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RESUMEN 

El objetivo del estudio, es determinar el diseño de estabilidad física en base a la 

evaluación geomecánica y geotécnica de los taludes del sector 3 del tajo de mina en Junín.  

La investigación es por el fin aplicada, por el alcance descriptiva y por el enfoque es 

cuantitativa, la muestra son los taludes del tajo de la mina, como principales técnicas de 

recolección de datos, tenemos la observación directa en campo y como instrumentos, los 

formatos geomecánicos de RMR, GSI, así mismo se tuvo una etapa de precampo donde se 

realizó un análisis documental, una etapa de campo que consistió en caracterizar los macizos 

rocosos de los taludes, toma de muestras para determinar la resistencia en laboratorio. Dentro 

del análisis de datos, la información fue procesada en diferentes softwares como slide para 

el cálculo del factor de seguridad Autocad y Arcgis para elaboración de planos. Se determinó 

el diseño garantizando la estabilidad de los taludes. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Actualmente, a nivel internacional, autores como Aguedo y Asencios, (2020) indican 

que para el diseño de una operación minera a tajo abierto se toman en cuenta ciertos 

parámetros tales como las condiciones geológicas, geomecánicas, geográficas, entre otras. 

En tal sentido, el proceso “estándar” para el diseño de taludes los cuales incluyen; 

levantamiento de datos de logueo y mapeo geotécnico de la zona donde se desarrollará la 

operación, se establecen modelos geológicos, estructurales e hidrogeológico, sectorizando 

el diseño en subdivisiones de dominio. 

Por ejemplo, en el Perú, Gónzales, (2018), indica que, dependiendo de la evaluación 

geomecánica y de, las condiciones en el proceso de minado, la masa rocosa varia de una 

mina a otra. Es importante el conocimiento de los atributos geomecánicos del macizo rocoso 

y la interacción que tienen con las operaciones mineras, de esta manera se puede identificar 

los peligros potenciales que ocasionarian accidentes por desprendimientos de rocas, por lo 

que determinar los parámetros geomecánicos ayudan en la toma de buenas decisiones para 

el planeamiento y diseño de minado, relacionado a la explotación del mineral, garantizando 

la estabilidad de las operaciones mineras. 

Por otro lado a nivel local Márquez y Villanueva (2019), mencionan que, para la 

explotación de yacimientos no metálicos, los taludes, no hacen una correcta evaluación de 

geomecánica para el diseño de explotación y estabilidad taludes, lo cual puede generar 

deslizamientos, derrumbes, afectado a la zona de influencia de la explotación. Por ello, la 

importancia de un diseño geotécnico para una mina a cielo abierto, comienza a partir de la 

caracterización geológica de los datos obtenidos en campo producto del logueo y mapeo 
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geomecánico, con la finalidad de determinar parámetros como son la resistencia a la 

compresión (UCS), RQD y RMR (Vergara, 2020).  

Se han considerado como antecedentes estudios como los de Mamani (2021), quien 

realizó una evaluación geomecánica más un análisis cinemático y de estabilidad de taludes 

para finalizar con la evaluación geotécnica de la voladura en Mina Toquepala. Para el macizo 

rocoso se obtuvo un RMR de 75 siendo de buena calidad, en la celda 3280_NE_4_37, se 

identificó una familia de discontinuidades con una rotura de tipo vuelco, por lo que sugiere 

un seguimiento en los niveles superiores e inferiores de los taludes. En la parte NE de la 

Mina Toquepala obtuvo que los factores de seguridad son mayores a 3 se obtuvo un factor 

de seguridad de 2.9. otro estudio es el de Romero (2018), quien, estableció 55 estaciones 

geomecánicas (utilizando el mapeo de líneas de detalle), mediante la evaluación 

geomecánica en La Mina 2-3-4 Shougang, las condiciones del macizo rocoso en gran parte 

son por roca dura y roca muy dura, con una resistencia media, el RMR promedio en su 

mayoría varía de Regular y buena calidad obteniendo un intervalo entre 53-63. Para la 

estabilidad en los bancos son estables en condiciones estáticos y pseudo estáticos, sin 

embargo, en algunos sectores el FS pseudo estático es menor a 1.1 donde se recomienda 

eliminar aquellos bloques que generarían riesgos. Por otro lado, Vergara Lovera, (2020); en 

su investigación que se desarrolló en los Andes Centrales del Perú, al realizar su evaluación 

geomecánica, estimó parámetros como son la resistencia a la compresión uniaxial (UCS) 

valores de 70 a 80 MPa, RQD que varía entre 60-80% y RMR entre 55 a 60. Para el segundo 

dominio geotécnico obtiene que la litología está conformada por intrusivos, presenta un 

RMR entre 55 a 65, un RQD que varía entre 70-90% y una resistencia entre 80 a 120 MPa. 

