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RESUMEN 

El desarrollo de la investigación Denominada “Análisis De Suelos Para 

Determinar La Estabilidad De Talud En El Servicio De Almacenamiento 

De Relaves De La Presa Huachuacaja – El Brocal”, cuyo objetivo es 

garantizar la estabilidad de una presa usando como herramienta el 

programa SLIDE y Otros que ayuden a determinar la estabilidad de 

taludes, nos ayudara a obtener como resultado los factores de seguridad 

de acuerdo a la normativa peruana. 

La metodología de suelo armado consiste en el reforzamiento del suelo 

de relave con geo mallas y una compactación adecuada a fin de alcanzar 

la estabilidad de talud de la presa. 

Sin embargo es necesario tener en conocimiento que dicha estructura es 

para soportar un conjunto de desechos tóxicos de procesos mineros de 

la concentración de minerales, usualmente constituido por una mezcla de 

rocas molidas, agua y minerales de ganga (o sin valor comercial), aunque 

también se encuentran bajas concentraciones de metales pesados, tales 

como cobre, plomo, mercurio y metaloides como el arsénico. 

Los relaves contienen altas concentraciones de productos químicos y 

elementos que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser 

transportados y almacenados en «tranques o depósitos de relaves. donde 

los contaminantes se van decantando lentamente en el fondo y el agua 

es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. El material 

queda dispuesto como un depósito estratificado de materiales sólidos 

finos. El manejo de relaves es una operación clave en la recuperación de 
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agua y para evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterráneas, ya que 

su almacenamiento es la única opción. Para obtener una tonelada de 

concentrado, se generan casi 30 toneladas de relave. 

Para este proyecto de investigación se utilizó un factor de seguridad de 

2.35 y 1.42 en condición estática y pseudo-estática respectivamente 

cumpliendo con las recomendaciones del Ministerio de Energía y Minas. 

Palabras clave: Presa de relaves, relave grueso, análisis estabilidad 

sísmica, método de suelo armado. 
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SUMMARY 

The development of the research called “Soil Analysis to Determine the Stability 

of Slope in the Tailings Storage Service of the Huachuacaja Dam - El Brocal”, 

whose objective is to guarantee the stability of a dam using the SLIDE program 

as a tool and others that help determine the stability of slopes, it will help us to 

obtain as a result the safety factors according to Peruvian regulations. 

The reinforced soil methodology consists in the reinforcement of the tailings soil 

with geo meshes and adequate compaction in order to achieve the slope stability 

of the dam. 

However, it is necessary to know that this structure is to support a set of toxic 

wastes from mining processes of the concentration of minerals, usually 

constituted by a mixture of ground rocks, water and bargain minerals (or without 

commercial value), but also Low concentrations of heavy metals, such as copper, 

lead, mercury and metalloids such as arsenic are found. 

The tailings contain high concentrations of chemicals and elements that alter the 

environment, so they must be transported and stored in “tailings or tailings 

deposits. where pollutants are slowly decanting at the bottom and the water is 

mostly recovered, and another part evaporates. The material is arranged as a 

stratified deposit of fine solid materials. Tailings management is a key operation 

in the recovery of water and to avoid seepage into the ground and underground 

layers, since its storage is the only option. To obtain a ton of concentrate, almost 

30 tons of tailings are generated. 
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For this research project a safety factor of 2.35 and 1.42 was used in static and 

pseudo-static condition respectively, complying with the recommendations of the 

Ministry of Energy and Mines. 

Keywords: Tailings dam, coarse tailings, seismic stability analysis, reinforced 

soil method. 
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INTRODUCCIÓN 

La minería peruana actual afronta diversos problemas como la caída de precios 

de la materia prima y el incremento del precio del dólar, afectando a las 

pequeñas y medianas mineras, por lo tanto, induce a las empresas a reducir sus 

costos, esto se refleja en la desaceleración de la inversión, obteniendo un bajo 

control técnico y de seguridad lo cual tiene repercusiones sobre el medio 

ambiente elevando la tasa de contaminación. Por tal razón, es necesario 

desarrollar métodos alternativos que ayuden a la reducción de la contaminación 

de las áreas naturales donde se establecen las mineras a costos accesibles. La 

aplicación del método de suelo armado en la construcción de presa de relave se 

presenta como una opción alternativa a los métodos convencionales. 

