios para los procedimientos de construcción, debido a que todos estos 

recursos se encuentran muy por debajo de la superficie de la tierra, por lo que se deben utilizar 

métodos de minería. En el área de trabajo, en el caso de fracturas abiertas, el principal problema es 

la altura y la pendiente del talud, ya que después de una labor de excavación difícil para encontrar 

la beta del yacimiento, se debe continuar con la excavación para aumentar la extracción mineral, 

pero el perfil del corte de talud presenta una pendiente leve, lo que provoca la inestabilidad del 

talud y amenaza la vida de los trabajadores por derrumbes y desprendimientos de rocas. De esta 

manera, nuestra investigación mejorará el proceso de construcción de taludes basados en un diseño 

óptimo de tajo abierto, permitiendo una extracción de minerales más rápida y eficiente, al mismo 

tiempo que ayuda a las empresas que realizan esta actividad a reducir costos. Los riesgos de 

resbalones y caídas y los accidentes evitan pérdidas humanas y económicas. 
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1.2. Formulación de problema 

1.2.1. Problema general 

¿Será posible determinar los parámetros geométricos óptimos del talud para garantizar la 

estabilidad del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera 

Volcán S.A.A. 2022? 

1.2.2. Problema especifico 

 ¿De qué manera el comportamiento del suelo permite determinar el ángulo de banco óptimo 

del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán 

S.A.A. 2022?  

 ¿Cómo la determinación de los parámetros geométricos óptimos del talud influyen en la 

estabilidad global del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco 

compañía minera Volcán S.A.A. 2022? 

 ¿Cómo reducir los riesgos de deslizamientos en el talud del tajo superficial Raúl Rojas en 

la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán S.A.A. 2022? 

 

1.3. Justificación del problema 

“La presente tesis permitirá ampliar los conocimientos ingenieriles, ya que está enfocado en la 

experiencia y aplicación de los conocimientos específicos en el campo laboral, las razones 

mencionadas son las que me permiten impulsar el desarrollo del presente proyecto de 

investigación”.  

 

 



4 
 

 

1.4. Hipótesis de la investigación  

1.4.1. Hipótesis general 

A partir de los parámetros geométricos óptimos del talud es posible garantizar la estabilidad 

del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán S.A.A. 

2022. 

1.4.2. Hipótesis especificas  

 Estudiando el comportamiento del suelo se determinará el ángulo de banco óptimo para el 

tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán 

S.A.A. 2022.  

 Al determinar los parámetros geométricos óptimos del talud se conseguirá la estabilidad 

global del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera 

Volcán S.A.A. 2022. 

 Al determinar los parámetros geométricos óptimos del talud para el tajo superficial Raúl 

Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán S.A.A. 2022, se 

reducirán los riesgos de deslizamientos 

 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar los parámetros geométricos óptimos del talud para garantizar la estabilidad del tajo 

superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán S.A.A. 2022. 

1.5.2. Objetivo específico  

 Conocer de qué manera el comportamiento del suelo permite determinar el ángulo de banco 

óptimo del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera 

Volcán S.A.A. 2022. 
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 Evaluar como la determinación de los parámetros geométricos óptimos del talud influyen 

en la estabilidad global del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco 

compañía minera Volcán S.A.A. 2022. 

 Reducir los riesgos de deslizamientos en el talud del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad 

minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán S.A.A. 2022. 

 

1.6. Alcance 

La importancia de esta investigación radica en que contribuirá de manera significativa en la 

estabilidad de del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera 

Volcán S.A.A haciendo uso de parámetros geotécnicos, Asimismo, servirá como referencia para 

otros proyectos semejantes.
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1.7. Matriz de consistencia 

Título: “EVALUACION DE LOS PARÁMETROS GEOMÉTRICOS DEL TALUD, PARA GARANTIZAR LA 

ESTABILIDAD DEL TAJO SUPERFICIAL RAÚL ROJAS EN LA UNIDAD MINERA CERRO DE PASCO COMPAÑÍA 

MINERA VOLCAN S.A.A. 2022” 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

a) (MENDOZA, 2016) En la tesis Análisis de Estabilidad de Taludes Altos en Mina 

Antapalca” presenta un estudio para calcular factores de seguridad y determinar parámetros 

de diseño para taludes altos por encima de 100 m en la Mina Antapalca. Para el método se 

seleccionó la fracción que superaba levemente los criterios de aceptación, F.S > 1.3 en 

condiciones estáticas y F.S > 1.0 en condiciones pseudoestáticas. Estos estudios se llevan a 

cabo en condiciones de equilibrio límite. El método utilizado para calcular el factor de 

seguridad fue el de Bishop, Spencer y Morgenster-Price; cabe señalar que para el cálculo 

se recolectaron 6 muestras de suelo de diferentes zonas del área de estudio; los ensayos 

básicos utilizados en el laboratorio fueron: humedad, densidad, límite de consistencia, 

tamaño de grano, permeabilidad, corte directo, con el objetivo de determinar sus principales 

características geotécnicas; finalmente se determinaron los siguientes parámetros 

geométricos: ángulo de inclinación 37°, ángulo global 28°, 10 m. El banco tiene 4,2 metros 

de altura y la pendiente también incluye una plataforma de 20 metros de ancho. En 

condiciones estáticas, los factores de seguridad mínimos a nivel de banco son 1937 y 1419, 

respectivamente, mientras que en condiciones pseudoestáticas son 1525 a nivel de banco y 

1084 a nivel global. 

b) (LOPEZ, 2016)  En la tesis "Investigación geotécnica y diseño del talud final de una mina 

a cielo abierto mediante un modelo numérico" analiza la estabilidad del talud del extremo 

este de un tajo de caolín en Francia, superior a 45°. Los métodos utilizados incluyen realizar 

análisis computacionales utilizando un software especializado, realizar trabajos modelado 

geotécnico, en esta etapa utilizando la información obtenida del objeto (objeto) obtenida 
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durante el trabajo de levantamiento geotécnico. un pozo Para el trabajo de laboratorio se 

realizaron ensayos para determinar las propiedades físicas y mecánicas de las rocas. 

