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RESUMEN 

El informe de investigación tuvo por finalidad analizar el sistema de monitoreo 

remoto para la optimización del registro de los deslizamientos de taludes en la 

Unidad Minera Gold Fields. Para dicha investigación se buscó trabajar con una 

muestra representa por el talud de presa; así también se utilizó el tipo de 

investigación Aplicada con el diseño No Experimental. Para el recojo de información 

se utilizó el método analítico y de procesos; y técnicas de recolección de datos como 

la observación y análisis documental, además se utilizó el software Beemetry para 

el proceso y analisis de los datos recolectados. Finalmente, se obtuvieron como 

resultados que los 32 piezómetros presentan un nivel piezométrico de 3728.41558 

m.s.n.m, presión de poros de 0.12 MPa y temperatura de 11.78 °C; las 4 celdas de

asentamiento presentan un nivel de asentamiento de 3756.73935 m.s.n.m y 

temperatura de 14.35 °C, datos que al ser comparados con los umbrales 

demuestran que el nivel de agua se encuentra estable y dentro de los parámetros 

y según datos del acelerógrafo no se ha producido   ningún   evento   sísmico, 

permitiendo  concluir  que  el  sistema  de monitoreo remoto puede obtener datos 

procesados de manera inmediata permitiendo tomar medidas preventivas de 

manera inmediata. 

Palabras claves: Sistema de monitoreo remoto, deslizamiento de taludes, 

inmovilidad social, plataforma Beemetry. 
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ABSTRACT 

The purpose of the research report was to analyze the remote monitoring system 

for the optimization of the registration of the slopes slides at the Gold Fields Mining 

Unit. For this research we sought to work with a sample represented by the dam 

slope; Thus, the type of Applied research with the Non-Experimental design was 

also used. For the collection of information the analytical and process method was 

used; and data collection techniques such as observation and documentary 

analysis, in addition the Beemetry software was used for the process and analysis 

of the collected data. Finally, the results were obtained that the 32 piezometers have 

a piezometric level of 3728.41558 m.s.n.m, pore pressure of 0.12 MPa and 

temperature of 11.78 ° C; The 4 settlement cells present a settlement level of 

3756.73935 masl and a temperature of 14.35 ° C, data that when compared with 

the thresholds show that the water level is stable and within the parameters and 

according to data from the accelerograph has not been no seismic event occurred, 

allowing to conclude that the remote monitoring system can obtain processed data 

immediately, allowing immediate preventive measures to be taken. 

Keywords: Remote monitoring system, slope slippage, social immobility, Beemetry 

platform. 
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I. INTRODUCCIÓN

La humanidad se ha dedicado al aprovechamiento de la explotación o extracción 

de los minerales que se han acumulado durante muchos años en el suelo y 

subsuelo en forma de yacimientos. Por su parte, las compañías mineras son las 

encargadas de llevarla a cabo como industria, cuya competencia depende de la 

producción de mineral extraído y de la calidad y cantidad de este. La industria 

minera, también conocida como extractiva, es vital y está presente en cada una 

de las actividades humanas. 

En la actualidad suele presentarse un gran encadenamiento de accidentes mortales 

en distintas operaciones mineras, debido primordialmente a las inestabilidades en 

los taludes naturales y artificiales debido a la presencia de agua, vibraciones de 

voladuras, sismos y excavaciones nuevas. Adicionalmente, un nuevo desafío 

presentado por la pandemia de COVID-19 es cumplir con el distanciamiento social 

conllevando a reducir el personal en las unidades mineras y una preocupación 

clave es la seguridad continua de los empleados y la reducción de su exposición 

potencial. Limitando la movilidad y el aumento en la necesidad de soluciones 

efectivas en el monitoreo de la estabilidad de manera remota en tiempo real para 

brindar una vigilancia constante. Esto permitirá detectar y localizar 

anticipadamente una inestabilidad de taludes en el tajo, botadero, represa, etc. 

La Compañía Minera Gold Fields La Cima constituida en el 2003 está ubicada en 

el departamento de Cajamarca, en la provincia y distrito de Hualgayoc, está 

localizada en un pueblo campesino llamado el Tingo. También se le conoce a esta 

compañía como la operación minera Cerro Corona, el cual limita con el caserío 

Pilancones, Jalca y Pilancones. Su altitud de esta operación minera se encuentra 

entre los 3600 a 4100 m.s.n.m., y está orienta en la cordillera occidental. Esta 

empresa se dedica a la explotación y comercialización de los minerales de cobre 

y oro. Su accesibilidad dista 10 km al noreste del centro poblado de Hualgayoc, a 

30 km al suroeste de Bambamarca y a 90 km de la Cajamarca. 
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La realidad problemática que se pudo evidenciar en la unidad minera Gold Fields 

es el relacionado a problemas geotécnicos en la unidad minera. Estos 

problemas fueron analizados con mucha responsabilidad en cuanto a la 

inestabilidad de los taludes. Una de las causas de la inestabilidad de taludes fue 

la erosión, estratificación, meteorización, discontinuidades, comúnmente por la 

presencia de agua en el macizo rocoso trayendo como consecuencia pérdidas 

económicas y humanas. Para evitar la inestabilidad de un talud, se monitoreó la 

presión de agua con piezómetros que permitió un mejor análisis de la presión de 

poros existente. Tal como lo menciona Aránguiz (2015) el ignorar la evolución de 

los taludes puede ocasionar pérdidas millonarias a la empresa (p.8). 

Una segunda causa de las inestabilidades de taludes fueron las constantes 

vibraciones por voladuras, las cuales fueron generadas por la presencia de grietas 

antiguas y nuevas que abren al macizo rocoso. Así también las fisuras capilares, 

fallas en las paredes, y baja resistencia que debilitan la estabilidad del talud. Medina 

(2014) afirma que la actividad minera consiste en quebrantar el material (macizo 

rocoso) a través de diferentes combinaciones con detonantes (explosivos). 

Además, en minería se emplea voladura para arrancar materiales (macizo rocoso) 

de volúmenes grandes (p.58). 

Una tercera causa es el inadecuado diseño, en minería tienden a ocasionar daños 

estructurales del talud. Un estudio inadecuado e ineficiente para estructurar el 

diseño de un talud conlleva a derrumbes, pudiendo no soportar el tiempo requerido 

para la extracción de los minerales, para ello se requirió un nuevo estudio para su 

reestructuración y seguir con el objetivo del trabajo en mina. Según Humberto 

et.al (2018) indican que un inadecuado diseño en el talud de los tanques de arenas 

de relave podría ocasionar que el depósito del relave se colapse y contamine 

las lagunas, además se puede producir el vaciamiento de los materiales 

contaminando las aguas abajo (p.41-429). 

La investigación se desarrolló en base a la formulación del problema: ¿De qué 

manera el sistema de monitoreo remoto optimiza el registro de deslizamiento de 

taludes en tiempos de inmovilidad social en Minera Gold Fields? 
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El informe de investigación presentó una justificación teórica porque se logró la 

implementación   del   sistema   de   monitoreo   remoto, basándose   en   teorías 

existentes para evaluar el comportamiento de taludes en la mina presentado por 

Rea (2017) y análisis del sistema de monitoreo para el control de estabilidad de la 

presa de relaves propuesto por Cabrera (2018) y por Acuña (2018). Presentó una 

justificación práctica porque dentro de la Unidad Minera Gold Fields se logró 

identificar el problema del diseño en cuanto a la ejecución de los taludes, así mismo, 

los estudios que se tomaron fueron recogidos in situ para posteriormente 

solucionarlos. Presentó una justificación metodológica porque la investigación 

utilizó el conocimiento científico respecto al análisis del estudio de los taludes del 

tajo U.M. Gold Fields sobre los desprendimientos de rocas e inestabilidad, para 

ello se elaboraron técnicas e instrumentos que permitieron el recojo de 

información para el cumplimiento de los objetivos planteados. 

Presentó una justificación socio-económico porque el sistema remoto optimizado 

permitió tener una mejor seguridad en cuanto al trabajo en minería, donde los 

taludes serán monitoreados y tendrán una pronosticación en cuanto a una 

inestabilidad o a un deslizamiento, por ello estarán más seguros y así podrán 

incrementar la producción. Presentó una justificación ambiental porque debido a 

los deslizamientos y desprendimientos se generan caídas de rocas y grandes 

masas de tierra, ocasionando un impacto ambiental. 

Se planteó como objetivo general analizar el sistema de monitorio remoto para la 

optimización del registro de los deslizamientos de taludes en tiempos de inmovilidad 

social en la Unidad Minera Gold Fields, Región Cajamarca, 2020. Los objetivos 

específicos planteados son, instalar equipos Beemetry para el recojo de 

información de la instrumentación geotécnica; analizar los resultados procesados 

de los instrumentos geotécnicos mediante el software Beemetry; realizar la 

comparación de los resultados obtenidos con los actuales. 

En la investigación, la hipótesis planteada es que, con un sistema de monitoreo 

remoto se podrá optimizar el registro de deslizamiento de taludes en tiempo de 

inmovilidad social en la Unidad Minera Gold Fields. 
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II. MARCO TEÓRICO

A través de la búsqueda vinculada a las variables de estudio, se recopiló 

información de trabajos de investigación, dando mayor claridad y precisión en el 

problema de estudio realizado. Entre los antecedentes internacionales, se 

encuentra la tesis de Acuña (2019) denominada “Instrumentación para producir 

información geotécnica en proyectos de construcción de túneles viales”. La autora 

tuvo como propósito definir a piezómetro y subdividirlos en piezómetros de tubo 

abierto, piezómetros casagrande, piezómetros multipunto. En el cual concluyó que 

los piezómetros son equipos que miden el nivel de agua subterránea, la presión 

de poro, presas de terraplenes, monitoreo de filtraciones y monitoreo del agua 

(p.15). Esta tesis, describe los piezómetros que se van a utilizar como sensores 

de cuerda vibrante. Esta tecnología de sensores permitió diagnosticar que a través 

de la instalación de sensores se podrá determinar el monitoreo de las filtraciones 

del agua. 

Beltrán y Vintimilla (2014) en su tesis denominada “Estudio de la instrumentación 

a utilizar en las presas de tierra del Proyecto Pacalori”. Los autores tuvieron como 

propósito hacer un análisis detallado de toda la instrumentación geotécnica que 

se va a utilizar para hacer el proyecto Pacalori. En la cual concluyó que los 

principales instrumentos son los piezómetros, su importancia en el funcionamiento 

consiste en medir las bajas, medianas y altas presiones de H2O de una presa, 

esto radica desde que empieza su construcción hasta que se logre su 

funcionamiento de dicha presa. Además, su trabajo se centró en verificar la 

superficie del nivel freático, esto se da por la filtración de H2O en la estructura de 

los cimientos y taludes (p.11). Esta tesis, permitió identificar que los piezómetros 

que se utilizan para comprobar la presión de los poros de agua sirven para la 

verificación del nivel freático, en la comprobación de terraplenes mediante la 

presión, presas, etc. 

Aránguiz (2016) en su investigación “Diseño de un modelo de negocio para un 

instrumento escáner láser de monitoreo geotécnico”. El autor tuvo como objetivo 

diseñar una representación de servicio para el nuevo dispositivo de monitoreo 
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geotécnico escáner láser, de manera que se capture el mayor valor posible (p.14). 

La cual concluyó que los logros del diagnóstico muestran que Aikologic, Optech y 

Microgeo enfrentan buenas oportunidades comerciales juntas. El principio básico 

del monitoreo de superficie es la máxima prioridad de las empresas mineras 

(p.78). En este análisis que utilizó Aránguiz sobre el instrumento escáner láser, el 

cual diseñó el modelo de negocio en conjunto con Aikologic, Optech y Microgeo, 

sirvió para mejorar un nuevo sistema de monitoreo geotécnico escáner láser. 

Siendo esta una actividad de primera necesidad para las mineras, en donde 

disminuyó e incluso evitó pérdidas económicas. 

Entre los antecedentes nacionales se encuentra la investigación de Cabezas 

(2018) titulado “Automatización en monitoreo de taludes en la compañía minera 

Coimolache S.A. Cajamarca”. El autor tuvo como objetivo desarrollar el programa 

de automatización KIC-1 para el seguimiento de monitoreo de taludes y realizar el 

análisis y la interpretación correspondiente (p.8). El autor concluyó que el control de 

los taludes se obtiene mediante el proceso de datos adquiridos por el diseño de 

prismas que han sido automatizados al programa, la cual es extraída del tajo, 

depósito del material estéril. La investigación que proporciona este autor sirvió 

para identificar el desarrollo del programa KIC-01, el cual permite procesar datos 

crudos de los taludes. Logrando así un monitoreo en los parámetros que 

proporciona la Estación Total Leica y los prismas como los movimientos, su grado 

de aceleración, su velocidad y su orientación respectiva a dicha estructura. 

Quispe (2019) en su tesis “Diseño de recrecimiento de la presa de relaves de la 

Unidad de producción Untuca-Minera Cori Puno SAC”. Tuvo como propósito diseñar 

la capacidad de almacenamiento de la presa de relaves y asegurar la utilización de 

técnicas y procedimientos para el almacenamiento en el área disponible de 550,000 

m3   de relaves en pulpa, de acuerdo con las reservas económicas a tratar en la 

planta concentradora de 350 TMD (p.16). Así mismo concluyó que el recrecimiento 

está considerado para alojar una capacidad 

550,000 m3 (p.125). Este trabajo de investigación consistió en el recrecimiento de 

la presa de relave, lo que se tomó en cuenta en este caso es el comportamiento 

que pueda afectar en la construcción de dichas estructuras. Se utilizó los 
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instrumentos geotécnicos para monitorear el recrecimiento de la presa de relaves 

ante cualquier evento sísmico. 

 
 

Suarez (2019) en su investigación “Diseño del Dique modelando la estabilidad del 

talud con tratamiento de relave en la Unidad Minera Mahr Túnel N°6 Volcán 

S.A.A, Yauli-Oroya, 2018”. Su propósito es generar un plan de diseño de presa para 

modelar la estabilidad de taludes del tratamiento de relaves de la unidad minera 

Mahr – La Oroya, 2018. El autor concluyó que las pruebas realizadas de calidad 

brindaron un resultado en el trabajo del recrecimiento en el depósito de relave, 

mediante la comprobación de la granulometría, Proctor estándar, humedad, límites 

(p.118). En esta investigación el autor nos menciona que las propiedades 

geomecánicas de los taludes críticos se determinaron mediante el software 

RocData, las cuales sirvieron para el diseño del Dique del talud de relave en la 

unidad minera Mhr. 