Para el tercer dominio geotécnico, está conformado por areniscas, el RMR está entre 45-50, 

el RQD varía entre 40-60% y una resistencia a la compresión uniaxial entre 40 a 70 MPa. 
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Logrando zonificar geomecánicamente los taludes estudiados.  (Molina Quispe, 2019), 

realizó una caracterización geomecánica del macizo rocoso del tajo Jessica del proyecto 

Jessica en Puno, mediante: RMR, SMR Y GSI, utilizó técnicas estereográficas 

computarizadas, zonificación de dominios geotécnicos, establecida por la distribución del 

GSI. Los ángulos de los taludes propuestos y las condiciones de estabilidad son satisfactorios 

debido a que los factores de seguridad superan por un buen margen los mínimos requeridos 

estando en valores de 2.435 en condiciones estáticas no drenadas y en pseudo estáticas no 

drenadas de 1.874. La clasificación geomecánica de la masa rocosa utilizando el criterio de 

Bieniaswaki (1989), la calidad de la roca va desde Mala (RMR 38-40) hasta Buena (RMR 

62-63), pasando por regular B (RMR 42-50) y regular A (RMR 54-57).  

Como marco teórico (Araujo, Britto, Meza, & Olivella, 2017) señala que, la 

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

un pit es de acuerdo a las condiciones del terreno, es decir las más favorables para el talud 

siendo tomadas en cuenta la altura máxima del banco, el ancho y el ángulo de fricción. Otro 

parámetro que se debería tener presente es la geometría del talud como también la resistencia 

de la roca. Según Molina (2019), la caracterización geomecánica de macizos rocosos y la 

determinación del factor de seguridad de los taludes; se realiza con mediciones in situ e 

información preexistente, para esto se evaluará con el RMR, GSI y SMR, se aplicará también 

los softwares Dips y Slide. 

Para Mendoza (2016), una evaluación o estudio geomecánico, es utilizar sistemas de 

clasificación que ayuden a evaluar las propiedades estructurales e inherentes de la masa 

rocosa, por ello es conveniente realizar el cálculo de estabilidad, tomando en cuenta la 

cohesión y el ángulo de fricción.  Además, la evaluación geomecánica consiste en tomar en 

cuenta la altura de los bancos e inclinación de los taludes con el fin de garantizar la 
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estabilidad del proyecto, para ello se debe conocer las propiedades geomecánicas de los 

materiales y de las condiciones de flujo de agua, así como también se debe de evaluar la 

alteración progresiva. También (Aguedo Asencios, 2020) mencionan que las propiedades 

geométricas de las discontinuidades son las que tienen una influencia considerable en la 

estabilidad global del talud, por ello se debe de evaluar la orientación de las discontinuidades 

y el espaciamiento, ya que con estos parámetros se podría modelar de manera continua el 

macizo rocoso obteniendo el factor de seguridad. Mediante el cálculo del factor de seguridad 

se determina que los deslizamientos de taludes están asociados a fenómenos con la 

obstrucción y rotura de bancos de mina, la inestabilidad de los cortes, las afectaciones en los 

sistemas de drenajes y de los valores de extracción (Helder Vemba Mucuta, Pires, & 

Quesada, 2020), siendo, la estabilidad de taludes, uno de los factores críticos en la economía 

y seguridad de operaciones mineras a cielo abierto.  