Finalmente, se utilizó el método de equilibrio límite (Janbu) para calcular la estabilidad de 

taludes utilizando un software especializado, y así se obtuvo un diseño de talud de 60°, 

haciéndolo estable para cada dominio estructural identificado en la mina. 

c) (MORALES & VALIENTE, 2017) En la tesis “Evaluación Geotécnica de Inestabilidad de 

Taludes”. Estudio de Caso: Institución Social Jardín de Infantes Lipaya, Municipio de 

Barranquilla”. Análisis Geotécnico de Inestabilidad de Taludes del Jardín social de Lipaya 

ubicado en el suroeste de la ciudad de Barranquilla. Analizar el factor de seguridad 

utilizando el método de equilibrio límite para determinar el nivel de riesgo en un área y 

diseñar conceptualmente su mitigación y control. Los factores de seguridad derivados de 

26 estudios hasta la fecha oscilan entre 0,8 y 1,3 para cada método. 

d) (SALAS, 2011) En la tesis "Análisis de Estabilidad del Diseño del Tajo del Proyecto 

Angostura en Santander, Colombia". Este trabajo corresponde a la determinación de las 

características geotécnicas y ángulos de buzamiento de la mina Franke, ubicada en la 

comuna de Altamira en el extremo sur de la Región de Antofagasta, 52 km al noreste. de El 

Salvador Se ha realizado una revisión de los métodos de clasificación geotécnica y luego 

se ha seleccionado el método GSI a utilizar. Utilizando técnicas de caracterización, las 

zonas geotécnicas también se zonificaron en la mina con base en la orientación estructural 

determinada por la distribución GSI. Identificar parámetros de clasificación importantes 

para realizar diferentes análisis en 14 perfiles distribuidos en el frente de la mina: perfil 

inclusivo, determinista, probabilístico y rotacional. Luego, utilizando un software especial, 

se realizan simulaciones para cada sección de acuerdo con los modos de falla identificados, 
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con el fin de analizar la posibilidad de aumentar el ángulo de pendiente proporcionado por 

la técnica de sección desarrollada anteriormente. 

e) (THOMAS, 2014) En la tesis "Estudio comparativo de los requisitos de soporte y 

protección de túneles determinados por métodos empíricos y analíticos y numéricos según 

la clasificación geomecánica" “tiene como objetivo evaluar los requisitos de soporte de 

túneles obtenidos mediante métodos empíricos y comparar sus resultados entre sí y con los 

obtenidos en análisis y modelos numéricos (software ) para concluir que es necesario 

comprender las implicaciones del uso de métodos empíricos en la construcción de túneles, 

para comprender estas herramientas como parte del proceso de diseño. Los 18 resultados 

obtenidos debían ser compatibles con los resultados de otros análisis de estabilidad, y 

debían incorporar la idea de que el diseño del túnel es un proceso continuo estrechamente 

relacionado con la construcción del proyecto”. 

 

2.2. Generalidades de la mina 

Ubicación  

La unidad económicamente activa Cerro de Pasco se encuentra en los distritos de Chaupimarca, 

Yanacancha, Simón Bolívar de la provincia y departamento de Pasco.  La temperatura promedio 

de la zona es 6,8 º C, la humedad 74%, la precipitación 910 mm/año. Dentro del entorno de la 

Unidad se encuentra las siguientes comunidades campesinas y ganaderas: Santa Ana de Tusi, 

Champamarca, Rancas, Quiulacocha e Yurajhuanca. 
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Figura 1. Ubicación de la U.E.A. Cerro de Pasco 

Accesibilidad  

Vía Terrestre El Tajo Raúl Rojas está a 130 Km de la Oroya y a 310 km. de la ciudad de Lima, 

interconectadas mediante una carretera asfaltada y vía férrea. 

Geología 

Geología regional  

ESTRATIGRAFIA: 

Filitas Excelsior (Silúrico-Devónico) “Son las rocas más antiguas de la zona y están 

compuestas de filitas, cuarcitas y lutitas carbonosas. Constituyen el núcleo del anticlinal de Cerro 

de Pasco”.  
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Grupo Mitu (Permico) “Yace discordante sobre el Excelsior y está constituido de areniscas, 

cuarcitas y conglomerados rojos. En los alrededores de Cerro de Pasco su potencia varía entre 50 

y 80 m”.  

Calizas Pucará “(Triásico-Jurásico) En el flanco oriental las calizas del Grupo Pucará 

sobreyacen en clara discordancia angular al Grupo Mitu, con potencia de 2900 m. Están 

compuestas por”: 

 

 

2.3. Marco teórico 

Estudio Geomecánica 

“Para poder estimar una evaluación geomecanica, es necesario entender cómo será el 

comportamiento del macizo rocoso al ser intervenido por un proyecto ingenieril, es necesario 

estudiar las características de la matriz rocosa, del macizo rocoso y los modelos de tensión – 

deformación”. 



12 
 

 

2.3.1. Matriz rocosa.  

“Es material rocoso sin rupturas o bloques intactos de roca en el medio. Aunque la matriz de 

roca se considera continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisótropo relacionado con 

su estructura y microestructura mineral. Mecánicamente se caracteriza por su peso específico, 

resistencia y deformabilidad. Las pruebas de laboratorio pueden cuantificar las propiedades físicas 

y mecánicas de la matriz rocosa que determinan su comportamiento mecánico”: 

 

Existen ensayos de laboratorio, como los de corte o rozamiento sobre discontinuidades, que 

permiten extrapolar al comportamiento del conjunto matriz discontinuidades. 

2.3.2. Macizo rocoso.  

“Se entiende por macizo rocoso la interacción de la matriz rocosa (roca intacta) con el sistema 

de discontinuidades originadas por las diferentes tensiones a las que está sometida la masa rocosa. 

La presencia de discontinuidades rompe la continuidad de las propiedades mecánicas de los 

bloques rocosos, confiriendo al macizo un comportamiento geomecánico e hidráulico discontinuo, 

condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientación de los planos de discontinuidad. Estas 

modificaciones en el estado tensional, junto con las características y propiedades resistentes y 

deformaciones de los materiales rocosos, controlan la respuesta mecánica y los modelos de 
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deformación y rotura”. Los factores geológicos que dominan el comportamiento y las propiedades 

mecánicas de los macizos rocosos son:  

 

2.3.3. Propiedades físicas de la roca 

“Toda roca tiene en su estructura interior una cierta cantidad de espacios libres, los cuales 

normalmente están rellenos con líquidos o gases (en general agua y aire)”. 

2.3.4. Propiedades mecánicas de la roca 

 Carga puntual 

“El fragmento se introduce en la máquina de ensayos y los punzones se cierran para establecer 

contacto a lo largo de un diámetro del testigo (D). La distancia L existente entre los puntos y el 

extremo libre más cercano debe ser al menos 0,5 D. La distancia D se medirá con precisión + 2%. 

La carga se incrementará de forma constante, de tal manera que se produzca la rotura entre 10 

s y 60 s, quedando registrada la carga P. La resistencia a carga puntual no corregida, Is, se obtiene 

de la expresión: Is = P/D2”. 

“El índice de resistencia a carga puntual Is (50), de una roca, se define como el valor de Is que 

se obtendría para la misma muestra con un diámetro equivalente de 50 mm. Para la corrección por 

tamaño se aplica la siguiente fórmula: Is (50) = F. Is” 
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“Donde F es un factor de corrección que se obtiene a partir de la gráfica de la derecha o de la 

siguiente expresión: F = (D/50) 0,45” 

El resultado se expresa en MPa.  

 

Figura 1. Diagrama del diámetro equivalente y el factor de correlación por tamaño 

Fuente: Departamento de Planeamiento Mina 

Procedimientos 

 

2.3.5. Taludes 

“Los taludes son cualquier superficie inclinada, de un macizo rocoso o suelo, que forme un 

ángulo con la horizontal (Gerscovich, 2013), los taludes se clasifican en taludes naturales, y en 

taludes artificiales que pueden ser los cortes y terraplenes”. (Juárez, 1973).  
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Figura 2. Talud de excavación minera  

Fuente: Llorente 2015. 