 
 

Respecto a las teorías relacionadas a las variables de investigación, Sistema de 

monitoreo remoto y deslizamiento de taludes se abordaron las siguientes 

definiciones conceptuales para la presente investigación. Carrión (2017) define un 

talud como toda aquella superficie con inclinación respecto a la horizontal, que 

adoptan inalterablemente las estructuras de tierra.  Los taludes son de forma natural 

cuando no intervine el hombre y son causados por factores como meteorización, 

movimiento de placas, etc., (Ver anexo 4, figura N°3) y también se le denomina 

ladera. En cambio, cuando son hechos por el hombre se llaman taludes artificiales 

(Ver anexo 4, figura N°2). La creación de taludes se debe a la solicitud de una 

superficie plana con una determinada pendiente, y es común en cualquier 

infraestructura o de presas, etc. Existiendo así dos tipos de taludes artificiales, los 

terraplenes y los cortes. Los terraplenes son los que contienen relleno y cuya tarea 

es elevar el nivel del terreno; en cambio los de corte son el resultado de la 

excavación de una formación geológica. 

 

Belandria (2018) indica que la estabilidad de un talud representa la seguridad de 

una masa de tierra contra la falla o movimiento, teniendo en cuenta las propiedades 

mecánicas de la rocas y suelos en donde se construirán las estructuras (Ver anexo 
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4, figura N°4,5). Si se trata de un macizo rocoso con gran resistencia en conjunto, 

pero diaclasado o con fallas, son estas discontinuidades las que van a gobernar el 

tipo de rotura. Si por el contrario, la resistencia del macizo es baja, la rotura viene 

condicionada por la resistencia al corte de éste. Existen otros elementos que 

pueden determinar la rotura, como la presión de poros, las vibraciones causadas 

por voladuras, los sismos, etc. 

Montoya (2014) manifiesta que el deslizamiento de un talud es la fractura y el 

movimiento del suelo o roca por debajo de un talud, originado un desplazamiento 

hacia abajo y hacia afuera. Los deslizamientos pueden producirse de forma lenta 

o rápida, con o sin incitación aparente, etc. Se origina cuando el esfuerzo de

cizalle aumenta el valor del esfuerzo normal y la resistencia del suelo, los 

deslizamientos serán más usuales cuando más pendiente se obtenga y los 

componentes de cizalle. Todos estos deslizamientos se producen como otros casos 

donde se encuentra la falla. 

Matteis (2003) manifiesta que los tipos de falla de un talud están determinados 

por los esfuerzos cortantes que sobre pasan la resistencia al corte, trayendo como 

consecuencia a las roturas del macizo rocoso, a estos se les llama deslizamiento 

de tierras. Teniendo fallas por rotación a lo largo de lo cual ocurre el movimiento del 

talud en una superficie de falla curva, este tipo de falla ocurre en materiales 

arcillosos homogéneos o en suelos orientados por su segmento arcilloso (Ver anexo 

4, figura N°6,7). Normalmente afectan áreas relativamente profundas del talud, 

siendo esta profundidad si la pendiente sea la mayor. También tenemos a la falla 

traslacional que se desarrolla en forma paralela y sus extremos terminan de forma 

curva llegando a contener agrietamiento (Ver anexo 4, figura N°8). Las fallas en 

bloque están agrupadas a fracturas y discontinuidades produciendo una ladera o 

corte natural y las fallas con franja en superficie son tradicionales de laderas 

naturales constituidas por materiales arcillosos producto de la meteorización.
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Según Vega, Leudis y Nieves (2016) el Sistema de monitoreo remoto para la 

optimización del registro consiste en el punto de partida a la entidad de los resultados 

con la finalidad de caracterizar cada instrumento que está controlado mediante un 

programa, desempeñando auditorías en su aplicación y desarrollo de un   sistema  

optimizado.   En   la   actualidad   existen   diferentes   tipos   de instrumentación 

geotécnicos utilizadas en diversos tipos de obras civiles, en este documento se hace 

referencia a los empleados con mayor frecuencia y se han clasificado según la 

variable a medir con cada uno de ellos como lo son: Desplazamiento, movimientos 

internos tanto horizontal como vertical, presiones con sistemas cerrados y abiertos, 

actividad sísmica y comportamiento de estructuras construidas. 

Según Fernández (2010) los piezómetros de cuerda vibrante son equipos 

electrónicos que están empleados para el uso del monitoreo de elevaciones de agua, 

este obtiene una predicción en cuanto a la estabilidad de los taludes y así tener un 

control en la colocación de los materiales de relleno, logrando un monitoreo de flujos 

en su verificación y filtración (Ver anexo 4, figura N°10, 11). Según Beltrán y Sánchez 

(2014) los datos transmitidos por los piezómetros viajan a través de los cables 

eléctricos que a su vez están conectados a un datalogger. Estos datos obtenidos por 

el datalogger son dos: Frecuencia y temperatura y son medidos en B units y grados 

centígrados respectivamente. 

Los datos de frecuencia y temperatura son usados para calcular la presión ejercida 

en el punto de medición donde está instalado el piezómetro. Para hacer 

este cálculo se utiliza la siguiente fórmula lineal: 

Donde: 

. 
Figura 1. Cálculo de presión de agua.

- C.F. = Factor de calibración lineal (MPA/B unit).

- Li = Lectura inicial (al momento de la instalación) en B units.

- Lc = Lectura actual en B units.

- Tk = Factor de corrección de temperatura (MPa/ B unit).
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- Ti = Temperatura inicial (al momento de la instalación) en C°.

- Tc = Temperatura actual en C°.

Tanto los valores de factor de calibración lineal (C.F.) y factor de corrección de 

temperatura (Tk) están descritos en la hoja de calibración del instrumento y cabe 

resaltar que es distinto para cada uno. Una vez obtenidos los valores de presión 

monitoreados durante un periodo de tiempo se hace una conversión de presión a 

metros de columna de agua (MPa = 101.97mH2O). Con los datos convertidos a 

metros de columna de agua podemos determinar la variación del nivel freático. 

Según Escalada y Alva (2015) la celda de asentamiento de cuerda vibrante es un 

instrumento que se encarga del control y la medición de los suelos con 

sedimentación, también cosiste en obtener levantamientos, expansiones y 

asentamientos con relleno rocoso y suelo. Logrando así un punto fijo de proporción 

único para la medida. También sirve para la medición en cuanto a su control de 

desplazamiento. Según Garzón y Torres (2018) el principio de funcionamiento de la 

columna obtiene una presión formada por el líquido (agua), esto hace que el 

transductor mida en nivel de agua en el tubo. Su medición se logra a través de la 

altura entre el reservorio y el transductor, de igual manera su elevación en la 

columna. Cuando el transductor tiene una presión muy alta es porque la elevación 

de la columna de agua tiene un aumento producto de que el transductor llega hasta 

el suelo que lo rodea. 

Los datos transmitidos por las celdas de asentamiento viajan a través de los 

cables eléctricos que a su vez están conectados a un datalogger. Estos datos 

obtenidos por el datalogger son dos: Frecuencia y temperatura y son medidos en 

B units y grados centígrados respectivamente. Tanto los datos de frecuencia y 

temperatura son usados para calcular la variación de altura existente entre el 

punto de medición y el reservorio. Para hacer este cálculo utilizamos la siguiente 

fórmula lineal: 

Figura 2. Cálculo de asentamiento. 
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Dónde: 

- CFm = Factor de calibración lineal (metros/ B units).

- Li = Lectura inicial (Al momento de la instalación) leído en B units.

- Lc = Lectura actual leído en B units.

- Tkm = Factor de corrección del sensor de temperatura (metros/ B units).

- Ti = Temperatura inicial (Al momento de la instalación) leído en C°.

- Tc = Temperatura actual leído en C°.

Tanto el Factor de calibración lineal (CFm) y el factor de corrección del sensor de 

temperatura (Tkm) se especifican en su hoja de calibración y es único para cada 

sensor. Una vez obtenidos los datos de asentamiento o deformación vertical se 

pueden graficar en una curva de Asentamiento Vs Fecha.
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Según las características de los objetivos planteados, el tipo 

de investigación es Aplicada. Según Hernández et.al (2014) estos trabajos de 

investigación tienen por objetivo buscar innovaciones que permitan resolver un 

problema de investigación por medio del método científico, a fin de obtener 

resultados (p. 125). 

Diseño de investigación: El diseño de investigación es Experimental. Para Arias 

(2012) este diseño de investigación se da cuando un fenómeno se somete a un 

tratamiento de acuerdo con sus variables, las cuales son manipuladas para observar 

los efectos que se producen entre ellas, es decir establece una relación de causa 

y efecto (p.34). La investigación empleó el diseño experimental donde se analizó 

la estabilidad del talud a través del software Beemetry que permitió monitorear los 

parámetros medidos por los sensores y visualizar en tiempo real las variables 

medidas en gráficos iterativos. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables 

- Variable independiente

Sistema de monitoreo: Safeland (2012) nos dice que es un grupo de módulos

que se vinculan para permitir la centralización e integración de los instrumentos

de monitoreo, proporcionando mediciones sistemáticas repetitivas de una

posición o sector, considerándose un monitoreo casi en tiempo real si las

medidas son más continuas (p.170). De tal modo que los sistemas de monitoreo

son técnicas avanzadas a través de softwares mineros que permiten la

generación de alertas sísmicas para identificar los deslizamientos y minimizar los

riegos de estos que a su vez originan pérdidas materiales y humanas.
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- Variable dependiente

Deslizamiento de taludes: Goicochea (2012) menciona que los deslizamientos

de los taludes están basados mediante diferentes factores geométricos como

ángulo, geomecánica de materiales dúctiles sobre frágiles, también influye

sismicidad e infiltración. Dando así como resultado deslizamientos y

desprendimientos de los bancos (p.173). Los deslizamientos del talud son

movimientos causados por diversos factores como hidráulicos, sísmicos o

geomecánicos, los cuales al momento de deslizarse producen la inestabilidad

del talud.

Operacionalización 

En el anexo 1 se puede observar la matriz de operacionalización de variables. Según 

Arias (2012) los elementos que deben estar plasmados en la matriz de 

operacionalización son los siguientes. 

- Definición   conceptual:   La   variable   es   definida   conceptualmente   o

teóricamente, correspondiente a las definiciones de diccionarios o libros

- Definición   operacional:   Se   fundamenta   en   explicar   cómo   se   define

específicamente el concepto de la variable en el margen del estudio planteado.

- Dimensión: Son los parámetros direccionales del proceso de investigación.

- Indicadores: Mide las variables de la investigación y puede ser expresado en

proporciones, razones o índices.

- Escala de medición: Una variable es medida de manera cualitativa o 

cuantitativa, y puede tomar los parámetros de nominal, ordinal y de intervalo. 

3.3. Población (criterios   de   selección), muestral, muestreo, unidad de 

análisis. 

Población: Según Pineda et.al (1994) citado por López (2004) la población es la 

totalidad de elementos que se pretende estudiar, conformada por individuos, cosas, 

etc., representativos del problema a estudiar (p. 85). Así mismo la población es el 

universo que se estudia y procesa para obtener resultados (p. 69). Por lo tanto, la 

población estuvo conformado por los taludes del Open Pit, taludes represa, taludes 

botadero y taludes de lixiviación en la minera Gold Field.
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Criterios de selección 

- Criterios de inclusión: Taludes artificiales en la minera Gold Field.

- Criterios de exclusión: Taludes naturales en la minera Gold Field.

Muestra: De acuerdo a Balestrini (2008) citado por Rojas (2017) la muestra es un 

subgrupo conformado por un universo, en la cual se recolectan datos 

representativos de una población que estén sujetas al problema de estudio (p. 

83). Así mismo la muestra es lo representativo de la población, el cual es 

recolectado por medio de instrumentos de medición para ser estudiada y analizada. 

Por tal razón la muestra estuvo conformada por el talud de la presa de relaves en 

la empresa minera Gold Field. 

Muestreo: El tipo de muestreo para investigación fue el No Probabilístico por 

conveniencia. Según Ozten y Manterola (2017) en el muestreo no probabilístico el 

investigador es el que selecciona la muestra que puede ser accesible para ser 

estudiada por conveniencia. 

Unidad de análisis: Según Azcona et.al (s.f) la unidad de análisis es el objeto 

que va a hacer estudiado o medido en una investigación (p.75). Para el estudio de 

la investigación la unidad de análisis estuvo conformado por el talud. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Las   técnicas   de   recolección   de   datos   que   fueron   utilizadas   durante   la 

investigación es: 

- Técnica de observación: Arias (2012) indica que la técnica de la observación

consiste en recolectar datos de manera directa de los sujetos investigados, del

objeto de estudio o de la misma realidad donde ocurren los hechos, sin

presentarse la manipulación de las variables. La técnica de la observación

permitió  al  investigador  recolectar   datos  in   situ   de   la   instrumentación

geotécnica (piezómetros y las celdas de asentamiento).
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- Técnica de análisis documental: Arias (2012) define la técnica de análisis

documental como un conjunto de operaciones que tienden a representar el

contenido de un documento, pero representada de otra forma a la original con

el propósito de facilitar su consulta. La técnica del análisis documental permitió

al investigador a partir del manual proporcionado por Telemetry instalar la

plataforma Beemetry para el procesamiento de datos in situ.

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos que fueron utilizadas durante la 

investigación son: 

- Guía de observación: Griman (2016) define a la guía de observación como

un instrumento elaborado a base de una lista de indicadores y cuya finalidad

es señalar los parámetros más relevantes al momento de observar el objeto de

estudio.

Para la investigación se elaboró una guía de observación de campo para el 

recojo de información in situ de los 32 piezómetros, los parámetros que se 

consideraron fueron la frecuencia, el nivel piezométrico, la presión de poros y 

la   temperatura.   También   se   recogió   información   de   las   celdas   de 

asentamiento, los parámetros que se tomaron fueron la frecuencia, el nivel de 

asentamiento, la presión de poros y la temperatura. 

- Guía de análisis documental: Griman (2016) respecto a la guía de análisis

documental manifiesta que es una herramienta empleada para recolectar

información basada en la revisión de documentos escritos y no escrito.

En la investigación se elaboró una guía de análisis documental para el recojo de 

información sobre la forma en como deber ser el peritaje y la instalación de la 

plataforma  Beemetry,  es  decir  como  debe  ser  la  instalación  de  hardware 

para la automatización de piezómetros de cuerda vibrante y la instalación de 

hardware  para  la  automatización  de  celdas  de  asentamiento  de  cuerda 

vibrante en el talud de presa de la unidad minera Gold Fields.
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3.5. Procedimientos 

La ejecución del proyecto de investigación contempló las siguientes etapas: 

- Etapa 1: La primera etapa contempló la planificación del proyecto de

investigación donde se abordó la parte introductoria y la elaboración del marco

teórico de la investigación, enfocado en las variables de estudio. Así también,

se desarrolló la parte metodológica que consistió en la elaboración de los

instrumentos de recolección de datos, los cuales fueron elaborados de acuerdo

a los objetivos planteados y al tipo y diseño de investigación propuesta.