El uso de la metodología de suelo armado es un método no convencional para 

la construcción de presas de relaves, esta metodología mezcla el conocimiento 

de refuerzos, criterios básicos de las características y comportamiento de los 

suelos. La presente investigación busca dar un mejor entendimiento a la 

aplicación del método de suelo armado, obtener la confianza de los diseñadores 

de depósitos de relaves y permita conocer su incidencia en la minería peruana 

y mitigar la contaminación del suelo con procesos progresivos de construcción 

considerando un bajo financiamiento. 

El objetivo principal de la investigación es determinar el análisis de estabilidad 

sísmica utilizando relave grueso con el método de suelo armado para garantizar 

la estabilidad de la presa. Los objetivos específicos son emplear los factores de 

seguridad recomendados por la Dirección General de Asuntos Ambientales 

(DGAA) del Ministerio de Energía y Minas (MEM), determinar las técnicas de 

diseño, los parámetros ambientales y factibilidad económica.  
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La presente tesis está estructurada en capítulos, donde se identificará el 

problema, se hará mención al marco teórico donde detallaremos las bases 

teóricas, identificaremos la metodología de estudio, presentaremos los 

resultados y luego las discusiones.  
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y Determinación del problema  

El Ingeniero Civil ha de enfrentarse con muy diversos problemas 

planteados por el terreno ya que este nos sirve de cimentación para soportar 

estructuras y terraplenes. Para la presente investigación nos enfocaremos 

principalmente en uno de los problemas fundamentales al que el suelo es 

sometido al momento de aplicar cargas en presas externas como es el caso de 

relaves mineros, dichas cargas provocarán que en el suelo de fundación se 

produzcan asentamientos suficientemente grandes los cuales causarán daños 

en la estructura y a su vez dificultarán sus funciones. En tal sentido, 

estudiaremos dicho proceso con el fin de proporcionar una idea del 



2 
 

comportamiento que tendrá el suelo de fundación al momento de que las cargas 

externas se apliquen provenientes del relave. 

1.2. Delimitación de la investigación.  

El uso de la metodología de suelo armado es un método no convencional 

para la construcción de presas de relaves, esta metodología mezcla el 

conocimiento de refuerzos, criterios básicos de las características y 

comportamiento de los suelos. La presente investigación busca dar un 

mejor entendimiento a la aplicación del método de suelo armado, obtener 

la confianza de los diseñadores de depósitos de relaves y permita 

conocer su incidencia en la minería peruana y mitigar la contaminación 

del suelo con procesos progresivos de construcción considerando un bajo 

financiamiento. 

El objetivo principal de la investigación es determinar el análisis de 

estabilidad sísmica utilizando relave grueso con el método de suelo 

armado para garantizar la estabilidad de la presa. Los objetivos 

específicos son emplear los factores de seguridad recomendados por la 

Dirección General de Asuntos Ambientales (DGAA) del Ministerio de 

Energía y Minas (MEM), determinar las técnicas de diseño, los 

parámetros ambientales y factibilidad económica.  

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general  

¿Cuál es la estabilidad de talud al analizar los suelos en el servicio de 

almacenamiento de relaves de la presa Huachuacaja – El Brocal? 
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1.3.2. Problemas Específicos 

- ¿Cuál es la estabilidad de talud al analizar la estabilidad sísmica de la 

presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa 

Huachuacaja – El Brocal? 

- ¿Cuáles son los parámetros ambientales que influyen en la estabilidad de 

talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa 

Huachuacaja – El Brocal? 

1.4. Formulación de Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

- Determinar la estabilidad de talud al analizar los suelos en el servicio de 

almacenamiento de relaves de la presa Huahuacaja  - El Brocal 

1.4.2. Objetivos Específicos 

- Determinar la estabilidad de talud al analizar la estabilidad sísmica de la 

presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa 

Huachuacaja – El Brocal 

- Determinar los parámetros ambientales que influyen en la estabilidad de 

talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa 

Huachuacaja – El Brocal. 