 

Taludes naturales  

Los taludes naturales son taludes que consisten en suelo aluvial residual y rocas que forman el 

talud. Los suelos residuales generalmente permanecen donde se formaron a través de la 

meteorización química y física de las rocas. Las pendientes y las pistas se estudian juntas. 

 

Taludes artificiales  

“Los taludes artificiales nacen de la intervención humana en una obra de ingeniería cortes, 

excavaciones, construcción de terraplenes, etc”. 

2.3.5.1. Geometría del talud en mina  

Se muestran en la Figura 3, los parámetros que definen un talud en mina. 
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Figura 3. Parámetros geométricos de un talud en mina  

Fuente: Morales 2009. 

2.3.5.1.1. Altura de banco (𝒉𝒃)  

“Las alturas de los bancos, fundamentalmente se definen por criterios operativos (Mendoza, 

2017). Ya que se busca aprovechar la eficiencia de los equipos de carguío y/o de excavación 

descritas en sus especificaciones técnicas”. 

2.3.5.1.2. Ángulo de banco (𝜶𝒃)  

“En el ámbito minero se mide en grados (°). Generalmente este 30 parámetro queda definido 

por las características geotécnicas del terreno a nivel de banco, pero también depende fuertemente 

de la acción sísmica que se desarrolla en la zona” (Morales, 2009). 

2.3.5.1.3. Ancho de berma (𝑩)  

“El ancho de berma es la distancia entre el pie del banco y la cresta que pertenecen al mismo 

nivel” (Mendoza, 2017).  
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“El ancho de berma se define de acuerdo al criterio original propuesto por Ritchie (1963) y 

modificado por” (Evans y Call, 1992). 

𝐵 = 0.2ℎ𝑏 + 2.0; 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑏 < 90.0𝑚  

𝐵 = 0.2ℎ𝑏 + 4.5; 𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ𝑏 > 90.0𝑚  

Donde:  

 B es ancho de la berma (m).  

 ℎ𝑏es la altura de banco (m). 

2.3.5.1.4. Altura interrampa (𝒉𝒓)  

Corresponde a la altura máxima permisible entre rampas (Morales, 2009), este valor queda 

definido por el producto de la altura de banco y el número de bancos que se componen entre rampas.  

2.3.5.1.5. Ángulo interrampa (𝜶𝒓)  

“Comprende a la inclinación respecto a la horizontal de una línea imaginaria que une las patas 

de los bancos” (Morales, 2009), este valor es utilizado en el plan minero”.  

 

Figura 4. Ángulo interrampa 



18 
 

 

Fuente: Morales 2009. 

 

Del triángulo rectángulo formado por el ángulo r. 

 

Por lo tanto, el ángulo interrampa queda definido por: 

 

Donde:  

 

2.3.5.1.6. Ancho de rampa (𝒃𝒓)  

Este parámetro se determina en términos de condiciones de operación y seguridad según el tipo 

de equipo de transporte (Salas, 2011). Decreto Supremo No. El artículo 262 de la 024-2016-EM 

establece que las rampas o caminos anchos deben ser por lo menos tres (3) veces el ancho máximo 

de los vehículos en las zonas mineras y no menos de dos (2) veces el ancho de dos. -carreteras y 

dos (2) veces en calzadas muy anchas de un solo sentido. 

2.3.5.1.7. Ángulo global (𝜶𝒐)  

“Es el ángulo formado por la línea horizontal inferior y la línea imaginaria que conecta el pie 

inferior del banco con la parte superior del banco superior (Mendoza, 2017), el valor se determina 

geométricamente según parámetros ya definidos como altura, pendiente, arcén, ancho de rampa, 
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número de pendientes y número de rampas. La ecuación propuesta para el cálculo del ángulo global 

fue desarrollada empíricamente por el autor de este trabajo, demostrando que es válida para 

cualquier conjunto de parámetros geométricos que componen la pendiente global”. 

 

2.3.5.1.8. Altura global (𝒉𝒐)  

“Comprende a la altura de la pared del tajo, medida desde el pie del banco más inferior a la 

cresta del banco más superior, este valor es calculado por la suma de las alturas interrampas o el 

total de número de bancos por su altura”. 

2.3.6. Suelos  

El suelo se forma por la meteorización física y química de las rocas que se encuentran en la 

superficie terrestre (Bañón y Beviá, 2000). El suelo que permanece en su lugar se denomina suelo 

residual; de lo contrario, el suelo que migra y se asienta en otros lugares como resultado de la 

actividad física se denomina suelo transportado. Dependiendo de cómo fueron transportados, se 

dividen en tres grandes categorías: sedimentos aluviales o fluviales depositados por corrientes de 

agua, sedimentos glaciales depositados por glaciaciones y sedimentos eólicos depositados por el 

viento. (Das, 2001). 

“La clasificación composicional de un suelo lo define el tamaño de las partículas que lo 

componen”. 
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Figura 5. Diagrama de Feret 

Fuente: Bañon, 2000. 

2.3.7. Propiedades de los suelos y su determinación 

2.3.7.1. Distribución granulométrica 

Se requiere un análisis del tamaño de las partículas para comprender la proporción de cada 

sustancia en el suelo. El propósito de este análisis es determinar la proporción de partículas de 

diferentes tamaños presentes en una muestra representativa, o en otras palabras, determinar su 

tamaño de partícula. Para esta prueba se utilizan una serie de tamices con orificios cuadrados y 

aberturas hacia abajo, a través de los cuales se pasa cierta cantidad de suelo, y en cada tamiz se 

retiene aquella parte del suelo con un tamaño de partícula mayor que la abertura del tamiz dijo el 

vidente. Cuando se complete el tamizado, haga un gráfico de media ventana que muestre el 

porcentaje en peso de la muestra retenida o el porcentaje en peso de la muestra que pasó a través 

de cada abertura de malla. (Bañón & Beviá, 2000). 
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Figura 6. Curva granulométrica de un suelo 

Fuente: Bañon, 2000. 

 

 

 

Tabla 1. Clasificación granulométrica de los suelos  

 

Fuente: Bañon, 2000. 

 

2.3.7.2. Estados de consistencia 

“A principios de la década de 1900, el científico sueco Albert Maurits Atterberg desarrolló un 

método para describir la consistencia del suelo de grano fino con contenido de agua variable. 

describieron que estos estados de consistencia pueden presentarse en suelos cohesivos dependiendo 

de su contenido de humedad: líquido, plástico, semisólido y sólido”. 
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Figura 7. Límites de Atterberg  

Fuente: Das, (2001) 

 

2.3.8. Clasificación de suelos 

“De las múltiples clasificaciones existentes, se describirá la que sin duda es la más racional y 

completa clasificación de Casagrande modificada”. 

2.3.8.1. Clasificación general de Casagrande modificada 

Casagrande desarrolló este sistema común de clasificación de suelos en 1942 y el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los EE. UU. lo utilizó para construir pistas de aterrizaje durante la 

Segunda Guerra Mundial. Diez años después, la Oficina de Reclamación modificó levemente el 

sistema porque era muy útil en ingeniería, y se creó el Sistema de Clasificación Uniforme de Suelos 

(SUCS); El sistema fue adoptado por ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales) 

como parte de su enfoque estandarizado. La clasificación utiliza símbolos que consisten en un 

prefijo que indica el tipo de suelo y un sufijo que describe sus características. La siguiente tabla 

muestra los símbolos y su significado. 
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Tabla 2. Símbolos de grupo SUCS 

 

Fuente: Bañon, 2000. 