- Etapa 2: Durante la segunda etapa se procedió a la validación de los

instrumentos de recolección de datos por juicio de expertos. Luego se procedió

a la aplicación de los instrumentos de recolección de datos, el cual consistió en

la toma de datos in situ de los parámetros geotécnicos del talud.

- Etapa 3: La tercera etapa consistió en el procesamiento y análisis de los datos

a partir del software Beemetry permitiendo monitorear los parámetros medidos

por los sensores y visualizar en tiempo real las variables medidas en gráficos

iterativos.

3.6. Método de análisis de datos 

En la investigación se empleó el método analítico y el método de procesos. El 

método analítico se empleó para la observación directa y el análisis de las 

principales características y parámetros del talud. Por otro lado, se hizo uso del 

método de procesos cuando se procedió a la aplicación de los instrumentos de 

recolección de datos para el recojo de información en campo. El software que se 

utilizó fue el software Beemetry, el cual sirvió para procesar y analizar los datos 

recolectados del talud.
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3.7. Aspectos éticos 

De acuerdo con la normativa establecida por la Universidad César Vallejo y de las 

características propias de la investigación, se consideraron los siguientes 

aspectos éticos: 

- Beneficencia: El tesista ha desarrollado el informe de investigación a partir de

los conocimientos teóricos y prácticos inculcados durante su carrera universitaria

y de su estadía en mina, esto le permitió aplicar sus conocimientos para generar

un beneficio que es poder analizar y registrar el colapso del talud generando un

beneficio en la empresa minera Gold Fields para que no se vea afectada por

pérdidas económicas por accidentes o daño a los equipos y maquinaria.

- No maleficencia:  Las acciones realizadas por el tesista no ocasionaron ningún

riesgo ni atentado a la salud física y mental hacia el personal que labora

en la empresa Gold Fields, por el contrario, las medidas que se adoptaron

estuvieron encaminadas a identificar taludes inestables con riesgo a colapsar,

aplicando en ello innovaciones tecnológicas, en este caso elsoftware Beemetry.

- Autonomía: El tesista actuó libremente y de manera consciente en el recojo

de información, así mismo, estuvo en la facultad para tomar sus propias

decisiones respecto al uso y procesamiento de información.

- Justicia: Se respetaron aquellas opiniones o documentos confidenciales

adquiridos por parte de la empresa minera Gold Fields y sus colaboradores.

Durante el inicio y el final de la investigación las relaciones ejercidas entre el

tesista y los colaborares de la empresa fue justa con igualdad de trato.



17 

IV. RESULTADOS

Los datos recopilados fueron procesados, analizados y estructurados teniendo en 

cuenta cada objetivo planteado en la investigación, los cuales se evidencian de la 

siguiente forma: 

4.1.   Instalación de equipos Beemetry 

Tabla 1. Equipos Beemetry. 

Unidad Equipos Beemetry 

 01  Instalación de módulos de telemetría 
 02  Instalación de Gateway 

 03  Instalación de módulos de telemetría 
01  Instalación de Gateway 

Nombre 
Código de 

del 
nodo 

equipo

Sensor 

conectado 
Referencia  Este  Norte Cota 

Gateway Tanque de 

  BMGT21371  BGT-02   9251730.23  761107.35  3803.39 
 Beemetry  agua 
Gateway 

 BMGT21370  BGT-01  Riolitas 9252545.24  761125.05  3808.29 
 Beemetry 

Nodo 
Beemetry 

5CH 
30819 

 C3 

  A5 

 D5 
Riser Norte 9252558.01   761575.45  3801.28

Nodo 

 PN-01 

 SC2 Espaldón

Beemetry 
5CH 31366 

 VW-04 

VW-02 

Lateral 
Cresta 9252586.64  761041.44  3756.38

  Gordas 

A2 

Nodo 
Beemetry 31260 

 C2 
 D2 Riser Norte 9252558.01 761575.45 3801.28 

5CH   A3 

D3 

PN-03 

Nodo 
Beemetry 31624 

  E3 
  B5 Riser Sur 9251702.89 761373.99 3799.63 

5CH  C5 

E5 

VW-SCB-     

Nodo  1503   South 
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Beemetry 
5CH 

31312 VW- 
RISER- 

Blanket 
SCB 

9251681.12 760461.50 3801.78 

                           VW-1601   
Fuente: Elaboración propia, 2020 

 
 
 

Para tener los datos de manera automática y en tiempo real se realiza la instalación de 

módulos de telemetría, tal como se muestra en la tabla N°1, para la transmisión de datos 

inalámbricos de 32 piezómetros de cuerda vibrante y para 03 celdas de asentamiento de 

cuerda vibrante. También se procede a la instalación de dos Gateway o datalogger, para 

la concentración de datos de 32 piezómetros de cuerda vibrante y 04 celdas de 

asentamiento de cuerda vibrante. Instalación de 03 módulos de telemetría para la 

adquisición y transporte de datos inalámbricos de tres acelerógrafos. Instalación de una 

Gateway, para la concentración de datos del acelerógrafo AC-03, el mismo que no tiene 

cobertura de red celular. Conexionado de terminales de 35 sensores de cuerda vibrante 

a nodos de telemetría. Conexionado de 03 acelerógrafos hacia módulos de transmisión 

inalámbrica. Configuración de nodos unisensores y multisensores en la red de telemetría 

para la mina Gold Fields. Configuración de módulos Gateway para la correcta recepción 

de datos de los nodos de transmisión. 

 

La tabla N°2 muestra de manera detallada el proceso de instalación de los Módulos de 

Telemetría y la instalación de Gateway. 
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Tabla 2. Instalación de los equipos Beemetry. 

Instalación de Módulo de Telemetría 

Se  realizaron  cuatro perforaciones de ½” de diámetro en un lado  lateral 
1    superior de la caseta de control de las bombas existentes (donde se alojan 

 los variadores de velocidad). 
Se realizó una perforación de 3/4” de diámetro en un lado lateral superior de 

2 
la caseta de control de las bombas existentes (donde se alojan los variadores 
de velocidad) para el paso del cable de datos desde el variador de velocidad 
hacia el módulo BMT-64ACT.  

Instalación de módulo BMT-64ACT en un lado lateral superior de la caseta de 

3 
control  de  las  bombas  existentes  (donde  se  alojan  los  variadores  de 
velocidad), este módulo consiste en el hardware de control, enrutamiento y 

   un sistema fotovoltaico (batería, controlador solar y panel solar).  

 4   Empernado el módulo BMT-64ACT. 

Instalación de rack de panel solar en la parte superior de la caseta de control 
5   de las bombas existentes (donde se alojan los variadores de velocidad), la 

 fijación se hizo con pernos autorroscantes.  

Instalación de panel solar en rack instalado en la parte superior de la caseta 
6   de  control de  las bombas existentes  (donde  se  alojan  los variadores de 

 velocidad), la fijación se hizo con pernos autorroscantes.  
7   Conexión  de  cables  de  alimentación  de  panel  solar  hacia  módulo  BMT-
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64ACT. 

8    Conexión de cable señal del sensor piezométrico hacia módulo BMT-64ACT. 

9  
Conexión de cable datos desde variador de velocidad hacia módulo BMT- 
 64ACT.  

10   Programación y pruebas de operatividad desde software en computador. 

Instalación de Gateway 

Elaboración de base concreto de: Ancho 1m, largo: 1.2m, Profundidad: 0.75m 
Para alojar al módulo  de  energía  fotovoltaico  (gabinete  de  Ancho  45cm, 

1 largo: 60cm, Profundidad: 30cm, que alojará a paneles solares, baterías y 
controlador solar) y a los postes de 2” de diámetro por 3m de largo (de acero 
 inoxidable), estos postes soportaran a los equipos Gateway BMT-VW-GT100. 

2  
Transporte de postes de 3m y módulo fotovoltaico desde almacén hasta la 
 base de concreto.  

 3   Orden y limpieza en cada punto de instalación. 

4  
Acondicionamiento   de   terminales   de   cable   alimentación   de   módulo 
 fotovoltaico.  

5  
Conexión de cables alimentación de panel solar hacia modulo controlador 
 solar.  

6  
Conexión de cables alimentación desde módulo fotovoltaico hacia módulo 
 Gateway BMT-VW-GT100.  
Instalación de módulo BMT-VW-GT100 en poste de 3m, la sujeción se realiza 

7   directamente al módulo Gateway mediante un kit de montaje, soportado con 
 dos abrazaderas ubolt.  

 8   Ajuste de pernos de abrazaderas ubolt en módulo BMT-VW-GT100. 

9  
Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base 
 de concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a poste.  

 10   Parado de postes en base de concreto, asegurando verticalidad. 

 11   Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de poste. 

12  
Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base 

   de concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a módulo fotovoltaico. 
 13   Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de módulo fotovoltaico. 

14   Pruebas de operatividad desde software en computador. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

4.2.   Software Beemetry 

Beemetry es un software que puede aceptar la integración de piezómetros, 

acelerógrafos y de una diversidad de sensores en donde se crean dashboard’s 

personalizados, generación de íconos, umbrales y alarmas por cada sensor. El 

dashboard – consolidado de piezómetros consiste en la configuración de parámetros 

de calibración y registro de primeras lecturas de sensores de cuerda vibrante en 

plataforma de monitoreo para obtener de manera automática valores procesados 

como se puede apreciar en tabla N°3.
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17       
Pz VW- 

20       
Pz VW- 

Tabla 3. Valores de sensor para la plataforma Beemetry - Piezómetros. 

 

DATA DE SENSOR
 

 
Código             Frecuencia        Frecuencia2/1000 

 

Nivel 
piezométrico 
(en m.n.n.m) 

 

Presión de 
poros (en 

MPa) 

 
Temperatura 

(en °C)

   1         Pz C3              2976.7                      8356.3                      3741.1                    0.1                      11.8   
   2         Pz A5              3016.9                      8776.5                      3746.0                    0.0                      10.9   
   3         Pz D5              3014.4                      8542.6                      3749.7                    0.2                      10.9   

   4      Pz PN-01          2916.85                    8143.66                    3722.67                  0.24                    11.64   
   5      Pz VW-04              00                          8797.1                      3638.9                    0.1                      12.5   
   6      Pz VW-02              00                          8150.0                      3621.1                    0.1                      13.3   
   7         Pz A2              2975.0                      8634.2                      3726.6                    0.1                      11.3   
   8         Pz C2              2963.7                      8459.7                      3738.1                    0.2                      11.8   

   9         Pz D2            2993.851                  8708.158                  3725.491                0.094                  11.839   
  10        Pz A3              2987.2                      8695.0                      3734.1                    0.1                      11.1   
  11        Pz D3            2971.744                  8567.282                  3734.453                0.311                  11.198   
  12     Pz PN 03         2915.745                  8006.239                  3721.953                0.208                  11.910   
  13           E3                 2988.8                      8455.2                      3741.0                    0.1                      11.6   

  14        Pz B5         3025.690244            8675.878349             3751.15876        0.094386632       9.743703704   
  15        Pz C5              2997.5                      8371.9                      3748.6                    0.2                      11.6   
  16        Pz E5              3038.3                      8618.0                      3750.7                    0.1                      12.3  

  SCB-1503              
00   

Pz VW- 
18       RISER-                00 

            VW -1601   

19       
Pz VW- 

 

           8988.440                  3764.250                0.109                  11.420   
 

 
9058.463                  3775.380                0.102                  11.375

                 3Di                   
00                       428.813                  3714.228                0.116                  13.699

           SCB-1502              
00   

 

           8946.782                  3776.764                0.123                  11.110  

  21       Pz E-1             2949.9                    8380.7                     3752.6                    0.2                      11.9   

Pz VW-
22       CHCB-                 00 

               1601   

Pz VW- 

9032.761                  3776.250                0.062                  11.000

23       CHCB-                 00                      8896.256                 3777.252                0.076                  11.478 
               1602   

  24        Pz B-1              2949.2                      8257.0                      3752.9                    0.2                      12.0  

25       
Pz VW- 00                       8833.760                  3778.807                0.081                  10.656  

           SCB-1501   

  26     Pz VW-1D              00                     8668.371687            3648.191951       0.060230578       12.19318841   

  27       Sc SC3                00                        9118.409                  3753.896                   00                     13.382   

  28     Pz VW-6D              00                        8618.315                  3736.553                0.110                  10.904   

  29     Pz PVW-2              00                        5869.237                  3595.909                0.066                  12.042   

  30        Pz 7D                  00                         288.923                   3745.052                0.077                  12.137   

  31     Pz PN-04      2946.352756            8235.347394            3722.798777       0.152655025       11.94349487  

32    Pz VW-4D              00 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

9223.131                  3646.841                0.001                  14.327

 

 

La tabla N°3 muestra los valores de sensor para la plataforma Beemetry. Los 

sensores muestran los valores de frecuencia, el nivel del piezómetro, la presión 

de poros y la temperatura. Los 32 piezómetros midieron la presión de poros o el 

nivel  de  agua a  un determinado  nivel del  piezómetro,  del  cual se  ha  podido 

estimar que a menor presión de poros aumenta el nivel de piezómetro; mientras 

que a mayor temperatura disminuye el nivel de piezómetro.
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Figura 3. Nivel del Piezómetro en m.s.n.m. 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Tabla 4. Umbrales para piezómetro. 

LEYENDA 

Rojo Nivel del piezómetro >= 3740 m.s.n.m. 

Amarillo 3738 m.s.n.m. < nivel del piezómetro < 3740 m.s.n.m. 

Verde <= 3738 m.n.n.m. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

La figura N°3 proporciona de manera detallada el nivel de 32 piezómetros en 

m.s.n.m., con la finalidad de realizar investigaciones de la estabilidad de talud de

la presa y el monitoreo de los niveles de agua bajo ciertos parámetros, los cuales 

se detallan en la tabla N°4. El umbral rojo indica que el talud de presa es crítico 

debido a que la presión del poro es elevada, por lo cual la mejor opción es el drenaje 

para que de esta manera se mejore el nivel del agua. El umbral amarillo indica que 

el nivel del agua tiende a subir, por lo cual el talud de presa necesita entrar a un 

periodo de evaluación. El umbral verde indica que el nivel del agua se encuentra 

estable y dentro de los parámetros correctos.
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3 Sc SC4 00 7550.989 3767.587 00 14.050 
4 Sc SC3 00 7435.776 3760.412 00 13.985 

 

 
Figura 4. Dashboard consolidado de Piezómetros. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
 

Tal como muestra la figura N°4, se procede a crear los dashboard consolidado de 

piezómetros, el cual viene a ser el dashboard general de los piezómetros, es aquí 

donde se muestran las gráficas y datos de los 32 piezómetros. En la esquina 

superior izquierda se encuentra la lista con códigos de los sensores, estos pueden 

ser habilitados o deshabilitados de mostrarse haciendo clic sobre el código del 

sensor. En la esquina superior derecha se encuentra la gráfica con colores de los 

sensores. En la parte intermedia del dashboard se encuentra la presión de poros 

y la temperatura y en la parte inferior, el consolidado numérico de datos con la opción 

de descarga en formato Excel y csv. 