 

1.5. Justificación de la investigación  

Debido al tiempo que implica el desarrollo de un ensayo de consolidación 

para obtener el índice de compresibilidad, algunos autores han 

relacionado este parámetro con propiedades índice, tales como el Limite 

liquido LL, la relación de vacíos in situ y el contenido natural de agua, las 
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cuales son fácil de obtener. Estas relaciones se presentan tomando en 

cuenta la región donde se ubica el sitio en estudio, así como el tipo de 

suelo, y son de gran utilidad práctica, especialmente durante la etapa de 

planeación de las obras, debido a que permiten realizar análisis de 

asentamiento aproximados de las estructuras en suelos cohesivos, 

cuando no se cuentan con resultados de ensayos de consolidación, y por 

tanto, sirven de base para la toma de decisiones acerca del tipo de 

cimentación más adecuada. 

 

1.6. Limitaciones de la investigación  

Los límites de esta investigación son: 

Las insuficiencias de la teoría de consolidación de Terzaghi se encuentran 

ligadas a las hipótesis simplificadoras en que se basa dicha teoría. Al utilizar 

estas hipótesis se asumen características del comportamiento del suelo que no 

se cumplen en su totalidad, esto genera discrepancias en los resultados de la 

teoría con respecto tanto a la realidad en campo como en pruebas de laboratorio. 

Algunos de estos aspectos están relacionados con la presión de poros, 

velocidad de asentamientos, curvas asentamientos tiempo, deformaciones, etc. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio  

Determinación Del Esfuerzo De Preconsolidación Para El Cálculo De 

Asentamiento De Suelos Finos De La Zona De Sagari – Cuzco 

Autor: bach. Alvarado mejía lincoln yoel. Bach. Palomino benites sheylla 

anna 

El motivo de la presente investigación parte a raíz de cimentar estructuras 

en un suelo arcilloso, para lo cual nos enfocaremos en el principal problema 

del suelo que es enfrentar y evitar que se produzcan asentamientos de 

gran magnitud que puedan dañar la estructura de manera que dificulte o 

afecte sus funciones. Ante este problema, la presente investigación tiene 

como propósito identificar y describir las características físicas del suelo 

fino de la zona de Sagari – Cuzco, con el fin de determinar del suelo en 

mención, el esfuerzo de Preconsolidación, asentamiento y tiempo de 

consolidación. Con estos parámetros obtenidos podremos tomar las 

medidas correctivas antes de cimentar en la zona en mención. Mediante 
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los ensayos de laboratorio pertinentes se pudo obtener las características 

físicas del suelo en estudio; asimismo mediante método de grafico de 

Casagrande, se puedo determinar el esfuerzo de Preconsolidación del 

suelo; por otro lado, mediante el método de Taylor podremos conocer la 

velocidad que demorará en suelo en estar totalmente consolidado. En 

resumen mediante los ensayos de compresibilidad realizados se pudo 

conocer que el suelo evaluado se encuentra en la condición de 

normalmente consolidado; asimismo, de acuerdo a las 04 muestras 

obtenidas en los distintos puntos de la zona, pudimos observar que el 

comportamiento y características de todas las muestras son similares en 

toda la área de estudio, por tanto podemos concluir que en área estudiada 

tiene un suelo homogéneo a lo largo de toda su extensión. Por tal motivo, 

para los asentamientos obtenidos en las muestras ensayadas, se propone 

una solución económica que consiste en la construcción de un terraplén en 

el emplazamiento previsto, con el propósito de que el terreno blando pueda 

llegar su estado de totalmente consolidado. 

Donde Concluye: 

- Mediante los ensayos de compresibilidad realizados, se pudo conocer 

que el suelo evaluado se encuentra en la condición de normalmente 

consolidado; por consiguiente, se afirma que el terreno estudiado nunca 

estuvo sometido a una presión mayor que la que corresponde a su 

cubierta actual. 