 

2.3.9. Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales 

“El ingeniero sueco Pettersson, tras estudiar con detenimiento estos modelos, concluyó que la 

falla de un suelo se produce a lo largo de una superficie de curvatura variable, que posteriormente 

asimiló a un arco de circunferencia dada su mayor simplicidad de cálculo”. 

“Las fallas que actúan en rotación pueden presentarse pasando la superficie de falla por el pie 

del talud (falla de base), o delante del pie (falla por el pie del talud). Además, pueden presentarse 

las llamadas fallas locales, que ocurren en el cuerpo del talud, pero interesando zonas relativamente 

superficiales” (Juárez, 1973). En la Figura 8 se presentan estos tipos de fallas más usuales en 

taludes ideales. 

“El ingeniero sueco Pettersson, después de un cuidadoso estudio de estos modelos, concluyó 

que la destrucción del suelo ocurre en superficies de curvatura variable, que luego equiparó a arcos 

circulares, porque era más fácil de calcular”.  

Las fallas rotacionales pueden ocurrir fuera del plano de la falla en el pie del talud (falla 

inferior) o en frente del pie (parte superior del talud). Además, pueden presentarse las denominadas 

fallas locales, que se originan en el cuerpo del talud, pero involucran áreas relativamente someras 

(Juárez, 1973). La Figura 8 muestra los modos de falla más comunes en una rampa ideal. 
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Figura 8. Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales  

2.3.10. Estabilización por modificación de la geometría 

“Mediante la modificación de la geometría de los taludes se redistribuyen las fuerzas debidas 

al peso de los materiales, obteniéndose una nueva configuración más estable” (Gonzales de Vallejo 

et al., 2003). Las actuaciones más frecuentes son: 

 

Figura 9. Métodos de estabilización de taludes por excavación  

Fuente: Alva, (2016), modificado de Turnbull & Hvorslev, (1967) 
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2.3.11. Resistencia al corte 

Hoyos (2001) define a “la resistencia al corte, como resistencia al deslizamiento que ofrece una 

masa de suelo en el plano de falla, por otro lado, Das (2001) lo define como la resistencia interna 

por unidad de área que el suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento sobre un plano dentro 

de él”. 

2.3.11.1.  Criterio de rotura de Mohr Coulomb 

“Según la teoría de Mohr un material falla debido a una combinación crítica de esfuerzo normal 

y esfuerzo cortante. Así entonces, la resistencia al corte viene dada por la siguiente expresión”: 

 

Donde  

o  es el esfuerzo cortante sobre el plano de falla.  

o  n es el esfuerzo normal sobre el plano de falla.  

“La teoría de la resistencia de un material que actúa ante un esfuerzo cortante se define como 

la suma de su cohesión y del rozamiento en el plano de rotura, para tal rozamiento como el producto 

del esfuerzo normal ( n) a dicho plano y la tangente del ángulo de rozamiento interno. Esta 

ecuación se llama criterio de falla de Mohr-Coulomb y queda expresado como”: 

 

Donde: 
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Figura 10. Círculo de Mohr y envolvente de falla  

Fuente: Bañón & Beviá, (2000) 

“Los parámetros geotécnicos y del suelo pueden ser estimados mediante ensayos de laboratorio 

como el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial. Este último mucho más preciso que el primero 

debido a que simula de manera más cercana a la realidad las cargas verticales y horizontales a las 

que está sometido el suelo analizado”.  

“La finalidad de hallar estas propiedades es para determinar el Factor de Seguridad al 

deslizamiento del talud, de esta manera identificar que tan estable es un talud en estudio y si se 

necesitaría algún tipo de estabilización que eleve su factor de seguridad hasta valores 

recomendados, tanto para el caso estático como dinámico (análisis sísmico)”. 

 

2.3.12. Método de análisis de estabilidad de taludes  

“Desde el punto de vista determinístico existen dos métodos para abordar el análisis de 

estabilidad de un talud: el de equilibrio límite (MEL) y métodos numéricos, elementos finitos 

(MEF).” En la Figura 11 se muestra un diagrama que recoge la clasificación de los métodos de 

cálculo de estabilidad de taludes 
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Figura 11. Métodos de cálculo de estabilidad de taludes  

Fuente: IGME, (1991) 

 

2.3.13. Método de equilibrio límite  

“El método de equilibrio límite se basan en las leyes de la estática para determinar el estado de 

equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. Para ello supone que, en el caso de una 

falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes 

a un factor de seguridad de 1.0” (Suarez, 1998). 

2.3.13.1. Factor de seguridad  

“En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un determinado talud 

se cuantifica por medio del factor o coeficiente de seguridad (F.S). El factor de seguridad se define 

como la relación entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos 

de corte críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible 

falla” (Das, 2001). 
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En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y actuantes: 

 

“Pocos son los autores que han desarrollado el tema sobre los niveles de aceptación para los 

Factores de Seguridad recomendados en los diseños de taludes. Los valores más comunes han sido 

fijados por observaciones y a las experiencias de prueba y error en el campo, Un ejemplo de los 

valores de los Factores de Seguridad aceptables establecidos con estos métodos esta dado en la 

Figura 12”. 

 

Figura 12. Ejemplo de factores de seguridad aceptables  

Fuente: Read & Stacey, 2009, modificado de Priest & Brown, (1983) 

“Por cuestiones prácticas los valores más usados en la ingeniería civil y de minas van desde los 

rangos de 1.2 para taludes no críticos a 1.5 para taludes críticos. En cuanto a los valores estáticos 

y pseudoestáticos típicos usados en la industria minera se resumen en la siguiente tabla”. 
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Tabla 3. Criterios de aceptabilidad típicos para F.S estático y pseudoestático 

 

Fuente: Read & Stacey, (2009) 

 

2.3.13.2. Métodos para determinar el factor de seguridad  

“Los métodos conocidos para el análisis de fallas de taludes con geometría curva son el método 

de la masa total, hoy prácticamente en desuso y el método de las dovelas”. 

 

Método de las dovelas  

“Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo que la estabilidad del 

talud se analiza en una sección transversal del mismo y consiste en dividir la superficie de 

deslizamiento en varios segmentos (dovelas) de igual ancho y analizar las condiciones de equilibrio 

de cada uno” (Gonzales de Vallejo et al., 2003). 

 

Método de Bishop 

Bishop presentó una forma de usar dovelas y considerar la acción de la fuerza entre dovelas, 

asumiendo que no hay fuerza 𝑋𝑖 entre los bloques. Este método se basa en complacer la ecuación 

de momento de equilibrio y la ecuación de equilibrio de fuerza normal. [4]. 
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Bishop supone que la fuerza de interacción entre las dovelas es horizontal; trata de decir que 

no tiene en cuenta las fuerzas de corte, lo que reduce el número de incógnitas. 