 
 

Tabla 5. Valores de sensor para la plataforma Beemetry - Celdas de asentamiento 

 
DATA DEL SENSOR 

 

Nivel de 

 
 
Presión 

 

 
Temperatura

Código           Frecuencia    Frecuencia2/1000 asentamiento 
(en m.n.n.m) 

de poros 
(en MPa) 

(en °C)

   1        Sc SC2               00                 9500.34048           3753.929377           00           14.52625236   

   2        Sc SC1               00                8133.269806          3745.029023           00            14.8622095   
 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020.
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La tabla N°5 muestra los valores de sensor para la plataforma Beemetry. Los 

sensores indican los valores de frecuencia, el nivel de asentamiento, la presión de 

poros y la temperatura. La celda de asentamiento monitorea el asentamiento o el 

levantamiento en el talud de presa, permitiendo controlar el desplazamiento. 
 
 
 
 
 

3770 

3765 

3760 

3755 

3750 

3745 

3740 

3735 

3730 

Nivel de asentamiento (en m.n.n.m) 
                                                                                                                     3767.587   
 

   
  

3753.929377  

    

 3745.029023  

     

    

    

 

1                                               2                                               3 

N° ASENTAMIENTO
 
 

 

 
Figura 5. Nivel de asentamiento en m.s.n.m. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
Tabla 6. Umbrales para celda de asentamiento. 

 

 

LEYENDA 

Rojo Velocidad de asentamiento excede a ± 0.7 cm/día 

Amarillo Velocidad de asentamiento excede a ± 0.5 cm/día 

Verde Velocidad de asentamiento dentro de ± 0.5 cm/día 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
 

La figura N°5 proporciona de manera detallada el nivel de asentamiento de las 03 

celdas y la tabla N°6 muestra los umbrales o parámetros a tomar en cuenta; por 

ejemplo, el umbral amarillo es cuando el incremento acumulado de asentamiento en 

el día es mayor a 0.5 cm, el umbral rojo es cuando el incremento acumulado de 

asentamiento en el día excede a 0.7 cm, y el umbral verde es cuando el incremento   

acumulado   de   asentamiento   en   el   día   es   menor   a   0.5   de asentamiento.
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Figura 6. Dashboard consolidado de celdas de asentamiento 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

Así también, se procede a crear los dashboard consolidado de las celdas de 

asentamiento, tal como muestra la figura N°6, el cual muestra las gráficas y datos 

de las 04 celdas, también incluye la lista con los códigos de los sensores una gráfica 

con colores independientes por sensor, la temperatura y el consolidado numérico 

de datos con la opción de descarga en formato Excel y cvs. 

 
 

La plataforma Beemetry, así como el desarrollo personalizado de dashboard’s 

para la visualización, alarmas y monitoreo de datos en tiempo real, consiste en la 

creación de usuarios y contraseñar para el personal de acceso a la plataforma de 

monitoreo Beemetry. 

 
 

Tabla 7. Valores proporcionados por el acelerógrafo. 

 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020.
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Figura 7. Grafica de los acelerógrafos. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 

La   tabla   N°7   proporciona   los   valores   de   aceleración   en   los   dos   ejes: 

Longitudinales y transversales. Este registro se hace 30 segundos antes de que 

inicie el movimiento sísmico porque ya el acelerógrafo capta las señales de los 

sismos antes de que exista movimiento en el terreno; la gráfica del movimiento 

sísmico se aprecia  en  la  figura  N°7.  Para los acelerógrafos  AC-01  (Cresta 

Águilas), AC-02 (Nuevo Grifo) y AC-03 (LVU Las Águilas) se ha desarrollado un 

dashboard de vista general que contiene los valores inmediatos medidos por los 

sensores y otro dashboard que contiene la gráfica de los eventos que supera el 

umbral definido en cada uno de los cuatro acelerógrafos. 
 

 
 

 
 

Figura 8. Dashboard acelerógrafos, con mapa de ubicación 

Fuente: Elaboración propia, 2020.
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Figura 9. Dashboard acelerógrafos, con gráfica de acelerogramas en los tres ejes y la opción de 

descarga de datos del evento 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

Tabla 8. Escalas de los sismos. 

 

Magnitud, escala de Richter Efectos del sismo o terremoto 

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado. 

3.5 – 5.4 A menudo se siente, pero sólo causa daños menores. 
5.5 – 6.0 Ocasiona daños ligeros a edificios. 

 

6.1 – 6.9 
Puede ocasionar daños severos en áreas donde vive 

mucha gente. 

7.0 – 7.9 Terremoto mayor. Causa graves daños. 
 

8 o mayor 
Gran terremoto. Destrucción total a comunidades 

cercanas. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
 

La plataforma contiene datos del Instituto Geofísico del Perú (IGP) debido a que la 

plataforma se comunica directamente con los datos del IGP para hacer una 

comparación y determinar que en realidad ha ocurrido o no un sismo a través de 

su red acelerográfica instalados en todo el territorio peruano pudiendo determinar 

la magnitud de un sismo y cuando ocurrió un movimiento sísmico. Esta comparación 

se realiza debido a que los acelerógrafos de la unidad minera Gold Fields son muy 

sensibles tanto así de que si una persona mueve el acelerógrafo puede generar un 

evento, pero en realidad no es un sismo, lo mismo sucede durante las voladuras. 

Mientras el software no tenga la afirmación del IGP no lo registra como un 

movimiento sísmico, sino que lo registra como evento que tiene que ser analizado 

pero que no es un evento sísmico porque ningún acelerógrafo del IGP ha registrado 

que es un sismo.
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Figura 10. Dashboard de vista rápida de datos censados. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
 

Una vez cargado el link de acceso a la plataforma de monitoreo Beemetry, se podrá 

observar el dashboard de vista rápida de datos censados como se aprecia en la 

figura N°10. En esta figura se sobreponen los iconos dinámicos de los piezómetros, 

celdas de asentamiento y acelerógrafos. La personalización de esta página está 

determinada por el fondo del dashboard, apoyado en una fotografía de alta 

resolución proporcionada por el área de geotecnia de la unidad. 

 
 

Tabla 9. Leyenda de identificación de los sensores en los dashboard. 

 

Celdas de Asentamiento Piezómetros Acelerógrafos 

 
 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
La funcionalidad dinámica de los gif’s es la misma que de la pantalla principal con 

colores que indican una alarma determinada, esto se puede apreciar en la tabla N°9. 

De color verde indican que todo está bien y dentro de los límites permitidos, de 

color naranja que están alcanzando los límites permitidos y de color rojo que son 

zonas críticas y de intervención o medidas inmediatas.
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Como se aprecia en la figura N°9, se detalla el código del sensor, la presión de 

poros, la cota del nivel freático, la frecuencia y la temperara; así mismo, según la 

alarma de los sensores, el talud de presa es estable, puesto que marca un color 

verde, esto demuestra que se encuentra dentro de los rangos permitidos. 

4.3.   Cuadro comparativo entre el monitoreo tradicional con el monitoreo 

con tecnología y plataforma integral 

Tabla 10. Comparativa entre el sistema tradicional y el sistema de monitoreo remoto 
del sensor PZ PN_03. 

Sistema tradicional Sistema de monitoreo remoto 

Código PZ PN_03 Código PZ PN_03 

NP 

3723.711, 
3723.672, 
3724.754, 
3726.583, 
3723.904, 
3727.542, 
3726.486, 
3726.333, 
3724.368, 
3725.679 
m.s.n.m.

NP 

3723.731 

3723.596 

… 

3723.615 

3723.673 

… 

3730.056 

3723.654 

3723.654 

… 

3723.731 

3724.292 

3724.35 

3724.388 
… 

3724.832 

3724.002 

3728.271 

3728.041 
… 

3728.807 

3728.749 

3728.673 
… 

3724.928 

3725.217 

PP de un solo Dato 0.255 MPa PP 0.256 MPa 
Temp. de un solo 

Dato 11.65 °C. Temp. 12.517 °C. 

Freq. de un solo 
Dato 7802.176 Bunits. Freq. 7801.257 Bunits. 
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MCA de un solo Dato 26.103 mca. MCA 26.105 mca. 

Cantidad de Días 5 días 
Cantidad de 

5 días 
Días 

Cantidad de valores 
recolectados 

10 valores 

Cantidad de 

114 valores valores 
recolectados 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la tabla N°10 se puede visualizar la comparativa entre el sistema tradicional y 

el sistema de monitoreo remoto del sensor PZ PN_03, como se observa, el recojo 

de información si comparamos entre un solo dato es casi   el mismo en ambos 

casos, lo que cambiará es el tiempo y la precisión que se tendrá al tener 10 veces 

más  datos que  lo  tradicional  en  el  mismo tiempo,  puesto  que en  el  sistema 

tradicional procesar la información y obtener un informe completo del talud demorará 

aproximadamente un mes y solo tienes 10 datos en 5 días, mientras que en el 

sistema de monitoreo remoto los datos se obtendrán em tiempo real, 

como se muestra en la tabla obteniendo 114 datos en 5 días. 

Figura 11. Grafica comparativa de toma de datos durante 5 días de manera tradicional(izquierda) 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En el monitoreo tradicional que se llevaba a cabo en la mina Gold Fields, la toma de 

adquisición de datos se realizaba por cada sensor, entonces como se puede 

apreciar en la figura N°10, los sensores se encuentran distribuidos en diferentes 

puntos de  la  presa,  lo  que  obligaba  al  ingeniero  encargado  caminar  con  los 

equipos en mano un aproximado de 15 minutos para legar a cada punto donde se 

encontraba el sensor y tomar la data cruda. Esto conllevaba a tomar solo un dato 

cada media hora aproximadamente, es decir para llegar a tomar los datos de los
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32 sensores se demoraría aproximadamente 4 días. A esto se le tiene que sumar 

la etapa de gabinete que consistía en analizar la data cruda para encontrar el 

nivel  freático en  columnas de  agua lo  que  le  tomaba  al  ingeniero  un tiempo 

aproximada de dos a tres semanas aproximadamente. 

 
 

Entonces frente a lo mencionado, para tener un informe detallado de lo que está 

ocurriendo en el talud de presa se demoraría aproximadamente de 2, 3 semanas 

incluso 01 mes. Esto es un tiempo muy prolongado para tomar decisiones de 

manera inmediata ya que si se está en una zona critica o está por ocurrir un 

deslizamiento el cual ocurre de manera improvista no se podría salvar vidas ni 

tampoco se podría tomar medidas de control puesto que no ha existido un analisis 

de estabilidad de taludes en el menor tiempo posible. 

En la figura N°11 mostramos la precisión y la cantidad de datos que tomamos en 
 

5 días, si comparamos y analizamos estadísticamente podemos verificar que al 

tener mas datos tomados cada hora durante 5 días tenemos más precisión en el 

análisis de estabilidad de talud  porque contamos con datos a cada momento 

durante las 24 horas del día y sabemos que el nivel freático puede cambiar de 

una hora a otra y tenemos que estar atentos a esos cambios repentinos para 

tomar medidas inmediatas. 
 
 
 

 
 

Figura 12. Dashboard delimitación de periodo de visualización. 

Fuente: Elaboración propia, 2020.
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Con el software Beemetry analizado en esta investigación se logra hacer todo lo 

mencionado anteriormente en cuestión de minutos incluso en segundos, entonces 

según lo que programe los datos adquiridos pude ser tomado cada segundo o cada 

minuto como se aprecia en la figura N°12, entonces en ese mismo instante se 

tiene valores del nivel freático existente en comparación de las cotas, y el software 

automáticamente lo compara con umbrales o parámetros establecidos por cada 

piezómetro, de esta manera se pudo saber exactamente si se está o estable el talud 

de presa en tiempo real. 
 

 
 

 
 

Figura 13. Automatización de la instrumentación geotécnica mediante Web y Correo Electrónico. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
 

La figura N°13 muestra los resultados de la información procesada por el software 

Beemetry el cual llega directamente por web y correo electrónico. Para este caso, 

el acelerógrafo de código ACO1 indica que se ha producido un evento sísmico 

con un potencial de dalo “Muy Leve”. La tabla N°10 muestra de manera detallada 

un cuadro comparativo entre el monitoreo tradicional con el monitoreo de tecnología 

y plataforma remota integral.
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T 
 
 

oma de datos de manera manual 

Para realizar el monitoreo de los 

Toma de datos remoto y en tiempo real 

de los puntos donde se encuentran           
instrumentos, el datalogger toma datos de 

                          instalados.                         
                       manera automática   

Procesar la información recopilada en          El procesamiento de la información es de 
campo toma uno a dos días después de     manera automática y en tiempo real, teniendo 

 
   monitorear todos los datos.                                   sus datos al instante.   

Solo es posible tomar un dato cada           El sistema puede configurar para recolectar 
media hora minutos, por la cantidad de     datos cada segundo o cada minuto de manera 

 
    sensores solo se toma un dato por día.              simultánea todos los instrumentos.   

En el caso de los piezómetros solo una            Los niveles de alarma son de manera 
semana después del monitoreo es            inmediata, enviándote mensajes de texto o 

posible determinar si el nivel freático         mensajes de WSP indicándote los valores y 
 
  está pasando los límites permitidos.        los niveles de alarmas por código de colores.   

En el caso de las celdas de              Es posible tener en el sistema la data histórica 
asentamiento graficar la data histórica         y realizar análisis estadístico avanzado. Se 

para determinar el total de asentamiento        puede graficar el asentamiento ocurrió en 
 

  toma uno a dos días.                                     cualquier época del año.   

Los datos están alojados en la nube, logrando 
Solo puede ver los datos recopilados en          tenerlos al alcance de cada usuario sin 

la computadora que se almacena la        importar el lugar en el que se encuentren solo 
información.                            con tener conexión a internet tendrán acceso 

a toda su información. 

 

Todos los gráficos y tablas se trabajan 
en Excel. 

Todo el gráfico se obtiene de manera 
automática y ordenados de acuerdo al criterio 

de los especialistas de monitoreo. 

En el caso de los acelerógrafos se 
 

recopila la información después de un 
evento sísmico. 

Procesar datos sísmicos demora entre 4 
a 5 días, en muchos casos procesando 
datos que superaron el nivel de disparo, 

 

Tabla 11. Cuadro  comparativo  de  monitoreo  tradicional  con  el  monitoreo  con 
tecnología  y plataforma remota integral en la empresa minera Gold Fields. 