Por lo tanto, el estudio se justifica ya que, contribuirá a futuras investigaciones, 

utilizándose como guía para estudiantes, profesionales de la carrera, empresas e instituciones 

interesadas en este tema. Además, complementar estudios previos a nivel local garantizando 

la caracterización geomecánica, para el diseño de estabilidad y servir como guía en otros 

proyectos y operaciones mineras con problemas de inestabilidad en la zona y en otros lugares 

del país. Así mismo, tal y como menciones Vergara (2020) los diseños de los taludes deben 

ser técnicamente sólidos y deben de realizarse con la finalidad de que abarque toda la 

operación y que contemple la seguridad del personal, equipos y los niveles de riesgo 

aceptables para la compañía minera. 
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1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es el diseño de estabilidad física en base a la evaluación geomecánica de los 

taludes del tajo noreste de una mina en Junín, 2022? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar la caracterización geomecánica para el diseño de estabilidad física de los 

taludes del tajo noreste de una mina en Junín, 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar la geología y estructuras de la mina 

Determinar la calidad del macizo rocoso mediante el RMR, GSI, elaborar el mapa de 

zonificación geomecánica. 

Determinar los posibles tipos de rotura mediante el análisis del comportamiento de 

las discontinuidades en el software DIPS.  

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Al realizar la evaluación geomecánica y geotécnica se diseñará la estabilidad de 

taludes del tajo de una mina en Junín.  

 

 

 

 



 
 
 

 

Pérez Silva Herber Shosman; Portal Carahuatay Elmer Geyner 
Pág. 

15 

 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El enfoque de investigación es cuantitativo ya que se miden y cuantifican diferentes 

parámetros geomecánicos. La investigación aplicada, por la aplicación del conocimiento 

geomecánico para el diseño de estabilidad de taludes del tajo de una mina en Junín, tal como 

menciona (Murillo, 2008), recibe el nombre de “investigación práctica o empírica”, debido 

a que, se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de los conocimientos 

adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la práctica 

basada en la investigación. Hernández, Fernández y Baptista (2014), sostiene la 

investigación correlacional tiene la finalidad conocer la relación o grado de asociación que 

exista entre dos o más conceptos, categorías o variables en una muestra o contexto en 

particular. Según el alcance la presente es de carácter correlacional porque existe una 

relación entre las variables “Evaluación geomecánica y diseño de estabilidad de taludes”. El 

diseño de investigación es de carácter no experimental, porque las variables independientes 

no se manipulan. Asimismo, este tipo de diseño recolecta datos en un solo momento, en un 

tiempo único, siendo de corte transversal. (Aguilar, Duarte, & Orrantia, 2011).  

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1: Diseño de la metodología 

Diseño de la metodología 

2. Etapa de pre campo 

1. Etapa de campo 

3. Etapa de gabinete 

Se revisó la información 
general de la zona de 
estudio. 

Se obtuvo datos reales de 
la zona de estudio in situ. 

Se procesaron y 
obtuvieron los resultados 
de los datos obtenidos de 
campo utilizando 
diferentes softwares. 
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2.2. Población y muestra 

2.2.1. Población 

Todos los taludes de la unidad minera en Junín. 

2.2.2. Muestra 

Los taludes del del tajo de la mina en Junín 

2.3. Materiales, instrumentos y equipos 

Brújulas 

Picota 

GPS 

Libretas de campo 

Como principal técnica se aplicó la observación directa en campo, la información se 

recoge directamente del macizo rocoso teniendo en cuenta como instrumentos a los formatos 

geotécnicos y geomecánicos, la clasificación geomecánica RMR (Bieniawski, 1989), 

registrando la resistencia, RQD, espaciamiento entre discontinuidades, condición de las 

discontinuidades, condición del agua en el macizo. 

Se registran datos estructurales para determinar el tipo de rotura que puede darse con 

el software DIPS.  

Además, haciendo uso del Índice de Resistencia Geológica (GSI) se registró el grado de 

blocosidad del macizo rocoso. 

Se han recuperado núcleos de roca en el campo para pruebas de laboratorio para 

medir la resistencia de la roca intacta. Mediante ensayos de carga uniaxial y puntual. 

Con todo lo mencionado se realizó la zonificación geomecánica para modelar el tajo 

en estudio y empezar a diseñar la estabilidad.  
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Otra técnica es el análisis documental, utilizando la información de la revisión sistemática, 

e información geológica como del INGEMMET.  

Como instrumentos se usó formatos geotécnicos y geomecánicos presentados en las 

siguientes figuras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Formato de registro geomecánico - geotécnico en campo 



 
 

 

 

 

Geological Strength Index (GSI) 

 
Figura 2: GSI modificado 2002 

 

Para el procedimiento de recolección de datos se tuvo en cuenta la etapa de precampo, 
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la cual consistió en la recolección de información bibliográfica, utilizando bases de datos 

como Google académico, Scielo, Alicia-Concytec y repositorios institucionales, además 

información del INGEMMET, considerando como eje central de búsqueda, la evaluación 

geomecánica y geotécnica para el diseño de estabilidad de taludes.  Por otra parte, se 

confeccionó el mapa topográfico, instrumentos de recolección de datos geomecánicos y 

planificación del trabajo de campo.  