𝐸𝑖 cómo se observa (Figura 13) es la fuerza de interacción (Fuerzas de contacto) que son 

horizontales. 

 

Figura 13. Fuerza sobre la dovela para el método de Bishop.  

Fuente: “Geo-Juanp”, por Duncan, 2005. 

 

El factor de la seguridad FS se localiza por medio la iteración sucesiva de la posterior expresión: 

𝐹𝑆 =
1

∑ .𝑖 𝑊𝑖 . 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖
. ∑

𝑐𝑖. 𝑏𝑖 + (𝑊𝑖 −  𝑢𝑖. 𝑏𝑖). 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 +
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑖  .  𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖

𝐹𝑆
𝑖

 

Siendo 𝑢𝑖 la tensión de poros en la base de dicha dovela, 𝑐𝑖, 𝜑𝑖 valor efectivo de los parámetros 

del suelo (Parámetros de resistencia del suelo). 

En la (Figura 14) se representa gráficamente la expresión 𝐹𝑆, siendo 𝑛 (Figura 14) el número 

de dovelas. 

 

 

 

Efecto 
del peso. 

Efecto de la 
fuerza  

normal. 

Efecto de 
la fuerza  

Tangencial
. 
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Figura 14. Estabilidad de Taludes Método Bishop.  

Fuente: “SlidePlayer”, por Castro, 2019. 

 

2.3.14. Métodos numéricos 

“El método consiste en dividir la masa de suelo en unidades discretas que se llaman elementos 

finitos, las cuales se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. El método típicamente 

utilizado es el de la formulación de desplazamientos que presenta los resultados en forma de 

esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales” (Suarez, 2009). 
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Figura 15. Análisis pseudoestático de equilibrio límite para una falla curva  

Fuente: Suarez, (2009). 

 

2.4. Definición de términos básicos 

Ángulo de fricción. – “Ángulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente 

de Mohr en un punto que representa una condición dada de esfuerzo de ruptura de un material 

sólido” (Hoyos, 2001).  

Deslizamientos. – “Término genérico que comprende una amplia variedad de procesos de 

erosión en masa que incluye el transporte pendiente abajo de masas de suelo o de roca. Esta misma 

se desplaza a lo largo de una superficie de deslizamiento” (Hoyos, 2001).  

Diseño. – “Plan o estrategia que se desarrolla para obtener la información que se requiere en 

una investigación”. 

Equilibrio Límite. – “El sistema de equilibrio límite supone que, en el caso de una falla, las 

fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un 

factor de seguridad de 1.0” (Suarez, 1998).  

Factor de seguridad. – “Es la relación entre la resistencia al corte real, calculada del material 

en el talud y los esfuerzos de corte críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie 

supuesta de posible falla” (Das, 2001).  
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Geotecnia. – “Es un conjunto de técnicas de ingeniería del terreno aplicadas a las 

cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, mejora y excavación del terreno y las citadas disciplinas 

de la mecánica del suelo, mecánica de rocas e ingeniería geológica” (Gonzales de Vallejo et al., 

2003). 

Talud. – “Cualesquiera superficies inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar 

permanentemente las masas de tierra” (Gerscovich, 2013).
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CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Método y alcance de la investigación 

Para el desarrollo de esta investigación fue necesario la recogida de data del tipo de material 

conformante del talud en análisis, en este caso de la mina Volcan, para ello se utilizaron cartillas, 

formatos y guías establecidas en las NTP. 

 

3.2. Tipo de investigación 

(ÑAUPAS, VALDIVIA, PALACIOS, & ROMERO, 2018) Afirman que “el tipo de 

investigación se limita a dos, tales como: la investigación básica, pura o fundamental y la 

investigación aplicada. Según el sustento de estos autores se es posible definir que la tesis pertenece 

a la investigación aplicada. Ya que, la investigación consiste en el empleo practico de los 

conocimientos y teorías fundamentales de estabilidad de taludes con el objetivo de determinar los 

parámetros geométricos óptimos del talud, para garantizar la estabilidad del tajo superficial”. 

 

3.3. Nivel de la investigación 

“Los niveles de investigación desarrollados son: descriptivo, ya que el propósito de 

investigación es determinar los parámetros geométricos de diseño del talud para garantizar la 

estabilidad del talud del área de explotación en la unidad minera Cerro de Pasco”. Para ello se 

requiere analizar, precisar y describir la geometría óptima del talud.” (HERNANDEZ, 2006, págs. 

102-105-108) 
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3.4. Método de investigación 

Global 

“El método de la investigación es el método científico de carácter cuantitativa, ya que para 

determinar los parámetros geométricos de diseño del talud no se realizará una estadística 

exhaustiva, sino más bien se hará uso de cálculos geotécnicos y criterios ingenieriles para 

establecer dichos parámetros y lograr su estabilidad”. (HERNANDEZ, 2006, pág. 5). 

General 

“Según el enfoque cuantitativo al que pertenece la investigación, le corresponde un método de 

diseño transversal - descriptivo, ya que se tomarán muestras del suelo en un solo momento, en un 

tiempo único con la finalidad de describir las variables y analizar la influencia que tiene al realizar 

los cálculos geotécnicos y así determinar los parámetros óptimos de del talud y lograr su 

estabilidad”. 

 

3.5. Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es experimental de tipo cuasi - experimental porque se analizan 

las condiciones del suelo que conforma el talud, y que a través de esos resultados será posible 

determinar los parámetros para lograr su estabilidad. 

G1 X 𝑂𝑌 

 

G1 = Grupo experimental 

X= Tratamiento 

OY = Grupo control 
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3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

La población de estudio “es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formará 

el referente para la elección de la muestra que cumple con una serie de criterios predeterminados” 

(Arias et al., 2016, p. 201). “La población estará constituida por el número de unidades litológicas 

del perfil estratigráfico del yacimiento que se encuentra en el tajo del área de explotación en la 

unidad minera Cerro de Pasco”.  

3.6.2. Muestra 

“La muestra es la parte representante de la población, de tal manera que los resultados que se 

obtienen en la muestra logren generalizar en absoluto los elementos que conforman dicha 

población”. (HERNANDÉZ , FERNÁNDEZ, & BAPTISTA, 2010). 

La muestra del presente trabajo está definido el talud Raúl Rojas.  

3.6.3. Muestreo 

“El tipo de muestreo es no probabilístico por conveniencia, ya que el cuerpo en estudio presenta 

las condiciones ideales y que se ajustan a medir lo que se pretende con este trabajo”. 

 

3.7. Variables de la investigación 

3.7.1. Variable independiente 

 Evaluación de los parámetros geométricos del talud 

3.7.2. Variable dependiente 

 Estabilidad del tajo superficial Raúl Rojas
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3.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.8.1. Técnicas de recolección de datos 

“La técnica que se empleo fue la observación directa que consiste en observar y en este caso 

en particular obtener por medio de esta observación la caracterización y toma del suelo en estudio 

para poder clasificar luego en gabinete y definir las condiciones en las que se presenta este 

material”. (HERNANDÉZ , FERNÁNDEZ, & BAPTISTA, 2010). 