 
 
 
 

instrumentos se tiene que ir a cada uno Para realizar el monitoreo de los

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Al momento de un sísmico sin importar en el 

lugar donde se encuentre se le enviara la data 
del evento ocurrido y las alarmas 

                         correspondientes.   
 

Todos los datos son en tiempo real logrando 
generar y funcionar como un sistema de alerta 

 

          pero no son eventos sísmicos.          
                               temprana.  

Solo es posible recopilar y graficar datos 
sísmicos, celdas y piezómetros de 

Es posible graficar datos de diferentes 
variables en la misma plataforma y de manera

 

  manera individual.                                                  inmediata.   

Todo el sistema está configurado bajo límites
No es posible generar alarmas para 

avisar al momento de un sismo. 
 

No es posible analizar con datos de 
instrumentos ambientales y saber la 

relación que guarda la geotecnia con la 
meteorología. 
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permitidos, pasados estos se genera alarmas 
inmediatamente y son enviadas por correo, 

     msn o wsp.  
Es posible interactuar con datos 

meteorológicos de otras áreas y usarlos para 
determinar su efecto en las zonas de 

monitoreo. 
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V. DISCUSIÓN

Se confirma la hipótesis de que con un sistema de monitoreo se podrá optimizar 

el registro de deslizamiento de taludes en tiempos de inmovilidad social en la unidad 

minera Gold Fields. Esto se demuestra en los resultados de la tabla N°11 donde se 

determina que a  través  del  software  Beemetry  se  pueden  obtener valores en 

tiempo real del nivel freático y de las posibles eventualidades sísmicas que puede 

afectar el talud de presa de la unidad minera Gold Fields. A comparación del 

monitoreo tradicional, donde tomaba más de un mes obtener un informe detallado 

de lo que está ocurriendo en el talud de presa. Datos que al ser comparados con la 

tesis de Rea (2016) quien indica que el monitoreo manual o tradicional que se 

empleaba para el monitoreo de taludes se logró mejorar a partir de la 

implementación del sistema de monitoreo geotécnico integral en la mina 

Antapaccay, debido a la integración de sensores y al procesamiento de datos en 

el sistema de monitoreo geotécnico integral. Con la hipótesis se afirma que con un 

sistema de monitoreo se logra obtener en tiempo real el comportamiento de los 

taludes, así como de alertas tempranas y reportes automáticos en cuestión de 

minutos e incluso de segundos. 

Según el objetivo general, analizar el sistema de monitoreo remoto para la 

optimización del registro de los deslizamientos de taludes en tiempos de inmovilidad 

social en la unidad minera Gold Fields. Los resultados obtenidos en la tabla N°7 

muestra el reporte de los sensores proporcionados por los acelerógrafos en el eje 

X e Y los mismos que determinan que no a sucedido un evento sísmico, en el talud 

de presa, datos que son enviados al IGP para la respectiva comprobación de la 

información; esta información llega de manera inmediata vía web o SMS en tiempo 

real al celular de los ingenieros. Datos que al ser comprobados  con  la  tesis  de 

Peña (2014) quien manifiesta que el sistema de alerta temprana es usado como 

herramienta para facilitar la toma de decisiones a las entidades mineras frente a 

las  distintas  alertas  que  se  pueden  generar  para las correctas medidas de 

implementación. Con estos resultados se puede afirmar que mediante el sistema de 

monitoreo remoto se puede tener un mayor control de la estabilidad del talud y de 

su posible colapso.
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Para el primer objetivo específico instalar equipos Beemetry para el recojo de 

información de la instrumentación geotécnica mostrados en la tabla N°2, se obtuvo 

como resultado la correcta instalación de 32 sensores piezómetros, 4 celdas de 

asentamiento y 3 acelerógrafos determinando las condiciones de cada equipo en 

su respectiva ubicación, se verificó su estabilidad realizando monitoreo de forma 

manual  en  cada  sensor. Se  logró  instalar  con  éxito  nodos  de recolección de 

información automática por cada sensor y se determinó los certificados de 

calibración y se programó para que los equipos de telemetría envíen información 

recolectada de cada sensor de forma automática y en tiempo real, dichos 

instrumentos fueron ubicados por el estudio realizado del area de geotecnia de la 

Unidad Minera, donde esta informacion brinda los puntos extrategicos de mayor 

actividad en la represa. Datos que se contrastan con los resultados obtenidos en la 

tesis de Beltrán y Vintimilla (2014) quienes afirman que en el proyecto Pacalori existe 

la necesidad por mantener un control detallado y la obtención de datos que 

garanticen la seguridad y la vida útil de las presas, por lo cual, la instrumentación 

geotécnica es pieza fundamental para el correcto funcionamiento de las presas. 

Con estos resultados se puede demostrar  que si bien es cierto la  instrumentación  

geotécnica  genera  costos elevados para su implementación, pero por ello los 

gastos generados para esta implementacion tendra resultados eficases, mayor 

tiempo, seguridad, etc.  Esta debe ser implementada para controlar posibles daños 

futuros en la mina que generarían incluso costos mucho mas mayores al no tener un 

Sistema tecnologico.     

 
 

Para el segundo objetivo específico analizar los resultados procesados de la 

instrumentación geotécnica mediante el software Beemetry se obtuvo como 

resultado que se obtiene de manera instantánea todos los datos de los instrumentos 

piezométricos, celdas de asentamiento y acelerógrafos programados para que sean 

configurados y enviados a un servidor privado en la nube donde dicho software al 

obtener la informacion recopliada automaticamente procesa los datos y envia esa 

informacion a traves de su conexcion inalambrica a Beemtry. Al tener la conexión 

remota de los instrumentos reducimos el personal técnico encargado de esta labor 

dedicándose a la parte más importante que es el de modelar y estimar una posible 

catástrofe, el sistema se encargará de procesar de manera automática y en tiempo 

real accediendo a ella desde cualquier o dispositivo. Así mismo se obtuvo como 

resultado que el sistema ha logrado no solo enviar la información de manera remota 
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sino también que genera reportes y alarmas automatizadas avisando de manera 

oportuna si está por ocurrir alguna eventualidad catastrófica. Estos datos fueron 

corroborados en la investigación de Jara (2016) quien indica que el sistema de alerta 

temprana en base a umbrales da una  mayor  descripción  del  fenómeno  y  del 

potencial daño que se puede generar al momento de originarse los niveles de alerta. 

Esto demuestra que el sistema de monitoreo está hecho en base a umbrales los 

cuales permiten una adecuada caracterización de la amenaza en términos de 

probabilidades de ocurrencia en tiempos y espacio. Logrando asi un resultado con 

una data simultaneal de cada evento diario ocurrido y tomado de dichos 

intrumentos.  

 
 

Según  el tercer objetivo  específico,  realizar la  comparación  de  los  resultados 

obtenidos con los actuales. Los resultados obtenidos en la tabla N°10 indica que 

el sistema de monitoreo remoto permite tomar datos de manera automática y en 

tiempo real en cuestión de minutos e inclusive cada segundo de manera simultánea 

todos los instrumentos, generándose alarmas y enviando mensajes de texto o vía 

web los valores y niveles de alarma por códigos de sensores,lo que nos Brinda la 

facilidad de porder inerpreatar la informacion y dar cuenta de inmediato lo que esta 

sucediendo. Mientras que  en  el monitoreo  tradicional  se  necesita  un  mes  para  

tener  un  informe completo de lo que está pasando en el talud y los datos solo 

pueden ser apreciados en la computadora donde se almacena la información, 

causando asi una demora de la información y teniendo proavilidades de que ocurra 

un evento sin tener precausion o se haya adverted del suceso que pueda ocurrir. 

Estos datos se comprueban en la tesis de Jara (2016) quien indica que los 

fenómenos naturales y aquellas causas por el hombre pueden ocurrir de manera 

instantánea por lo cual las empresas mineras deben implementar nuevas 

tecnologías que permitan predecir eventualidades en el menor tiempo posible para 

la toma de medidas oportunas y así evitar pérdidas económicas y humanas. Con 

estos resultados se afirma que la unidad minera Gold Fields podrá evaluar los 

resultados inmediatamente y tomar la major decision y asi poder tener un mayor 

control sobre la estabilidad del talud de la presa en tiempo real. 

 
 

Visto desde el punto acorde con el contexto presente, ante la persistencia de la 

emergencia sanitaria se busca la evolución e integración de métodos o sistemas que 

optimicen los procesos necesarios para una correcta operación, para el tema de esta 



38 
 

investigación dicho de forma concisa, los taludes de presa. A consecuencia del 

Covid-19, se tomaron medidas con respecto al recurso humano, recortando el 

número de colaboradores presentes en campamento, a favor de lograr el control y 

mantener el riesgo de contagio en trabajadores en las distintas áreas.       
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VI. CONCLUSIONES

1. Las formas tradicionales de realizar los monitoreos sin tecnologías de

automatización definitivamente son muy deficientes para la empresa minera

Gold Fields en comparación a los monitoreos remotos automatizados con una

única plataforma. Con estos últimos, la empresa minera Gold Fields puede

obtener los datos procesados de manera inmediata, dedicándonos a tomar

medidas preventivas de manera inmediata logrando así salvaguardar la vida

del personal.

2. Se realizó la instalación de los equipos Beemetry con la finalidad de recoger

información de los 32 piezómetros de la marca RST Instruments, de las 4 celdas

de asentamiento de la marca RST Instruments y de los tres acelerógrafos de la

marca Kinemetrics. Cada toma de datos se logró realizar entres 5 a 10 minutos

por cada punto y el traslado entre cada punto es de 15 a

20 minutos; en promedio para tomar una lectura de todos los instrumentos

instalados es necesario dos días con dos técnicos especializados en

instrumentación.

3. Se procesó la información de cada sensor y se generó las gráficas de tendencias

con las lecturas anteriores, logrando solo determinar en el caso de los

piezómetros el nivel freático y comparando con la cota máxima se determinó

que algunos sensores alcanzaron los datos críticos procediendo inmediatamente

a tomar lecturas manuales nuevamente y realizar un análisis de varias  tomas

durante  un  día  y  así  determinar  si  los  valores  obtenidos indican posibles

zonas críticas a evacuar. En el caso de las celdas una de ella se encuentra

dañada y se procedió a ir nuevamente a campo a tomar medidas manualmente

y procesar la información obteniendo como resultado la inoperatividad de la celda

de asentamiento. En los acelerógrafos después de procesar la información y

buscando eventos sísmicos no logró registrar ningún evento sísmico llegando a

la conclusión de que no existió movimiento sísmico.
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4.  El  software  Beemetry  es  una  plataforma  de  monitoreo  remoto  de  acceso 

seguro donde todos los datos son almacenados y podrán verse en cualquier 

momento y lugar que se tenga internet, se podrá acceder a data histórica y 

generar gráficos comparativos de varios sensores o de un solo sensor, se puede 

visualizar Gif que representa cada sensor con su respectivo código de color, 

también   es   posible   tener   los   valores   de   manera   procesada   y   tomar 

decisiones de manera inmediata en caso una emergencia. 

 
 

5.  Se realizó una comparativa entre la toma de datos de forma manual con la 

toma de datos de manera automatizada y se pudo comprobar que de forma 

manual solo podemos alcanzar a medir un solo dato de cada sensor en 2 días 

y procesarlo te lleva semanas y que después de procesar tienes muy pocas 

posibilidades de tomar acciones inmediatas poniendo en riesgo al personal al 

contagio y riesgo de accidentarse, en cambio de forma automatizada tienes 

sus datos en tiempo real y puedes tomar muchas medidas en un solo instante 

y procesar de manera automática con Beemetry logrando tomar decisiones de 

manera inmediata y así evitar pérdidas humanos y materiales.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Realizar periódicos mantenimientos al sistema de manera remota verificando

la estabilidad en la instalación de campo.

2. Optar por un plan de mantenimiento, el mismo que incluye la transmisión de

datos y el uso ilimitado por un año de la plataforma Beemetry.

3. Seguir instalando más sistemas de manera automatizada en las diferentes

zonas de la unidad Minera Gold Field.

4. Instalar sistemas de alarmas o sirenas, que avisen a todo el personal

incluyendo a la población más cercana en caso de una posible catástrofe así

se estará alerta ante cualquier eventualidad.

5. Seguir   integrando   más   instrumentos   a   la   plataforma   de   monitoreo

remoto Beemetry para poder realizar gestiones estadísticas.

6. Implementar capacitaciones de uso de la plataforma y de esta manera utilizar

la plataforma con todas sus funcionalidades.
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ANEXOS 

Anexo 01. Cuadro de operacionalización de variables 

Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad social en Minera Gold Fields, Región Cajamarca, 2020 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Sistema monitoreo 

remota de 

instrumentación 

geotécnica 

Según Safeland (2012) nos dice que, es un 

grupo de módulos que se vinculan para 

permitir la centralización e integración de los 

instrumentos de monitoreo, proporcionando 

mediciones sistemáticas repetitivas de una 

posición o sector, permitiendo la generación 

de alertas tempranas para minimizar los 

riesgos y deslizamientos potenciales que 

originan pérdidas materiales y humanas 

(p.165). 

La evaluación de esta 

variable se define de la 

siguiente manera, 

instrumentación geotécnica 

remota integral en tiempo 

real, el cual servirá para 

mediar las vibraciones 

sísmicas de la estabilidad de 

los taludes en la represa de 

relave. 

Instrumentos 

geotecnicos 

Piezómetro de cuerda vibrante RST Razón 

Celda de asentamiento RST 

Software 

Beemetry 

Acelerógrafo Guralp System CMG-5TDE Nominal 

Unidades en mapa 

Almacenamiento de analisis 

Reportes interactivos 

Computadora 

Celular 

Radio modem 4G LTE-ES450 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Deslizamiento de 

taludes 

Según Goicochea (2012) menciona que el 

deslizamiento de los taludes está basado 

mediante diferentes factores geométricos 

como ángulo, geomecánicas de materiales 

dúctiles sobre frágiles, también influye 

sismicidad e infiltración s (p.173). 

debido a las fichas de 

registros de datos obtenidos 

en campo, se puede 

determinar las variaciones de 

los indicadores permitiendo 

identificar el comportamiento 

del deslizamiento de los 

taludes 

Factores 

geomorfologicos 

Deslizamientos Nominal 

Velocidades (m/s) 

Aceleraciones (ms/s2) 

Factores 

hidrogeologicos 

Nivel freático 

Presión de poros 

Dirección de flujo 

Factores 

climaticos 

Temperatura 

Precipitaciones (m) 

Humedad 



ANEXO 02: GUÍA DE OBSERVACIÓN PARA EL RECOJO DE 
INFORMACIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN GEOTÉCNICA 

“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad 
social en Minera Gold Fields, Región Cajamarca, 2020.” 