Tabla. Estudios utilizados en la tesis 

Título de la 

investigación 

Autor (es) Base de datos  País Tipo 

de 

fuente 

Link 

Análisis de estabilidad de 

taludes de suelos de gran 

altura en la mina 

Antapaccay 

(Mendoza, 

2016) 

Google 

Académico 

Perú Tesis 
 

https://tesis.pucp.ed

u.pe/repositorio/han

dle/20.500.12404/7

614 

Análisis geotécnico de los 

taludes del tajo apumayo 

norte, Proyecto Minero 

Apumayo dto. cora-cora – 

dpto. Ayacucho 

(Cruzado, 

2017) 

Repositorio de 

la UNC 

Perú Tesis https://repositorio.u

nc.edu.pe/handle/20

.500.14074/1405 

Caracterización y 

clasificación geomecánica 

del depósito de cobre 

localizado en el 

corregimiento de 

Camperucho, municipio de 

Valledupar, Cesar 

(Araujo, Britto, 

Meza, & 

Olivella, 2017) 

Google 

Académico 

Colombia Artículo https://www.metare

vistas.org/Record/oa

i:ojs.revia.areandina

.edu.co:articleojs-

1210/Description 
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geotécnica para la 

estabilidad del talud 
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Repositorio de 
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taludes en la mina 2-3-4 
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(Romero, 2018) Google 
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Fuente: Elaboración propia. 

En la etapa de campo se realizó el reconocimiento geológico de la zona, para luego hacer 

el mapeo geomecánico de afloramientos rocosos superficiales, según normas de la Sociedad 

Internacional de Mecánica de Rocas ISRM, a la par con la toma de muestras rocosas para 

ensayos de laboratorio y ejecución de pruebas de campo durante la toma de muestras:  
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Impactos con el martillo de geólogo y tablero inclinable (tilt test table). 

El mapeo geomecánico de afloramientos en las paredes del tajo se realizó mediante 

ventanas de 1x1 m2. En cada estación geomecánica se registró la orientación de las 

discontinuidades y la calidad de la roca. Se realizaron 9 estaciones dentro del área del tajo. 

Se describió la litología y las estructuras en base al mapeo geomecánico de 

afloramientos rocosos superficiales en los taludes de banco del actual Tajo y en base al 

mapeo geotécnico de testigos de los sondajes diamantinos ejecutados como parte de la 

exploración del yacimiento. Para tal caracterización se utilizaron las normas ISRM 

(International Society for Rock Mechanics). 

 

Tabla 1: Datos de los ensayos de carga puntual 
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Tabla 2: Datos de ensayos de tracción indirecta 

 

 

 

 

Tabla 3: Valor "mi", de los ensayos de compresión triaxial 

 

Tabla 4: Resultados de los ensayos de constantes elásticas 
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Tabla 5: Propiedades físicas de la roca intacta 

 

 

Resistencia de las discontinuidades 

Tabla 6: Datos de ensayos de corte en discontinuidades 

 

 

Para el análisis de datos en cuanto a caracterizar la geología y estructuras de la 

mina, la información recolectada en campo se procesó en el software Arcgis para la 

generación del plano geológico estructural.  

Para determinar la calidad del macizo rocoso mediante el RMR, se cargaron en 

formatos geomecánicos los datos de los parámetros de resistencia, RQD, espaciamiento, 
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condición de las discontinuidades, agua en el macizo y ajuste por orientación de 

discontinuidades para determinar las calidades de los macizos rocosos. 

Se registraron datos a partir del mapeo geomecánico de campo en la cara de los 

taludes de banco del tajo y del logueo geotécnico de testigos de las perforaciones diamantinas 

según normas ISRM para definir la calidad de la roca en profundidad. 

Se realizó la zonificación geomecánica para determinar los dominios estructurales 

Se evaluaron las características de presencia del agua subterránea y los sismos, de acuerdo 

con el Artículo 264 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería del Perú. 