“La toma de muestra de la presente investigación se hará respetando las Normas Técnicas 

Peruanas NTP 339.151 (ASTM D4220) que consiste en tomar muestras alteradas del suelo y 

colocarlas en bolsas de plástico, en cantidad suficiente para realizar el ensayo de corte directo en 

laboratorios geotécnicos con la finalidad de obtener las propiedades físico mecánica de los suelos, 

(densidad, cohesión y ángulo de fricción, etc.) encontrados en el tajo superficial del área de 

explotación en la unidad minera Cerro de Pasco”. 

Tabla 4. Técnicas de investigación 

 

3.8.2. Instrumentos para procesamiento de datos 

El instrumento que se utilizó:  

 Cartillas de clasificación de suelos 

 Guía de observación. 
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 Fichas técnicas laboratorio 

Todo ello para registrar resultados del material ensayado.  (HERNANDÉZ , FERNÁNDEZ, & 

BAPTISTA, 2010). 

 
PERFIL ESTATIGRÁFICO 

 
Tipo 

de 
excavación 

 
Profundidad 

(Metros) 

 
Estratos 

Obtenidos 

 
Símbolo 

 
Descripción 

del material 

C
A

L
IC

A
T

A
 –

 C
1

 

1.00 m E - 1 
MH - OH 

 

 

 
- Compuesto por 

material o deposito 

aluvial por detritos 

mal clasificados 

cuya granulometría 

varía desde gravas 

de cantos y 

gránulos hasta 

arenas de grano 

grueso 

 
2.60 

 
E – 2 

Arenisca 

 
 

 

 

- Compuesto por 

material: Arena 

limosa, de color 

marrón jaspeado 

claro, de grano 

Arenisco fino a 

grueso, en su 

composición 

presenta mínimo 

porcentaje de 

gravas y gravillas 

de formas sub 

angulosas. La 

matriz areno limosa 

es de característica   

plástica y se 
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encuentra en 

estado de 

compacidad 

Compacto inferido 

alto a partir de las 

auscultaciones con 

la picota de 

geólogo, denomina 

como roca 

sedimentaria. 

- Arenisca de alta 

capacidad de 

soporte. 

 
Inferior 

 
E – 3 

Arenisca 

 

 

 
- Ídem al estrato 

anterior con 

posibilidad de 

cambio por material 

aluvial. 

 

3.9. Equipos utilizados de recolección y procesamiento de datos 

Dentro de los primeros equipos utilizados para el procesamiento de los ensayos se utiliza el 

equipo de perforación para obtener moldes adecuados para realizar los ensayos de corte directo. 
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Figura 17. Taladro diamantino para suelos y concreto  

Fuente: Propia 

Otro equipo utilizado y sumamente importante para clasificar el suelo es el equipo de 

granulometría denominado tamizador en este caso se utiliza el equipo eléctrico de clasificación 

granulométrica ELE. 
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Figura 18. Taladro diamantino para suelos y concreto  

Fuente: Propia 

“El equipo utilizado en esta práctica es convencional ya que el dispositivo de carga con el 

Aparato de corte directo trabaja como un sistema adecuado para así medir las tasas o ratas de 

deformaciones que son generadas por las fuerzas aplicadas a la muestra de suelo, con todos estos 

datos se podrán calcular los parámetros que describen la relación entre el esfuerzo cortante y el 

desplazamiento, para así obtener una gráfica de esfuerzo cortante vs esfuerzo normal”. 
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Figura 19. Ensayo de corte directo consolidación – drenada  

Fuente: Propia 

3.9.1. Procedimiento de ensayos  

“Para este ensayo como sabemos se emplearon dos equipos fundamentales como lo san el 

Aparato de corte directo y un dispositivo de carga. Este Aparato de corte directo trabaja de una 

manera que le aplica carga que hará que se genere una fuerza normal a las caras de la muestra, este 

es capaz de mantener las cargas a las que se somete dicho suelo, este también es capaz de aplicar 

y medir una fuerza de corte para hacer fallar a lo largo de un determinado plano, los cuales serán 

paralelos a las caras de la muestra determina los desplazamientos laterales de esta. Para el 

dispositivo de carga funciona como un dispositivo para mantener la muestra dentro de un anillo el 

cual se puede fijar a la base o puede ser flotante, este mismo puede proporcionar también medios 

para sumergir la muestra, aplicarle carga vertical y medir el cambio de espesor de la misma. La 

caja de corte directo debe estar dividida por un plano horizontal que separa las dos mitades de igual 

espesor, esta deberá presentar tornillos de alineamiento o bloqueo”. 
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El procedimiento seguido para la realización de este ensayo fue el siguiente:  

1. Se extrajo la muestra (dada por el técnico).  

2. Seguido se agregó el material a la caja de corte se ajustó y se tallo.  

3. Seguido se colocó el papel filtro y una piedra porosa.  

4. encima se colocó una placa.  

5. Se llevó a la máquina de corte directo y se ajustó el sistema en ella.  

6. Se le montaron lo respectivos pesos al sistema de 54 kg  

7. Se le aplicó una carga normal a la muestra.  

8. Se graduó hasta que quedara completamente horizontal. 

9. Por último se tomaron los datos que la maquina nos arrojó. 

3.10. Programas utilizados para el procesamiento de datos 

“Una vez realizada la recogida de muestras de campo, se analizará los datos geotécnicos de las 

muestras y se prepararan en datos manejables para su interpretación”. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Parámetros geotécnicos  

4.1.1. Ensayos  

“Los ensayos geotécnicos realizados durante la investigación son, el de corte directo, humedad, 

peso específico y granulometría con la finalidad de identificar sus principales parámetros 

geotécnicos. Para ello se recogió 2 muestras una muestra por cada estrato, la ubicación de las 

muestras se observa en la Tabla 5”. 

Tabla 5. Muestras de investigación 

 

En nuestro país los ensayos más comunes para determinar el ángulo de fricción y cohesión en 

un análisis de estabilidad de ESTE NORTE M-01 299445 m E 8108114 m S M-02 299467 m E 

8108111 m S MUESTRA UTM WGS84, 19 Sur 6.7 m 4.2 m M-1 M-2 77 taludes son el ensayo 

de corte directo y los ensayos triaxiales.  

Para la presente investigación se ejecutó el ensayo de corte directo. 

Corte directo  

“El objetivo del ensayo de corte directo es determinar el ángulo de fricción interna y la cohesión 

del suelo. Estos parámetros son importantes, para determinar la capacidad al corte del suelo. El 

ensayo consiste en aplicar esfuerzos de corte y normales, a tres muestras de suelo, y determinar el 

instante de falla de cada uno”. 
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Figura 20. Esquema de ensayo de corte directo  

Fuente: Propia 

4.1.2. Parámetros geotécnicos  

“De los ensayos geotécnicos desarrollados en el laboratorio (Ver ANEXO 5) para cada muestra 

de suelo se obtuvieron los siguientes parámetros”: 

Tabla 6. Parámetros geotécnicos 
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Figura 21. Análisis granulométrico  
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Figura 22. Ensayo de corte directo  
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Figura 23. Ensayo de corte directo  

4.2. Procedimiento para ingreso de parámetros al software geotécnico 

Los parámetros de entrada se describen a continuación:  
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“El esquema que se utiliza para el ingreso de los datos al software geotécnico se muestra en el 

siguiente gráfico”. 