OBJETIVO: El siguiente instrumento tiene como objetivo recolectar información de la instrumentación geotécnica. 

GUÍA DE OBSERVACIÓN 

DATA DE SENSOR - PIEZÓMETRO 

Nivel 

Código  Frecuencia  Frecuencia2/1000  piezométrico (en 
Presión de poros  Temperatura (en

(en MPa)  °C) 

 1  Pz C3  2976.7  8356.3  3741.1  0.1  11.8 
 2  Pz A5  3016.9  8776.5  3746.0  0.0  10.9 

 3  Pz D5  3014.4  8542.6  3749.7  0.2  10.9 

 4   Pz PN-01  2916.85  8143.66  3722.67  0.24  11.64 

 5  Pz VW-04  00  8797.1  3638.9  0.1  12.5 

 6  Pz VW-02  00  8150.0  3621.1  0.1  13.3 

 7  Pz A2  2975.0  8634.2  3726.6  0.1  11.3 

 8  Pz C2  2963.7  8459.7  3738.1  0.2  11.8 

 9  Pz D2  2993.851  8708.158  3725.491  0.094  11.839 

 10  Pz A3  2987.2  8695.0  3734.1  0.1  11.1 

 11  Pz D3  2971.744  8567.282  3734.453  0.311  11.198 

 12  Pz PN 03   2915.745  8006.239  3721.953  0.208  11.910 
 13  E3  2988.8  8455.2  3741.0  0.1  11.6 

 14  Pz B5  3025.690244  8675.878349  3751.15876  0.094386632  9.743703704 

 15    Pz C5  2997.5  8371.9  3748.6  0.2  11.6 



 

17 
         1503   

00                             8988.440                        3764.250                      0.109                        11.420 

 
18 

Pz VW- 
RISER-VW- 

 
00 

 
9058.463 

 
3775.380 

 
0.102 

 
11.375 

 1601      

19 Pz VW-3Di 00 428.813 3714.228 0.116 13.699 

 

 

 

Código                    Frecuencia            Frecuencia2/1000     
Nivel piezométrico     Presión de poros       Temperatura (en 

(en m.n.n.m)                  (en MPa)                          °C)  

   1           Sc SC2                        00                         9500.34048                3753.929377                        00                        14.52625236   

   2           Sc SC1                        00                        8133.269806               3745.029023                        00                         14.8622095   

   3           Sc SC4                        00                           7550.989                     3767.587                           00                             14.050   

4           Sc SC3                        00                          7435.776                     3760.412                           00                             13.985 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

 

16           Pz E5                   3038.3                            8618.0                             3750.7                          0.1                            12.3 
Pz VW-SCB-      

 

 
 
 
 
 
 

Pz VW-SCB-      
20    

        1502                       
00                             8946.782                        3776.764                      0.123                        11.110

 
   21           Pz E-1                   2949.9                            8380.7                             3752.6                          0.2                            11.9   

22          
Pz VW-          

              CHCB-1601                  
00                             9032.761                        3776.250                      0.062                       11.000

 

23          
Pz VW-          

              CHCB-1602                  
00                             8896.256                        3777.252                      0.076                       11.478

 

   24           Pz B-1                   2949.2                            8257.0                             3752.9                          0.2                            12.0   
Pz VW-SCB-      

25    
        1501                       

00                             8833.760                        3778.807                      0.081                        10.656
 

   26        Pz VW-1D                   00                           8668.371687                   3648.191951             0.060230578             12.19318841   

   27          Sc SC3                      00                              9118.409                         3753.896                         00                           13.382   

   28        Pz VW-6D                   00                              8618.315                         3736.553                      0.110                        10.904   

   29        Pz PVW-2                   00                              5869.237                         3595.909                      0.066                        12.042   

   30           Pz 7D                       00                               288.923                          3745.052                      0.077                        12.137   
   31         Pz PN-04           2946.352756                  8235.347394                   3722.798777             0.152655025             11.94349487   

32       Pz VW-4D                   00                             9223.131                         3646.841                      0.001                        14.327 

DATA DE SENSOR – CELDA DE ASENTAMIENTO



 

ANEXO      03:      GUÍA      DE      ANÁLISIS 
DOCUMENTAL   PARA   LA   INSTALACIÓN 

                                                           DEL SOFTWARE BEEMETRY   

“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de 
deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad social en Minera Gold 

Fields, Región Cajamarca, 2020.” 
 

 
OBJETIVO: El siguiente instrumento tiene como objetivo recolectar información 

acerca de la instalación de la plataforma Beemetry basándose en una guía 

documental de la empresa Telemetry. 

GUÍA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

01 INSTALACIÓN DE HARDWARE PARA AUTOMATIZACIÓN DE 32 piezómetros 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PIEZÓMETROS DE CUERDA VIBRANTE EN PRESA                         
1.1    Peritaje  geotécnico,  visita  preliminar  para  determinar  el  estado  de  los 

            piezómetros y las condiciones para el proceso de instalación.   
  1.2     Entrega de equipos en almacén de Gold Fields - Lima   

  1.3     Verificación de equipos en almacén Unidad Cerro Corona - Hualgayoc   

  1.4     Configuración de equipos, con codificación de sensores.   

  1.5     Instalación de nodos de 1 canal / BMT-VW -1CH                                                                 16 unid.   

  1.6     Proceso:  
Excavación de orificios de 75cm de profundidad (45cm de acho x 45cm de largo) 
para alojar a los postes de  1 ½” de diámetro por 3m de largo (de  acero 
inoxidable), la excavación se hará a lado de cada salida de cable de señal de 

16 unid / La 
excavación será 

ejecutada por parte

 

  los sensores, estos postes soportaran a los equipos nodos BMT-VW -1CH.                 de Gold Fields   

Transporte de postes de 3m desde almacén hasta el punto de excavación de 
            cada orificio.   

  Orden y limpieza en cada punto de instalación.   

Acondicionamiento  de terminales de cable piezométrico, corte de cable; se 
            usará un pelacables para este proceso.   
  Conexión de cables hacia módulo datalogger transmisor BMT-VW -1CH.   

Instalación de módulo BMT-VW-1CH en poste de 3m, la sujeción se realiza 
mediante  una  placa  de  montaje  de  20cm  de  largo  por  12cm  de  ancho, 

            soportado con una abrazadera ubolt.   

            Ajuste de pernos de abrazadera ubolt en placa de montaje y poste.   

            Parado de postes en orificios, asegurando verticalidad.  

Relleno de postes con arena y material propio. 

Compactado de relleno. 

El material de relleno 
lo proporcionará Gold 

Fields

 
 

Proceso: 

 

Instalación de nodos de 3 canales / BMT-VW-5CH                                     6 unid.

Excavación de orificios de 75cm de profundidad (45cm de acho x 45cm de largo) 
para alojar a los postes de 1  ½” de diámetro por 3m de largo (de acero 
inoxidable), la excavación se hará a lado de cada salida de cable de señal de 

6 unid / La 
excavación será 

ejecutada por parte

 

  los sensores, estos postes soportaran a los equipos nodos BMT-VW -5CH.                 de Gold Fields   

Transporte de postes de 3m desde almacén hasta el punto de excavación de 
            cada orificio.   

Orden y limpieza en cada punto de instalación. 

Acondicionamiento de terminales de cable piezométrico, corte de cable; se 
            usará un pelacables para este proceso.   

Conexión de cables hacia módulo datalogger transmisor BMT-VW-5CH. 

Instalación de módulo BMT-VW-5CH en poste de 3m, la sujeción se realiza 
mediante  una  placa  de  montaje  de  20cm  de  largo  por  12cm  de  ancho,



 

2. 2    Entrega de equipos en almacén de Gol 

2. 3    Verificación de equipos en almacén Uni 

2. 4    Configuración de equipos, con codifica 

2. 5                           Instalación de nodos d 

2. 6    Proceso: 

 Excavación de orificios de 75cm de p 
largo) para alojar a los postes de 1½” 
inoxidable), la excavación se hará a la 

 

 

soportado con una abrazadera ubolt. 

Ajuste de pernos de abrazadera ubolt en placa de montaje y poste. 

Parado de postes en orificios, asegurando verticalidad. 

Relleno de postes con arena y material propio. El material de relleno 
lo proporcionará Gold 

Fields 

Compactado de relleno 

Instalación de Gateway BMT-VW-GT100 2 unid. 

Proceso: 

Elaboración de base concreto de: Ancho 1m, largo: 1.2m, Profundidad: 0.75m 
Para alojar al módulo de energía fotovoltaico (gabinete de Ancho 45cm, largo: 
60cm,   Profundidad:  30cm,  que   alojará   a   paneles  solares,  baterías   y 
controlador solar) y a los postes de 2” de diámetro por 3m de largo (de acero 

2 unid / La base de 
concreto será 

ejecutada por parte 
de Gold Fields 

  inoxidable), estos postes soportaran a los equipos Gateway BMT-VW -GT100.   

Transporte  de postes de 3m y módulo fotovoltaico desde almacén hasta la 
            base de concreto.   

Orden y limpieza en cada punto de instalación. 

Acondicionamiento   de   terminales   de   cable   alimentación   de   módulo 
 

  fotovoltaico.   
Conexión  de cables alimentación de panel solar hacia modulo controlador 
solar. 

Conexión de cables alimentación desde módulo fotovoltaico  hacia módulo 
            Gateway BMT-VW -GT100.   

Instalación de módulo BMT-VW-GT100 en poste de 3m, la sujeción se realiza 
directamente al módulo Gateway mediante un kit de montaje, soportado con 

            dos abrazaderas ubolt.   
Ajuste de pernos de abrazaderas ubolt en módulo BMT-VW-GT100. 

Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base de 
concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a poste. 
Parado de postes en base de concreto, asegurando verticalidad. 

Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de poste. 

Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base de 
            concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a módulo fotovoltaico.   

Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de módulo fotovoltaico. 

Pruebas de operatividad desde software en computador. 
 

02 INSTALACIÓN DE HARDWARE PARA AUTOMATIZACIÓN DE CELDAS 
 

DE ASENTAMIENTO DE CUERDA VIBRANTE EN PRESA 

4 celdas de 
 

asentamiento 
2.1 Peritaje geotécnico, visita preliminar para determinar el estado de las celdas 

de asentamiento y las condiciones para el proceso de instalación. 
 

 d Fields - Lima  
 dad Cerro Corona - Hualgayoc  
 ción de sensores.  
 e 1 canal / BMT-VW-1CH 2 unid. 

  
rofundidad (45cm de acho x 45cm de 
de diámetro por 3m de largo (de acero 
do de cada salida de cable de señal de 

 
2 unid / La 

excavación será 
ejecutada por parte             los sensores, estos postes soportaran a los equipos nodos BMT-VW -1CH.                 de Gold Fields   

Transporte de postes de 3m desde almacén hasta el punto de excavación de 

            cada orificio.   

  Orden y limpieza en cada punto de instalación.   

Acondicionamiento de terminales de cable de señal de cuerda vibrante, corte 
            de cable; se usará un pelacables para este proceso.   

  Conexión de cables hacia módulo datalogger transmisor BMT-VW -1CH.   

Instalación de módulo BMT-VW-1CH en poste de 3m, la sujeción se realiza 
mediante  una  placa  de  montaje  de  20cm  de  largo  por  12cm  de  ancho, 

            soportado con una abrazadera ubolt.   

            Ajuste de pernos de abrazadera ubolt en placa de montaje y poste.   

            Parado de postes en orificios, asegurando verticalidad.   

Relleno de postes con arena y material propio.                                                        El material de relleno



 

 

  lo proporcionará Gold 
Fields 

 Compactado de relleno.  
 Instalación de nodos de 3 canales / BMT-VW-5CH 1 unid. 

 Proceso:  

 Excavación de orificios de 75cm de profundidad (45cm de acho x 45cm de 
largo) para alojar a los postes de 1½” de diámetro por 3m de largo (de acero 
inoxidable), la excavación se hará a lado de cada salida de cable de señal de 
los sensores, estos postes soportaran a los equipos nodos BMT-VW-5CH. 

1 unid / La 
excavación será 

ejecutada por parte 
de Gold Fields 

 
   

Transporte de postes de 3m desde almacén hasta el punto de excavación de 
  cada orificio.   

 

 Orden y limpieza en cada punto de instalación.  

 
   

Acondicionamiento de terminales de señal de cuerda vibrante, corte de cable; 
  se usará un pelacables para este proceso.   

 

 Conexión de cables hacia módulo datalogger transmisor BMT-VW-5CH.  

 Instalación de módulo BMT-VW-5CH en poste de 3m, la sujeción se realiza 
mediante  una  placa  de  montaje  de  20cm  de  largo  por  12cm  de  ancho, 
soportado con una abrazadera ubolt. 

 

 Ajuste de pernos de abrazadera ubolt en placa de montaje y poste.  

 Parado de postes en orificios, asegurando verticalidad.  

  
Relleno de postes con arena y material propio. 

El material de relleno 
lo proporcionará Gold 

Fields 

 Compactado de relleno.  

 Instalación de Gateway BMT-VW-GT100 2 unid. 

 Proceso:  

 Elaboración de base concreto de: Ancho 1m, largo: 1.2m, Profundidad: 0.75m 
Para alojar al módulo de energía fotovoltaico (gabinete de Ancho 45cm, largo: 
60cm, Profundidad: 30cm, que alojará a paneles solares, baterías y 
controlador solar) y a los postes de 2” de diámetro por 3m de largo (de acero 
inoxidable), estos postes soportaran a los equipos Gateway BMT-VW-GT100. 

2 unid / La base de 
concreto será 

ejecutada por parte 
de Gold Fields 

 
   

Transporte de postes de 3m y módulo fotovoltaico desde almacén hasta la 
  base de concreto.   

 

 Orden y limpieza en cada punto de instalación.  
 

   
Acondicionamiento de terminales de cable alimentación de módulo 

  fotovoltaico.   
 

 
   

Conexión de cables alimentación de panel solar hacia modulo controlador 
  solar.   

 

 
   

Conexión de cables alimentación desde módulo fotovoltaico hacia módulo 
  Gateway BMT-VW -GT100.   

 

 
 
   

Instalación de módulo BMT-VW-GT100 en poste de 3m, la sujeción se realiza 
directamente al módulo Gateway mediante un kit de montaje, soportado con 

  dos abrazaderas ubolt.   

 

 Ajuste de pernos de abrazaderas ubolt en módulo BMT-VW-GT100.  
 
   

Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base de 
  concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a poste.   

 

 Parado de postes en base de concreto, asegurando verticalidad.  

 Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de poste.  
 
   

Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base de 
  concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a módulo fotovoltaico.   