Para determinar los posibles tipos de rotura la información de orientaciones de 

las discontinuidades y de la cara del talud, obtenida en campo se procesó en software DIPS, 

mediante el análisis cinemático para rotura tipo planar, en cuña y por vuelco.  

Por otra parte, para elaborar el diseño de estabilidad física de taludes del tajo 

final, los parámetros geotécnicos se evaluaron en el RocData, para determinar resistencia el 

macizo rocoso, cohesión, fricción para luego llevarlos al Slide donde se calculará el factor 

de seguridad y el diseño de estabilidad de los taludes.  

Como aspectos éticos, este estudio protege la propiedad intelectual asociada a la 

teoría y el conocimiento de cada autor citando adecuadamente según las normas APA y 

citando fuentes bibliográficas. Se obtuvo la aprobación de las personas involucradas en la 

encuesta y el permiso correcto para publicarlos en los medios digitales pertinentes.  Estricta 

credibilidad en el manejo de la información dirigida al proyecto. Más allá de eso, los datos 

no se distorsionan ni manipulan para que sean objetivos y se pueden utilizar en estudios 

posteriores. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Caracterización geológica-estrutural 

Geología de la unidad minera 

La mina se emplaza en la meseta intracordillerana de Junín – Cerro de Pasco. Está 

presente como litología dominante las Capas Rojas de la Fm. Casapalca, compuesta 

por secuencias pelíticas – clásticas y calcáreas conformado por limolitas, 

limoarenitas, margas, calcarenitas y calizas. En el sector o flanco NE se presentan 

rocas piroclásticas calcáreas de la formación Yantac y en menor proporción también 

se presentan rocas intrusivas de tipo andesítico en forma de diques o sills. Las capas 

sedimentarias tienen un rumbo Noroeste-Sureste con buzamientos de 62°NE a 

83°SW formando un anticlinal erosionado. 

 

 

Figura 3.1: Columna estratigráfica Rio Pallanga, Carhuacayán, Animon, Huarón. 
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3.2. Sistemas de discontinuidades estructurales 

Tabla 7: Orientación de las discontinuidades 

 

Según la tabla, se observa que en el área de evaluación la estructura principal 

corresponde a un anticlinal erosionado cuyas capas sedimentarias tienen un rumbo NW-SE, 

y buzamiento de 62°NE a 83°SW como se puede apreciar en los estereogramas de las Figuras 

5 a 6 y en el Plano de geología local. 

 

 

Figura 4: Estereogramas en el plano de geología local 
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Figura 5: Diagrama de roseta de estructuras del Tajo Noreste 

El arreglo estructural del área de estudio está determinado por la orientación de la 

estratificación de las rocas sedimentarias de la Formación Casapalca donde el sinclinal es 

perturbado localmente por la presencia de fallas. 

Figura 6: Determinación del tipo de rotura 
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Figura 7: Determinación del tipo de rotura 



Evaluación geomecánica y geotécnica para el diseño 
   de estabilidad física de taludes del del tajo 
   de mina, Junín, 2022 

 

 

 

 

 

Figura 8: Plano estructural 3D Tajo de una mina en Junín 
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3.3. Caracterización geomecánica 

Tabla 8: Parámetros de resistencia de la masa rocosa de los 4 dominios estructurales Sector 3 Tajo Norte 
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Tabla 9: Caracterización geomecánica de testigo de sondaje diamantino DDH-056 
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Figura 9: Sección litológica geomecánica 

 

 

 



 
 
 

 

Pérez Silva Herber Shosman; Portal Carahuatay Elmer Geyner 
Pág. 

34 

 

Tabla 10: Caracterización geomecánica de testigo de sondaje diamantino DDH-057 
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Figura 10: Sección litológica geomecánica 
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Tabla 11: Caracterización geomecánica de testigo de sondaje diamantino DDH-059 
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Figura 11: Sección litológica geomecánica 
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Figura 12: Plano de arreglo estructural y modos de inestabilidad cinemática en el Tajo de la unidad minera 



 
 
 

 

 

 

3.4. Distribución geoestadística de data geomecánica  

a) Distribución de los datos geomecánicos en función del tipo de roca  

Se muestra una confiabilidad mayor al 90%  

 

Figura 13: La mayor cantidad de datos se encuentra entre el cuartil Q=1 y Q=3 

b) Distribución de la datos geomecánicos en función de la litología 

La mayor cantidad de datos se encuentra entre el cuartil Q=1 y Q=3

 

Figura 14: Distribución de datos en función a la litología 
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c) Normalización de los datos geomecánicos 

Se observa que los tipos de roca predominante son IIIB, IVA y IVB. 