 

Figura 24. Datos de entrada al software geotécnico  
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4.3. Análisis de estabilidad en condiciones actuales  

4.3.1. Perfil evaluado para el análisis de estabilidad 

Para el análisis de estabilidad de taludes se tomó un perfil representativo de la zona de interés.  

 

Figura 25. Vista del perfil estratigráfico A - A 

4.3.2. Análisis de estabilidad en condiciones actuales  

a) Análisis estático  

“En los siguientes gráficos y tablas se presentan los factores de seguridad obtenidos para los 

métodos de análisis (Fellenius y Spencer) a una presión intersticial de Ru = 0.1” 
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Figura 26. F.S. Fellenius  

 

Figura 27. F.S. Spencer  
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b) Análisis pseudoestático  

“Se emplea el análisis pseudoestático debido a que la unidad minera se encuentra en la zona 

sísmica 3, que según la norma sísmica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones la 

aceleración máxima del suelo le corresponde el valor de 0.35. Para determinar la aceleración 

máxima de diseño se realizó el análisis basado en Marcuson (1981), el cual consiste en tomar la 

tercera parte de la aceleración máxima de diseño luego de haber sido amplificado, este valor 

también es conocido como el coeficiente sísmico 𝑘ℎ” 

El coeficiente sísmico 𝑘ℎ se calcula de la siguiente manera. 

 

“Por tener el suelo características de resistencia intermedia (ver Tabla 7) y pertenecer a la zona 

sísmica 3, se considera la amplificación S =1.15”. 

Tabla 7. Factor de suelo Perú 

 

Fuente: Valiente et al., (2015) 

𝐴(𝑚𝑎𝑥−𝑑) =
(0.35) ∗ (1.15)

3
 

𝐴(𝑚𝑎𝑥−𝑑) = 0.13 = 𝑘ℎ 

“Considerado los movimientos verticales, por lo tanto, se ha tomado las dos terceras partes del 

coeficiente sísmico horizontal tal como sugiere la Norma E.030”. 

𝑘𝑉 = 2/3 
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𝑘𝑉 = 0.09 

“A continuación, se muestran los gráficos y tablas con los factores de seguridad obtenidos por 

los 2 métodos de análisis (Fellenius y Spencer) para una presión intersticial de Ru = 0.1”. 

 

Figura 28. F.S. Fellenius en condiciones pseudoestáticas 
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Figura 29. F.S. Spencer en condiciones pseudoestáticas. 

“A continuación, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los análisis de 

estabilidad realizados por cada método”. 

Tabla 8. Resultados de los análisis del talud actual 

 

En condiciones estáticas, el factor de seguridad alcanzado es inferior a 1,2, que es el valor 

recomendado para esta situación, por lo que el talud actual se considera inestable. Para la condición 

cuasi-estática, aceleración sísmica Kh=0.13, Kv=0.09, los factores de seguridad obtenidos por 
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ambos métodos son menores al valor recomendado de 1.0, por lo que la pendiente de la corriente 

se considera inestable. 

“Debido al diagnóstico de la situación actual del talud se requiere elaborar un estudio para 

determinar la geometría óptima del talud a fin de garantizar su estabilidad”. 

 

4.4. Determinación de los parámetros geométricos óptimos del talud 

 

En esta sección, los parámetros geométricos básicos tales como la altura del banco, la berma y 

el ángulo de la pendiente se determinarán primero, y el método propuesto se utilizará para 

determinar el último. Los demás parámetros se calculan en base a los parámetros básicos ya 

descritos. 

4.4.1. Determinación de la altura del talud  

Determinar la pendiente o la altura del escalón requiere recopilar estándares operativos, 

incluida la revisión del alcance del equipo de carga y/o excavación seleccionada para la operación 

minera. Por lo tanto, según la ficha técnica del dispositivo. El cargador frontal CAT 950F tiene una 

altura máxima de cucharón de 4,5 m y la excavadora Komatsu WB93R tiene una altura máxima de 

excavación de 5,8 m. El promedio de la altura máxima, si el objetivo es aprovechar la eficiencia 

del equipo de carga y/o excavación, la altura óptima de la mesa para esta operación es de 5 m. 
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Figura 30. Ficha de producto de Caterpillar 950 F  
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Figura 31. Ficha técnica cargador frontal CAT 950F  
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Figura 32. Ficha técnica retroexcavadora sobre ruedas WB93R  
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4.4.2. Determinación del ancho de berma del talud  

El ancho de la berma del talud se calcula según la ecuación propuesta por Ritchie (1963) y 

modificada por Evans y Kahl en 1992, pero la elección de la ecuación depende de si el talud es 

mayor o menor a 9 m. la altura de la pendiente por encima de ella es de 5 m y el ancho de la muralla 

es inferior a 9 m. 

𝑊 = 0.2 ∗ (5) + 2.0 

𝑊 = 3𝑚 

Por lo tanto, el ancho de berma es 3 m.  

4.4.3. Determinación del ángulo del talud  

Este parámetro generalmente se define de acuerdo con los parámetros geotécnicos del terreno 

y debe verificarse de acuerdo con los pasos del diagrama de flujo para determinar los parámetros 

geométricos óptimos de la pendiente. 

4.4.4. Análisis de estabilidad  

El Apéndice 1 presenta pruebas para determinar el ángulo de pendiente óptimo utilizando 

software geotécnico, análisis de condiciones estáticas y cuasiestáticas para diferentes variaciones 

de ángulos de pendiente; se dan un total de 24 pruebas, que indican que el factor de seguridad 

obtenido por el método analítico (Fellenius y Spencer). 

Resultados por el método de Fellenius  

“En la siguiente tabla se muestra los factores de seguridad obtenidos por cada ángulo de talud 

de las pruebas”. 
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Tabla 9. Resultados de los factores de seguridad por el método Fellenius 

 

Mediante el método de Felenius se determinó la pendiente óptima de 36° que corresponde a los 

factores mínimos de estabilidad. El factor de seguridad es 1,30 para condiciones estáticas y 1,00 

para condiciones pseudoestáticas. El factor mínimo requerido para lograr la estabilidad es 1,2 para 

condiciones estáticas y 1,00 para condiciones pseudoestáticas. El ángulo optimo elegido se muestra 

en la Figura 30. 
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Figura 33. Resultados por el método Fellenius 

 

Figura 34. Talud optimo seleccionado por el método Fellenius en condiciones estáticas 
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Figura 35. Talud optimo seleccionado por el método Fellenius en condiciones pseudoestáticas 

Resultados por el método Spencer  

“En la tabla se muestra los factores de seguridad obtenidos para cada ángulo de talud en prueba, 

desarrollados por el método Spencer”. 
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Tabla 10. Resultados de los factores de seguridad por el método Spencer 

 

Utilizando el método de Spencer se determinó la pendiente óptima de 42° que corresponde a 

los factores mínimos de estabilidad. El factor de seguridad es 1,25 para condiciones estáticas y 1,01 

para condiciones pseudoestáticas. El factor mínimo requerido para lograr la estabilidad es 1,20 para 

condiciones estáticas y 1,00 para condiciones pseudoestáticas. 