 
   

 Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de módulo fotovoltaico.  

 Pruebas de operatividad desde software en computador.  

03 INSTALACIÓN DE HARDWARE PARA AUTOMATIZACIÓN DE 
ACELEROGRAFOS 

3 acelerógrafos 

3.1 
   

Peritaje  geotécnico,  visita  preliminar  para  determinar  el  estado  de  los 
  acelerógrafos y las condiciones para el proceso de instalación.   

 

  3.2   Entrega de equipos en almacén de Gold Fields - Lima    
  3.3   Verificación de equipos en almacén Unidad Cerro Corona - Hualgayoc      
  3.4   Configuración de equipos, con codificación de sensores.    

3.5 Instalación de módulo enrutador de 1 canal / BMT-TMT-1CH 3 unid. 



 

Proceso: 

Elaboración de  base concreto de: ancho 45cm, largo: 45cm, profundidad: 
0.75cm, para base de instalación de un poste (de 2” de diámetro x 3metros de 
largo), poste que servirá de soporte al módulo BMT-TMT-1CH (gabinete de 
ancho 30cm, largo: 40cm, profundidad: 20cm, que aloja a módulo enrutador, 

  batería y controlador solar) y a un panel solar.   

Transporte de postes de 3m y módulo fotovoltaico desde almacén hasta la 
  base de concreto.   

Orden y limpieza en cada punto de instalación. 

Acondicionamiento de terminales de cable de señal y cables de alimentación 
  de módulo fotovoltaico.   

Conexión   de   cables   de   señal   desde   acelerógrafo   hacia   módulo   de 
  alimentación de panel solar hacia modulo controlador solar.   

Conexión de cables de alimentación de panel solar hacia modulo enrutador 
  BMT-TMT-1CH.   

Conexión  de cables alimentación  desde módulo fotovoltaico hacia módulo 
  enrutador BMT-TMT-1CH.   

Instalación de módulo BMT-TMT-1CH en poste de 3m, la sujeción se realiza 
directamente al módulo BMT-TMT-1CH mediante un kit de montaje, soportado 

  con dos abrazaderas ubolt.   

Ajuste de pernos de abrazaderas ubolt en módulo BMT-TMT-1CH. 

Perforación de orificios de ½” de diámetro X 10cm de profundidad, en base de 
  concreto, para alojar pernos de anclaje se soportará a poste.   

Parado de postes en base de concreto, asegurando verticalidad. 

Instalación y ajuste de pernos de anclaje para soporte de poste.  

Pruebas de operatividad desde software en computador. 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 
3 unid / La base de 

concreto será 
ejecutada por parte 

de Gold Fields



ANEXO 04: FIGURAS TEÓRICAS 

“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de 
deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad social en Minera Gold 

Fields, Región Cajamarca, 2020.” 

Figura 1: Elementos de un talud. 

Figura 2: Talud artificial. 

Figura 3: Talud Natural.



Figura 4: Métodos para estabilizar un talud (a) Drenaje. 

Figura 5: Métodos para estabilizar un talud (b) cambio de la geometría. 

Figura 6: Nomenclatura de una zona de falla.



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7: Distintos tipos de falla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8: Tipos de fallas traslacional. 

 

 
 

 
 

Figura 9: Tabla de propiedades del macizo rocoso.



Figura 10: Piezómetros de cuerda vibrante RST. 

Figura 11: Funcionamiento del Piezómetro. 

Figura 12: Celda de asentamiento RST.



 

RESERVORIO                  MANGUERAS                  CABLE                        SENSOR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13: Partes de una celda de asentamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14: Instalación de una celda de asentamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15: Instalación de una celda de asentamiento.



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16: Partes de un acelerógrafo Guralp System CMG-5TDE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 17: Datalogger Campbell Scientific modelo CR6 y Software Loggernet. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 18: Diagrama general de procedimientos de datos de un datalogger.



Figura 19: Radio modem 4G LTE – ES450. 

Antena de 
conexión secundaria 

Puerto de 
comunicación 

Serial 

Jack de 
alimentación 

12VDC

Antena de Puerto de programación USB Puerto de 
conexión primaria Comunicación 

Ethernet 

Figura 20: Radio modem 4G LTE – ES450. 



Temperatur Erosiones Viento agua 

R.A  Implementar controles adicionales + Plan de Acción 

R.M  Implementar Controles Adicionales 

R.B  Tolerado por la Organización 

Accidentes y pérdidas 

Pérdidas económicas  Daños estructurales del talud 

Riesgos y desgaste del talud         Geometría inestable    Caídas de rocas o Desprendimiento  Deslizamientos 

Deslizamientos de taludes en tiempos de inmovilización social con un sistema de 

Factores  Factores  Factores externos 

Zonas muy 

inestables: Fallas 

Malos diseños de taludes o 

cambio en la geometría del 

Procesos geológicos (meteorización, 

etc.) 

Poca resistencia del macizo 

rocoso 

Vibraciones y 

Sismicidad

Litología 

comportamiento 

hidrogeológico y 

Disminución de la resistencia 

y el aumento de presión en el 

talud

Incremento de presión 

de poros 

Depende de la pendiente, 

inclinación, ángulo de fricción, 

cohesión, altura y longitud 

Transformación del 

comportamiento de agentes 

físicos, químicos o atmosféricos 

Sometidos a empuje 

y discontinuidades 

Voladura constantes y 

cercanas a los taludes, 

carga pesada, etc.



 

 

 
 

ANEXO 05: REPORTE DEL SOFTWARE BEEMETRY 
 

 
“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad 

social en Minera Gold Fields, Región Cajamarca, 2020.” 
 

 





 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 
 

ANEXO 06: COMPARATIVA DE TOMA DE DATOS MANUAL Y 
AUTOMATICO EN EL PIEZOMETRO GF.PZ PN 03 

 

“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad 
social en Minera Gold Fields, Región Cajamarca, 2020.” 

 
 
 

RECOLECCIÓN DE DATOS DE MANERA AUTOMÁTICA DURANTE 5 DÍAS 
 

Timestamp GF.PZ PN-03-COTA GF.PZ PN-03-MPA GF.PZ PN-03-TEMP GF.PZ PN-03-BUNITS 

2020/03/05 17:00:00 3723.712 0.214 12.495 7948.447 

2020/03/05 16:00:00 3723.731 0.215 12.493 7947.776 

2020/03/05 15:00:00 3723.596 0.213 12.495 7952.479 

2020/03/05 14:00:00 3723.635 0.214 12.492 7951.137 

2020/03/05 13:00:00 3723.615 0.214 12.491 7951.808 

2020/03/05 12:00:00 3723.673 0.214 12.492 7949.795 

2020/03/05 11:43:00 3730.056 0.277 12.427 7949.795 

2020/03/05 11:00:00 3723.654 0.214 12.492 7950.466 

2020/03/05 10:00:00 3723.654 0.214 12.49 7950.466 

2020/03/05 09:00:00 3723.673 0.214 12.49 7949.795 

2020/03/05 08:00:00 3723.673 0.214 12.493 7949.795 

2020/03/05 07:00:00 3723.673 0.214 12.492 7949.795 

2020/03/05 06:00:00 3723.693 0.214 12.491 7949.118 

2020/03/05 05:00:00 3723.731 0.215 12.492 7947.776 

2020/03/05 04:00:00 3724.292 0.22 12.489 7928.296 

2020/03/05 03:00:00 3724.35 0.221 12.492 7926.28 

2020/03/05 02:00:00 3724.388 0.221 12.488 7924.94 

2020/03/05 01:00:00 3724.427 0.221 12.49 7923.594 

2020/03/05 00:00:00 3724.465 0.222 12.49 7922.255 
2020/03/04 23:00:00 3724.523 0.222 12.488 7920.239 



 

 

 

 2020/03/04 22:00:00               3724.562                  0.223                 12.489                     7918.9  

 2020/03/04 21:00:00                  3724.62                  0.223                 12.489                 7916.885  

 2020/03/04 20:00:00               3724.658                  0.224                 12.487                 7915.546  

 2020/03/04 19:00:00               3724.697                  0.224                 12.488                 7914.201  

 2020/03/04 18:00:00               3724.755                  0.225                 12.488                 7912.193  

 2020/03/04 17:00:00               3724.793                  0.225                 12.487                 7910.854  

 2020/03/04 16:00:00               3724.832                  0.225                 12.487                 7909.509  

 2020/03/04 15:00:00               3724.002                  0.217                 12.487                 7938.368  

 2020/03/04 14:00:00               3724.098                  0.218                 12.486                   7935.01  

 2020/03/04 13:00:00               3724.253                    0.22                 12.488                 7929.636  

 2020/03/04 12:00:00               3724.465                  0.222                 12.487                 7922.255  

 2020/03/04 11:00:00               3724.697                  0.224                    12.49                 7914.201  

 2020/03/04 10:00:00               3724.986                  0.227                 12.488                 7904.144  

 2020/03/04 09:22:00                  3731.37                  0.289                 12.427                 7904.144  

 2020/03/04 09:00:00               3725.487                  0.232                 12.489                 7886.729  

 2020/03/04 08:00:00               3726.584                  0.243                 12.488                   7848.61  

 2020/03/04 07:00:00               3727.447                  0.251                 12.488                 7818.583  

 2020/03/04 06:00:00               3727.447                  0.251                 12.489                 7818.583  

 2020/03/04 05:00:00               3728.711                  0.264                 12.485                 7774.645  

 2020/03/04 04:00:00               3728.654                  0.263                 12.488                 7776.636  

 2020/03/04 03:00:00               3728.596                  0.262                 12.487                 7778.633  

 2020/03/04 02:00:00               3728.501                  0.261                 12.488                 7781.957  

 2020/03/04 01:00:00               3728.405                  0.261                 12.486                 7785.283  

 2020/03/04 00:00:00               3728.271                  0.259                 12.486                 7789.943  

 2020/03/03 23:00:00               3728.118                  0.258                 12.485                 7795.264  

 2020/03/03 22:00:00               3727.926                  0.256                 12.488                 7801.922  

 2020/03/03 21:00:00               3727.696                  0.254                 12.487                 7809.918  

 2020/03/03 20:00:00                  3727.39                  0.251                 12.485                   7820.58  

2020/03/03 19:00:00 3726.91  0.246  12.487  7837.256 



 

 

 

 2020/03/03 18:00:00               3725.737                  0.234                 12.486                 7878.025   

 2020/03/03 17:00:00               3723.847                  0.216                 12.485                 7943.745   

 2020/03/03 16:00:00               3723.905                  0.216                 12.485                 7941.727   

 2020/03/03 15:00:00               3723.983                  0.217                 12.483                 7939.039   

 2020/03/03 14:00:00               3724.098                  0.218                 12.484                   7935.01  

 2020/03/03 13:23:00                    3731.1                  0.287                 12.424                 7913.532   

 2020/03/03 13:00:00               3724.253                    0.22                 12.484                 7929.636   

 2020/03/03 12:00:00               3724.427                  0.222                 12.483                 7923.594   

 2020/03/03 11:00:00               3724.716                  0.224                 12.485                 7913.532   

 2020/03/03 10:00:00               3724.986                  0.227                 12.485                 7904.144   

 2020/03/03 09:00:00               3725.429                  0.231                 12.486                   7888.74  

 2020/03/03 08:00:00               3726.257                  0.239                 12.485                 7859.965   

 2020/03/03 07:00:00               3727.543                  0.252                 12.485                 7815.251   

 2020/03/03 06:00:00               3727.486                  0.251                 12.485                 7817.247   

 2020/03/03 05:00:00               3727.524                  0.252                 12.486                 7815.916   

 2020/03/03 04:00:00               3728.845                  0.265                 12.484                 7769.989   

 2020/03/03 03:00:00               3728.787                  0.264                 12.484                 7771.985   

 2020/03/03 02:00:00                  3728.73                  0.264                 12.483                 7773.981   

 2020/03/03 01:00:00               3728.673                  0.263                 12.483                 7775.972   

 2020/03/03 00:00:00               3728.577                  0.262                 12.483                 7779.296   

 2020/03/02 23:00:00               3728.443                  0.261                 12.483                 7783.955   

 2020/03/02 22:00:00               3728.271                  0.259                 12.479                 7789.943   

 2020/03/02 21:00:00               3728.041                  0.257                 12.481                 7797.928   

 2020/03/02 20:00:00               3727.696                  0.254                 12.471                 7809.918   

 2020/03/02 19:00:00               3725.526                  0.232                 12.487                 7885.386   

 2020/03/02 18:00:00               3725.063                  0.228                 12.488                 7901.468   

 2020/03/02 17:00:00               3726.487                  0.242                    12.49                 7851.949   

 2020/03/02 16:00:00               3725.506                  0.232                 12.486                   7886.06  

2020/03/02 15:00:00 3724.581  0.223  12.486  7918.23 



 

 

 

 2020/03/02 14:00:00               3724.774                  0.225                 12.489                 7911.523   

 2020/03/02 13:00:00               3724.986                  0.227                 12.488                 7904.144   

 2020/03/02 12:04:00               3731.582                  0.292                 12.428                 7896.774   

 2020/03/02 12:00:00               3725.198                  0.229                 12.489                 7896.774   

 2020/03/02 11:00:00               3725.468                  0.232                    12.49                 7887.397   

 2020/03/02 10:00:00               3725.814                  0.235                 12.488                 7875.348   

 2020/03/02 09:00:00               3726.334                    0.24                 12.489                 7857.297   

 2020/03/02 08:00:00               3727.658                  0.253                 12.487                 7811.248   

 2020/03/02 07:00:00                  3727.62                  0.253                    12.49                 7812.584   

 2020/03/02 06:00:00               3727.639                  0.253                    12.49                 7811.913   

 2020/03/02 05:00:00               3727.351                    0.25                    12.49                 7821.917   

 2020/03/02 04:00:00               3728.864                  0.265                    12.49                 7769.326   

 2020/03/02 03:00:00               3728.845                  0.265                 12.488                 7769.989   

 2020/03/02 02:00:00               3728.807                  0.264                 12.489                 7771.321   

 2020/03/02 01:00:00               3728.749                  0.264                 12.489                 7773.312   

 2020/03/02 00:00:00               3728.673                  0.263                    12.49                 7775.972   

 2020/03/01 23:00:00               3728.596                  0.262                    12.49                 7778.633   

 2020/03/01 22:00:00               3728.386                    0.26                 12.486                 7785.947   

 2020/03/01 21:00:00               3728.099                  0.258                    12.49                 7795.929   

 2020/03/01 20:00:00               3727.716                  0.254                 12.491                 7809.253   

 2020/03/01 19:00:00               3726.987                  0.247                 12.493                 7834.591   

 2020/03/01 18:00:00               3725.372                  0.231                 12.493                 7890.745   