- Se pudo observar que los asentamientos experimentales calculados son 

relativamente bajos por lo cual se puede decir que las cargas actuales 

aplicadas al terreno de estudio han hecho que este alcance en gran 



7 
 

porcentaje su estado total de consolidación; asimismo, mediante este 

comportamiento del suelo podemos sostener la opinión que el suelo en 

estudio es normalmente consolidado 

- De acuerdo a los datos obtenidos del gráfico de Taylor, los tiempos 

obtenidos para cada proceso consolidación fueron relativamente cortos 

lo cual que el suelo se encuentre en la condición de arcilla normalmente 

consolidada. 

- El coeficiente de consolidación vertical CV presentó valores relativamente 

altos puesto que en esta etapa el suelo presenta mayores vacíos que al 

colocarle una carga, la cual hacen que la disipación de los excesos de las 

presiones intersticiales ocurra rápidamente; esto puede apreciarse tanto 

en las gráficas de Taylor y Casagrande, mediante los gráficos del grafico 

10 al 33 

- De acuerdo a las características físicas obtenidas para las 04 muestras, 

podemos observar que son similares; asimismo, el comportamiento de 

todas las 04 muestras, por tanto podemos concluir que en la área de 

estudio se tienen suelos casi homogéneos con comportamientos 

similares. 

- Bernal (2012) determina que los tranques de relaves son una de las 

formas más utilizadas para el almacenamiento de los residuos 

provenientes de las faenas mineras, existiendo tres métodos de 

construcción del muro perimetral denominados: aguas arriba, aguas 

abajo y eje central. El método usualmente utilizado, y que ha entregado 

mejores resultados en términos de estabilidad es el de aguas abajo, sin 

embargo, el volumen de arenas es mayor en comparación con el de eje 
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central, además si las coordenadas del pie del muro están fijas, se obtiene 

mayor altura de muro con crecimiento de eje central, lo cual implica mayor 

capacidad de embalse. Teniendo el método de eje central ventajas de 

almacenamiento, su utilización requiere evaluar la estabilidad sísmica y 

de esta manera ver la factibilidad del desarrollo de dicho proceso 

constructivo. 

- Bernal (2012) propone un recrecimiento en el eje central, que es diferente 

a la propuesta de esta investigación, que asumirá un crecimiento de 

aguas arriba haciendo uso del relave total en condición seca, también se 

investigó que aún es común el uso de material de préstamo y su 

recomendación tanto por diseñadores e investigaciones académicas. 

- Villanueva (2006) confirma que el diseño de la presa de relaves utiliza 

material de préstamo, de acuerdo a la configuración correspondiente al 

diseño original. La información de preparación de la cimentación, material 

de préstamo y métodos de construcción fueron adoptados de los estudios 

originales para la construcción de la presa. Los análisis de estabilidad de 

la sección típica fueron desarrollados en la investigación, tomando como 

base la sección típica del  diseño original, los resultados obtenidos son  

similares a los del estudio original. 

- Almerco (2014) la regulación legal, técnica y ambiental que tiene nuestro 

país para la construcción, operación, mantenimiento y cierre de los 

depósitos de relaves mineros, exige que se cumplan diversos 

requerimientos de seguridad, destinados a la protección de las personas 

y el medio ambiente, por ello, todos los esfuerzos que se hagan para 
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establecer criterios que se tendrán en cuenta sobre el control de los 

riesgos e impactos son de suma importancia. 

- Almerco (2014) asume atención a la parte ambiental a fin reducir impactos 

negativos aplicando las recomendaciones de la autoridad ambiental del 

Perú. 

- Guevara (2009) la construcción de un muro sobre la cresta del dique 

existente con el objetivo de incrementar la capacidad de almacenamiento 

del depósito. La construcción de un muro de tierra reforzado con geo 

mallas, reduce el área ocupada y disminuye los volúmenes de relleno. 