El ángulo óptimo seleccionado se presenta en las figuras (Figura 33). 
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Figura 36. Resultados por el método Spencer 

 

Figura 37. Talud optimo seleccionado por el método Spencer en condiciones estáticas 
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Figura 38. Talud óptimo seleccionado por el método Spencer en condiciones pseudoestáticas 

 

Los resultados obtenidos por el método de Fellenius en el análisis de estabilidad de taludes son 

valores conservadores, por lo que se utilizan como base para otros métodos, mientras que el valor 

de Spencer se diferencia del de Fellenius, más realista y preciso, porque tiene en cuenta más 

intensidades y momentos entre las dovelas. Para ello se elegirá un ángulo de bisel de 42° como 

sugiere el método de Spencer. 

4.4.5. Determinación del ángulo interrampa del talud  

La ecuación (4) se utiliza para determinar el ángulo de la rampa. Esto se debe a que se conocen 

los valores de altura de banco, tabla y ángulo de inclinación. 

De los siguientes valores:  

• Ángulo de banco, ab=42 .  
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• Altura de banco, hb = 5m.  

• Ancho de berma, B= 3m.  

• Ángulo interrampa, r.  

Ecuación para calcular el ángulo interrampa 

𝑎𝑟 = 𝑡𝑎𝑛−1 ∗ (
ℎ𝑏

ℎ𝑏 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝛼𝑏 + 𝐵
) 

Reemplazando valores 

𝑎𝑟 = 𝑡𝑎𝑛−1 ∗ (
5

5 ∗ cot (42) + 𝐵
) 

Por lo tanto el ángulo interrampa es 30.3° 

4.4.6. Determinación del ángulo global del talud  

Los ángulos de talud global se calculan geométricamente utilizando parámetros básicos ya 

definidos, tales como: altura del talud, ángulo del talud, bermas y el número de taludes que los 

forman. Según la ecuación (6), el ángulo global es: 

𝑎𝑜 = 𝑡𝑎𝑛−1 ∗ (
𝜏𝑏 ∗ ℎ𝑏

𝜏𝑏 ∗ ℎ𝑏 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝛼𝑏 + (𝜏𝑏 − 1)𝐵
) 

Donde  

 

𝑎𝑜 = 𝑡𝑎𝑛−1 ∗ (
(2) ∗ (5)

(2) ∗ (5) ∗ cot(42°) + (2 − 1)𝐵
) 

𝑎𝑜 = 35.3° 

Por lo tanto el ángulo global es 35.3° 
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4.4.7. Determinación de la altura global del talud  

“La altura global del talud se calcula sumando las alturas interrampas o el producto de la altura 

de banco y el número de bancos existentes en el talud. En este caso el talud en análisis no cuenta 

con rampas, por lo tanto, la ecuación para determinar la altura global es”: 

ℎ0 = 𝑁𝑏 ∗ ℎ𝑏 

 

Reemplazando se tiene  

ℎ0 = (2) ∗ (5) 

ℎ0 = 10 𝑚 

Por lo tanto, la altura global es de 10 m. A partir de los estudios realizados la modificación de 

la geometría muestra un efecto positivo en la estabilidad del talud. 

 

Hipótesis  

a) Planteamiento de la hipótesis 

Ho: “A partir de los parámetros geométricos óptimos del talud no es posible garantizar la 

estabilidad del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera 

Volcán S.A.A. 2022.Ha: A partir de los parámetros geométricos óptimos del talud es posible 

garantizar la estabilidad del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco 

compañía minera Volcán S.A.A. 2022”. 

 

b) Valor de correlación en la prueba estadística t de Student 

Coeficiente de correlación : 0,437; significancia hallada: 0,000 
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Reemplazando en la formula t de Student para rho de Spearman 

 

c) Representación gráfica en la campana de gauss 

Figura 25. Ubicación de la t de Student del objetivo específico 1 

 

 
d) Decisión y conclusión estadística de la prueba 

“Se rechaza la hipótesis nula con un coeficiente de correlación de 0,437; y una significancia 

hallada de 0,000, los que significa que A partir de los parámetros geométricos óptimos del talud es 

posible garantizar la estabilidad del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco 

compañía minera Volcán S.A.A. 2022”. 

 

. 

4

,426 
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CONCLUSIONES  
 

 La ingeniería geotécnica está cobrando cada vez más importancia en la planificación, 

diseño y operación de métodos mineros, principalmente en lo que se refiere a los estudios 

de estabilidad de taludes en minas a cielo abierto, que es uno de los factores más importantes 

en la geometría propuesta y ejecutada de acuerdo con las normas generales. propósito. En 

estos estudios, el talud se divide en varias secciones y se establece una sección de referencia 

para el análisis para crear un plan minero que depende de la seguridad de excavar frente a 

la mina. Posteriormente, se requiere un trabajo analítico con parámetros geotécnicos, así 

como la investigación de cada sección de levantamiento; el trabajo coordina el estudio de 

los factores operativos y de seguridad de la geometría final especifica en el método y la 

presentación y análisis de los resultados. Se pueden determinar parámetros geométricos 

óptimos para garantizar la estabilidad del rajo en áreas mineras, parámetros geométricos 

derivados del análisis de estabilidad de taludes para obtener un factor de seguridad en el 

rango propuesto por Read & Stacy (2009). 

 

 

 En respuesta al objetivo específico número 1, se ha determinado que el comportamiento del 

suelo por medio de ensayos granulométricos y de corte directo demuestran que el ángulo 
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óptimo de banco es de 42° para el tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de 

Pasco compañía minera Volcán S.A.A. 2022. 

 Al Evaluar los parámetros geométricos óptimos del talud influyen en la estabilidad global 

del tajo superficial Raúl Rojas en la unidad minera Cerro de Pasco compañía minera Volcán 

S.A.A. 2022, se puede afirmar que por normatividad peruana y siguiendo los criterios de 

Geometría recomendada para las dimensiones lineales y Geometría recomendada para las 

dimensiones angulares los resultados ideales son: 
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RECOMENDACIONES  

 

 Para analizar el comportamiento de suelos y/o rocas con diferentes propiedades geotécnicas 

en el área de desarrollo del estudio, se deben considerar otros escenarios con otras 

condiciones hidrogeológicas. El uso del coeficiente de presión de poros (Ru) se vuelve 

interesante porque tiene un efecto significativo en el análisis de estabilidad y es difícil de 

evaluar, o en casos hipotéticos no es posible determinar el nivel de agua piezométrico 

formado por la pendiente como variable y comprobar el efecto de esta variación en el 

análisis de estabilidad. 

 Integrar las actualizaciones de mapeo y topografía geotécnica en las prácticas mineras y 

actualizar continuamente los datos de la estructura geológica minera a medida que 

evolucionan los límites. Con base en los datos de campo, se debe ingresar a la base de datos 

y se debe volver a estimar la probabilidad de falla del talud a partir del análisis de estabilidad 

usando el análisis de equilibrio límite usando el método propuesto.
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ANEXO 1. ENSAYOS DE LABORATORIO 
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