 

Figura 15: Normalización de la data de campo (RMR) 

 



 
 
 

 

 

 

d) Histogramas según tipo de roca  

Los histogramas de tipo de roca II, IIIA, IIIB y IVA, presentan mayor nivel de confianza.  

Los histogramas IVB y V, muestra mucha dispersión de datos, atribuyendose los datos anómalos a estos dominios geotécnicos. 

 

Figura 16: Histogramas de los diferentes tipos de roca 



 
 
 

 

 

 

e) Distribución de porcentajes de roca según litología 

En la Fig. 18, las litologías predominantes del tajo, son las calcarenitas, caliza y 

marga con RMR de 41, 37 y 39 respectivamente. 

 

Figura 17: Porcentaje de litologías en el Tajo 

Según los datos registrados, en los afloramientos y sondajes, la calidad del macizo 

rocoso del área de estudio se presenta en forma resumida en la siguiente tabla 

Tabla 12: Resumen de la distribución de la calidad de los macizos rocosos 
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Zonificación geomecánica 

En el del Tajo Noreste existen cuatro tipos de masa rocosa y que se muestran en la 

siguiente tabla, de estos cuatro tipos, tres son los principales: el DE-IIIB, DE-IVA y DE-

IVB ya que constituyen el 85% de la masa rocosa. 

Tabla 13: Zonificación geomecánica para el Tajo 
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Zonificación geomecánica 

 

 

Figura 18: Zonificación geomecánica 



 
 

 

 

 

Peligro sísmico 

Se determinó que la aceleración pico del terreno (PGA), para roca es de 0.26g, para un 

periodo de retorno de 475 años y vida útil de 50 años. Para el tajo se considera un coeficiente 

sísmico de 100% de aceleración máxima por el método probabilístico, es decir α = 0.13. 

 

Tabla 14: Aceleraciones espectrales en roca para diferentes periodos de retorno 
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Figura 19: Factor de seguridad de taludes de banco en función a rotura planar 

 

 
 
 

 
Figura 20: Factor de seguridad de taludes de banco en función a rotura en cuña 
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Figura 21: Estabilidad de taludes del sector SD1 - Condiciones estáticas 

 
 
 

Figura 22: Estabilidad de taludes SD1 - Condiciones pseudoestáticas 
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Figura 23: Análisis de taludes del sector SD2 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Figura 24: Plano de ángulos de taludes recomendado



 
 

 

 

 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En función a los hallazgos de la presente investigación se acepta la hipótesis 

planteada ya que la evaluación geomecánica-geotécnica permitió diseñar la estabilidad física 

de los taludes del tajo noreste de una mina en Junín. 

En cuanto a la Caracterización de la geología y estructuras de la mina 

superficialmente los afloramientos rocosos presentan procesos de intemperización sin 

embargo estas por lo general están secas a húmedas y a medida que la masa rocosa 

profundiza la presencia del agua subterránea puede tener efecto sobre las margas ya que esta 

sería la razón por lo que la calidad de la roca según los registros geotécnicos de sondajes es 

menor al de la superficie además en el fondo del tajo la presencia de las fallas ha creado 

zonas de influencia donde se ha generado zonas de corte haciendo que la calidad de las rocas 

de estas áreas presenten rocas de calidad mala. 

Con respecto a la calidad del macizo rocoso mediante el RMR, a diferencia de 

Mamani (2021), quien realizó un levantamiento geomecánico en Mina Toquepala, y dio una 

valoración al macizo rocoso con RMR de 75 y factores de seguridad mayores a 2, en la 

presente se tienen en cuenta más estaciones geomecánicas garantizando más cercanía a la 

realidad y permitiendo diseñar mejor la estabilidad. Pero en concordancia con Romero 

(2018) quien, estableció 55 estaciones geomecánicas con el RMR promedio en su mayoría 

varía de Regular y buena calidad obteniendo un intervalo entre 53-63. Para la estabilidad en 

los bancos son estables en condiciones estáticos y pseudo estáticos, sin embargo, en algunos 

sectores el FS pseudo estático es menor a 1.1 donde se recomienda eliminar aquellos bloques 

que generarían riesgos. 
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Para la zonificación geomecánica, al igual que (Molina, 2019), se realizó una 

caracterización geomecánica mediante: RMR, y GSI, y determinó una zonificación de 

dominios geotécnicos en la mina, la cual queda establecida por la distribución del GSI. Y en 

concordancia con Aguedo y Asencios, (2020) El proceso “estándar” para el diseño de taludes 

son, el levantamiento de datos de logueo geomecánico y mapeo geomecánico de la zona 

donde se desarrollará la operación, se determinan dominios estructurales tal como se 

determinó en la presente investigación donde se determinaron 4 dominios estructurales.  