 2020/03/01 17:00:00               3725.372                  0.231                 12.488                 7890.745   

 2020/03/01 16:00:00               3724.272                    0.22                 12.492                 7928.966   

 2020/03/01 15:00:00               3724.369                  0.221                    12.49                   7925.61  

 2020/03/01 14:00:00               3724.562                  0.223                    12.49                     7918.9  

 2020/03/01 13:00:00               3724.716                  0.224                    12.49                 7913.532   

 2020/03/01 12:00:00               3724.928                  0.226                 12.489                 7906.157   

2020/03/01 11:00:00 3725.217  0.229  12.488  7896.106 



 2020/03/01 10:00:00    3725.68    0.234   12.489   7880.035 

2020/03/01 09:00:00 3727.236  0.249  12.489  7825.917 

RECOLECCIÓN DE DATOS DE MANERA MANUAL DURANTE 5 DÍAS 

Timestamp GF.PZ PN-03-COTA GF.PZ PN-03-MPA GF.PZ PN-03-TEMP GF.PZ PN-03-BUNITS 

5/3/2020 17:25 3723.711 0.214 12.495 7948.447 

5/3/2020 08:45 3723.672 0.214 12.493 7949.795 

4/3/2020 18:08 3724.754 0.225 12.488 7912.193 

4/3/2020 08:27 3726.583 0.243 12.488 7848.61 

3/3/2020 16:18 3723.904 0.216 12.485 7941.727 

3/3/2020 07:54 3727.542 0.252 12.485 7815.251 

2/3/2020 17:18 3726.486 0.242 12.49 7851.949 

2/3/2020 09:32 3726.333 0.24 12.489 7857.297 

1/3/2020 15:28 3724.368 0.221 12.49 7925.61 

1/3/2020 10:48 3725.679 0.234 12.489 7880.035 



 

1.395 -0.144 2.587 -0.252 -0.467 1.495 

1.615 -0.148 3.586 -0.286 -0.534 1.715 

1.835 -0.152 4.585 -0.32 -0.601 1.935 

2.055 -0.156 5.584 -0.354 -0.668 2.155 

4.055 -0.16 6.583 -0.388 -0.735 3.375 

6.055 -0.164 7.582 -0.422 -0.802 4.595 
 

 
 
 

 

                                                                                                              ANEXO 06.1: REPORTE DEL ACELERÓGRAFO   
 

“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento de taludes en tiempos de Inmovilidad 
social en Minera Gold Fields, Región Cajamarca, 2020.” 

 
 
 
 

Beemetry Datos de Unidad Minera Gold field | Panel 
 

 

EJE N-S en X 
 

EJE N-S en Y 
 

EJE N-S en X 
 

EJE N-S en Y 
 

EJE N-S en X 
 

EJE N-S en X 

0.295 -0.124 0.083 -0.082 -0.132 0.28 

0.515 -0.128 0.132 -0.116 -0.199 0.415 

0.735 -0.132 0.284 -0.15 -0.266 0.55 

0.955 -0.136 0.436 -0.184 -0.333 0.685 

1.175 -0.14 1.588 -0.218 -0.4 0.82 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

-0.168 8.581 -0.456 

-0.172 9.58 -0.49 

-0.176 10.579 -0.524 

-0.18 11.578 -0.558 

-0.184 12.577 -0.592 

-0.188 13.576 -0.626 

-0.192 14.575 -0.66 

-0.196 15.574 -0.694 

-0.2 16.573 -0.728 

-0.204 17.572 -0.762 

-0.208 18.571 -0.796 

-0.212 19.57 -0.83 

-0.216 20.569 -0.864 

-0.22 21.568 -0.875 

-0.224 22.567 -0.886 

-0.228 22.115 -0.897 

-0.232 21.663 -0.908 

-0.236 21.211 -0.919 

-0.24 20.759 -0.93 

-0.244 20.307 -0.941 

-0.248 19.855 -0.952 

-0.252 19.403 -0.963 

-0.256 18.951 -0.974 

-0.26 18.499 -0.752 

-0.264 18.047 -0.763 

-0.268 17.595 -0.774 

-0.272 17.143 -0.785 

-0.276 16.691 -0.796 
 

 

 

8.055 -0.166 5.815 

10.055 -0.189 7.035 

12.055 -0.212 8.255 

14.055 -0.235 9.475 

16.055 -0.258 10.695 

18.055 -0.281 11.915 

20.055 -0.304 13.135 

22.055 -0.327 15.355 

24.055 -0.35 17.575 

26.055 -0.373 19.795 

28.055 -0.396 22.015 

30.055 -0.419 24.235 

32.055 -0.442 26.455 

34.055 -0.465 28.675 

36.055 -0.488 30.895 

35.055 -0.511 29.794 

34.055 -0.534 28.693 

33.055 -0.557 27.592 

32.055 -0.58 26.491 

31.055 -0.603 25.39 

30.055 -0.626 24.289 

29.055 -0.649 23.188 

28.055 -0.672 22.087 

27.055 -0.695 20.986 

26.055 -0.718 19.885 

25.055 -0.741 18.784 

24.055 -0.764 17.683 

23.055 -0.787 16.582 



 

-0.28 16.239 -0.807 

-0.284 15.787 -0.818 

-0.288 15.335 -0.829 

-0.292 14.883 -0.84 

-0.296 14.431 -0.851 

-0.3 13.979 -0.862 

-0.304 13.527 -0.873 

-0.308 13.075 -0.884 

-0.312 12.623 -0.895 

-0.316 12.171 -0.906 

-0.32 11.719 -0.917 

-0.324 11.267 -0.928 

-0.328 10.815 -0.939 

-0.332 10.363 -0.95 

-0.336 8.911 -0.961 

-0.34 7.459 -0.972 

-0.344 6.007 -0.983 

-0.348 4.555 -0.807 

-0.352 3.103 -0.818 

-0.356 1.651 -0.829 

-0.36 0.199 -0.84 

-0.364 0.456 -0.851 

-0.368 0.121 -0.049 
 

 

 

22.055 -0.81 15.481 

21.055 -0.833 14.38 

20.055 -0.856 13.279 

19.055 -0.879 12.178 

18.055 -0.644 10.077 

17.055 -0.671 10.056 

16.055 -0.698 10.035 

15.055 -0.725 9.014000001 

14.055 -0.752 7.993000001 

13.055 -0.779 6.972000001 

12.055 -0.806 5.951000001 

11.055 -0.833 4.930000001 

10.055 -0.86 3.909000001 

9.055 -0.887 2.888000001 

8.055 -0.914 1.867000001 

7.055 -0.941 1.8467 

6.055 -0.968 1.826399999 

5.055 -0.995 1.806099998 

4.055 -0.644 1.785799998 

3.055 -0.465 1.765499997 

2.055 -0.478 1.745199996 

1.055 -0.725 0.724899995 

0.055 -0.778 0.704599994 



ANEXO 07: PANEL FOTOGRÁFICO 

“Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento d 
taludes en tiempos de Inmovilidad social en Minera Gold Fields, Región Cajamarca 

2020.” 

Presa de relaves de la unidad minera Gold Fields 

Toma manual de datos y lecturas iniciales 



Instalación de Gateway o Datalogger 



Firma: Fecha: 18 de octubre de 2020 
 

Anexo. Ficha de validación del instrumento 
(Ficha de observación de campo para la verificación de los 

instrumentos geotécnicos) 
 

 

1.  DATOS GENERALES: 
1.1 Título Del Informe de Investigación: 
Control de la saturación de taludes en vías de acarreo proponiendo un sistema 

eficiente de regadío en Unidad Minera Pallasca. 

1.2 Investigadores: Torres Diaz Yordy Miki. 
 

2.  ASPECTOS A VALIDAR: 
 

Indicadores Criterios Deficient 
e 
0-20 

Baja 
21-40 

Regular 
41-60 

Buena 
61-80 

Muy 
buena 
81-100 

Claridad Está  formulado  con 
lenguaje apropiado 

    x 

Objetividad Está   expresado   en 
conductas 
observables 

    X 

Actualidad Adecuado al  avance     X 
de     la     ciencia    y     
tecnología     

Organización Existe                   una     X 
organización lógica     

Suficiencia Comprende           los     X 
aspectos en cantidad 
y calidad 

    

Intencionalidad Adecuado           para     X 
valorar  aspectos  de 
la estrategia 

    

Consistencia Basado  en  aspectos 
teóricos científicos 

    X 

Coherencia Existe       coherencia     X 
entre    los    índices,     
dimensiones            e     
indicadores     

Metodología La               estrategia     X 
responde al propósito 
del diagnóstico 

    

Pertinencia Es  útil  y  adecuado 
para la investigación 

    X 
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3.  OPINION DE APLICABILIDAD: 
La ficha está formulada adecuadamente, contiene muy detallado su contenido 
para un estudio de campo. 

 
4.  Datos del Experto: 

Nombre y apellidos GILBERTO DONAYRES QUISPE      DNI: 23992146 
Grado académico: Magister (MBA)   Centro de Trabajo: GERENTE GENERAL 
– MINERA LOS ANDES S.A.C.



Firma: Fecha: 03 de octubre de 2020 

Anexo. Ficha de validación del instrumento 

(Ficha de observación de campo para la obtención de datos del 
Piezómetro) 

1. DATOS GENERALES:
1.1 Título Del Informe de Investigación:

Control de la saturación de taludes en vías de acarreo proponiendo un sistema

eficiente de regadío en Unidad Minera Pallasca.

1.2 Investigadores: Torres Diaz Yordy Miki.

2. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Deficient 
e 
0-20

Baja 
21-40

Regular 
41-60

Buen 
a 
61-80

Muy 
buena 
81-100

Claridad Está  formulado  con 
lenguaje apropiado 

x 

Objetividad Está   expresado   en 
conductas 
observables 

x 

Actualidad Adecuado al avance X 
de    la    ciencia    y 
tecnología 

Organización Existe    una X 
organización lógica 

Suficiencia Comprende           los x 
aspectos en cantidad 
y calidad 

Intencionalidad Adecuado           para X 
valorar  aspectos  de 
la estrategia 

Consistencia Basado en aspectos 
teóricos científicos 

X 

Coherencia Existe       coherencia X 
entre   los    índices, 
dimensiones         e 
indicadores 

Metodología La              estrategia X 
responde al propósito 
del diagnóstico 

Pertinencia Es  útil  y  adecuado 
para la investigación 

X 
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3. OPINION DE APLICABILIDAD:

Los datos que se obtendrán producto de la toma de datos del equipo servirán para
tener en cuenta el estado de la estructura y tener factor de seguridad más seguro.

4. Datos del Experto:
Nombre y apellidos GILBERTO DONAYRES QUISPE   DNI: 23992146
Grado académico: Magister (MBA) Centro de Trabajo: GERENTE GENERAL –
MINERA LOS ANDES S.A.C.



GEOTECNICOS – TEL 

Anexo. Ficha de validación del instrumento 
(Ficha de observación de campo para la verificación de los 

instrumentos geotécnicos) 

5. DATOS GENERALES:
5.1 Título Del Informe de Investigación:

Sistema   de   monitoreo   remoto   para   la   optimización   del   registro   de 
deslizamiento de taludes en tiempos de inmovilidad social en Minera Gold Fields, 
Región Cajamarca, 2020. 

5.2 Investigadores: Torres Diaz Yordy Miki. 

6. ASPECTOS A VALIDAR:

Indicadores Criterios Defici 
ente 
0-20

Baja 
21-40

Regular 
41-60

Buena 
61-80

Muy 
buena 
81-100

Claridad Está     formulado     con x 
lenguaje apropiado 

Objetividad Está      expresado      en X 
conductas observables 

Actualidad Adecuado al  avance de 
la ciencia y tecnología 

X 

Organización Existe  una  organización 
lógica 

X 

Suficiencia Comprende los aspectos 
en cantidad y calidad 

X 

Intencionalidad Adecuado  para   valorar 
aspectos de la estrategia 

X 

Consistencia Basado    en     aspectos X 
teóricos científicos 

Coherencia Existe  coherencia  entre 
los  índices, dimensiones 
e indicadores 

X 

Metodología La estrategia responde al 
propósito del diagnóstico 

X 

Pertinencia Es útil y adecuado para 
la investigación 

X 
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7. OPINION DE APLICABILIDAD:
La ficha está formulada adecuadamente, contiene muy detallado su contenido
para un estudio de campo.

8. Datos del Experto:
Nombre y apellidos SAID EDUARDO TARABAY LEON    DNI: 41902584
Grado  académico:  Ingeniero  Geólogo  Centro  de  Trabajo:  GERENTE 
PROYECTOS                                      EMETRY S.A.C. 

Firma:  Fecha: 19 de octubre de 2020



 

 

Anexo. Ficha de validación del instrumento 

(Ficha de observación de campo para la obtención de datos del 
Piezómetro) 

 

 

5.  DATOS GENERALES: 
5.1 Título Del Informe de Investigación: 
Sistema de monitoreo remoto para la optimización del registro de deslizamiento 
de taludes en tiempos de inmovilidad social en Minera Gold Fields, Región 
Cajamarca, 2020. 
5.2 Investigadores: Torres Diaz Yordy Miki. 

 
6.  ASPECTOS A VALIDAR: 

 

Indicadores Criterios Defici 
ente 
0-20 

Baja 
21-40 

Regular 
41-60 

Buen 
a 
61-80 

Muy 
buena 
81-100 

Claridad Está     formulado     con     x 
lenguaje apropiado     

Objetividad Está      expresado      en     x 
conductas observables     

Actualidad Adecuado al  avance de 
la ciencia y tecnología 

    X 

Organización Existe  una  organización 
lógica 

    X 

Suficiencia Comprende los aspectos 
en cantidad y calidad 

    X 

Intencionalidad Adecuado   para   valorar 
aspectos de la estrategia 

    X 

Consistencia Basado     en     aspectos     X 
teóricos científicos     

Coherencia Existe   coherencia  entre 
los  índices,  dimensiones 
e indicadores 

    X 

Metodología La estrategia responde al 
propósito del diagnóstico 

    X 

Pertinencia Es útil y adecuado para 
la investigación 

    X 

PROMEDIO DE VALORACIÓN 94 

7.  OPINION DE APLICABILIDAD: 
Los datos que se obtendrán producto de la toma de datos del equipo servirán para 
tener en cuenta el estado de la estructura y tener factor de seguridad más seguro. 

8.  Datos del Experto: 
Nombre y apellidos SAID EDUARDO TARABAY LEON   DNI: 41902584 
Grado  académico:  INGENIERO  GEOLOGO  Centro  de  Trabajo:  GERENTE 
PROYECTOS GEOTECNICOS – TELEMETRY S.A.C. 

 

Firma:               Fecha: 19 de octubre de 2020