Los posibles tipos de rotura mediante el análisis del comportamiento de las 

discontinuidades en el software DIPS, lo mismo que Quispe (2019), quien en su 

caracterización geomecánica, aplicó también los softwares Dips v5. y utilizó técnicas 

estereográficas computarizadas tomando en cuenta la orientación de las estructuras, para esta 

investigación los tipos de rotura son en cuña y por vuelco. 

Para el diseño de estabilidad física de taludes del tajo final como indica Gonzales 

(2018), es importante identificar los atributos geomecánicos del macizo rocoso y la 

interacción que tienen con las operaciones mineras, de esta manera se puede identificar los 

peligros potenciales que ocasionarian accidentes por desprendimientos de rocas, ayudando 

en la toma de buenas decisiones para el planeamiento y diseño de minado, garantizando la 

estabilidad de las operaciones mineras. 

4.2. Conclusiones 

La geología está compuesta en forma dominante las Capas Rojas de la Fm. 

Casapalca, En el sector o flanco NE se presentan rocas piroclásticas calcáreas de la 

formación Yantac y en menor proporción también se presentan rocas intrusivas de tipo 

andesítico en forma de diques o sills. El sector 3 que es parte del Tajo Noreste está 

conformado por 4 sistemas de discontinuidades, el Set 1 de los estratos tiene rumbo Noroeste 

y buzamiento medio a alto hacia el Noreste, el Set 2 está conformado por diaclasas con 
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rumbo NE-E y buzamiento medio a alto al Suroeste, el Set 3 conformado por estratos y 

diaclasas presenta rumbo NE con buzamiento medio al NW y el Set 4 por diaclasas tiene 

rumbo Este-Oeste e inclinación subvertical tanto al Norte como al Sur. 

Las calidades del macizo rocoso de los 3 dominios estructurales principales son, del 

dominio IIIB un RMR promedio de 44.4 que es regular B, el dominio IVA un RMR 

promedio de 33.7 con calificación de Mala A y el dominio IVB, un RMR promedio 27.6, 

calificando a la roca como Mala B. 

La zonificación geomecánica del Sector 3 del Tajo Noreste existen cuatro tipos de 

masa rocosa y que se muestran en la siguiente tabla, de estos cuatro tipos, tres son los 

principales: el DE-IIIB, DE-IVA y DE-IVB ya que constituyen el 85% de la masa rocosa. 

Los posibles tipos de rotura son de vuelco potencial por la familia 1 y 2, y cuña entre 

las familias 2 y 3. 

El diseño de estabilidad física de taludes del tajo final, del Sector 3 del Tajo Norte 

según el último diseño, tendrá una longitud de 350 m por 290 m de ancho, que representa 

una extensión de 10.2 Ha y una altura máxima de 320 m, estando la cota inferior del tajeo 

en la cota 4575 msnm. La altura de los bancos será de 10 m (banco simple) y ángulo de la 

cara del talud de 65° pero con sugerencia de ángulo interrampa de 44°- 45°. 
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Anexos 

Tabla 15: Caracterización geomecánica de Tajo noreste, Estación 01 
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Tabla 16: Caracterización geomecánica del Tajo noreste, Estación 02 
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Tabla 17: Caracterización geomecánica del tajo Noreste, Estación 03 
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Tabla 18: Caracterización geomecánica del Tajo noreste, Estación 04 
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Tabla 19: Caracterización geomecánica del Tajo noreste, Estación 05 
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Tabla 20: Caracterización geomecánica del Tajo noreste, Estación 06 
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Tabla 21: Caracterización geomecánica del tajo noreste, Estación 07 
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Tabla 22: Caracterización geomecánica del Tajo Noreste, Estación 08 
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Tabla 23: Caracterización geomecánica del tajo noreste, Estación 09 

 

 