 

2.2. Bases teóricas – Científicas 

2.2.1. Análisis de estabilidad estática 

Los análisis de estabilidad estática de acuerdo a las investigaciones realizadas 

en el Perú asumen un equilibrio límite que consideran el equilibrio de una fuerza 

y/o un momento de la masa de tierra sobre una superficie potencial de falla. La 

masa sobre la superficie potencial de falla se asume rígida, la fuerza de corte 

sólo se puede desarrollar en la superficie potencial de falla. (Martínez, Barrera y 

Gómez, 2011) 

La fuerza de corte disponible se asume que se moviliza a la misma velocidad en 

todos los puntos de la superficie potencial de falla. Como resultado de esto, el 

factor de seguridad es constante sobre toda la superficie de falla. Dado que se 

asume que la superficie potencial de falla es perfectamente plástica, los análisis 

de equilibrio límite no proveen información acerca de la deformación del talud. 
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La estabilidad de taludes es, normalmente expresada en términos de un factor 

de seguridad FS: 

𝐹𝑆 =
𝐹𝑐𝐷

𝐹𝑐𝑅
 

Donde: 

- FcD es la fuerza de corte disponible 

- FcR es la fuerza de corte requerida para el equilibrio. 

 

 

2.2.2. Análisis de estabilidad pseudo-estático 

Alva e Infantes (1993) la finalidad de usar el método pseudo-estático y el 

resumen de la siguiente manera: “Se comprueba que, para presas de 

pequeña y mediana altura, los análisis pseudo-estáticos utilizados con un 

apropiado coeficiente sísmico y una verificación de las deformaciones 

permanentes, pueden ser adecuados.” 

En este método se emplea el cálculo del factor de seguridad de la estabilidad 

de taludes por equilibrio límite, adicionando un coeficiente lateral sísmico. 

Uno de los principales problemas con este método es determinar el 

coeficiente lateral sísmico, que depende de la sismicidad del país y es de 

naturaleza semi-  

empírica (Seed y Martín, 1966). Ruesta (1988) ha propuesto valores del 

coeficiente lateral sísmico para presas de tierra y enrocado en el Perú, que 

se presentan en la Figura 1. Los valores propuestos son consistentes con los 
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valores utilizados en presas de tierra y enrocado diseñadas y construidas en 

el Perú y en el mundo. Además, el análisis de estabilidad pseudo-estático 

sirve también para determinar el valor de la aceleración de fluencia que se 

emplea en el método de deformación permanente. 

Para realizar el análisis de la estabilidad de los taludes en condiciones 

estáticas y pseudo-estáticas se utiliza el método de equilibrio límite de 

Bishop, Spencer y Janbu que están implementados en el programa de 

cómputo Slide 5.0. 

Martínez, Barrera y Gómez (2011) en su publicación mencionan que 

“comenzando el año 1920, la estabilidad sísmica de estructuras de tierra ha 

sido analizada usando una forma pseudo-estática en la cual los efectos de 

un terremoto son representados por aceleraciones constantes horizontales 

y/o verticales”. 

En la actualidad el análisis de estabilidad sísmica en presas de relave las 

fuerzas verticales han sido suprimidas en el método pseudo-estático. El 

coeficiente sísmico usado solo reemplaza las fuerzas horizontales. 

2.2.3. Estudio de peligro sísmico 

El peligro sísmico puede ser definido como la probabilidad que en un lugar 

determinado ocurra un sismo de una determinada magnitud igual o mayor 

que un valor fijado a priori. 

El peligro sísmico ha sido realizado utilizando un método probabilístico a 

partir de la metodología propuesta por Cornell (1968), modificada e 
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implementada en el programa de computo SEISRISK-III. (Bender y Perkins, 

1987). 

Este método considera el efecto que pudieran causar todos los sismos 

contenidos en las fuentes sismo-génicas definidas por sus valores de 

magnitud y frecuencia de ocurrencia. Es así como se logra evaluar la 

probabilidad de ocurrencia de diferentes sismos. 

El resultado final permite disponer de los valores de aceleración máxima que 

tiene una probabilidad de ser superada en un periodo de tiempo 

determinado. Esta aceleración no representa a un sismo en especial, sino al 

efecto combinado de todos los sismos que integran cada fuente sismo-

génica. (Tavera, 2009) 

2.2.4. Coeficiente sísmico 

De la ponencia presentada en el VII Congreso Nacional de Ingeniería Civil. 

“Los métodos más comunes utilizados en el análisis sísmico de la estabilidad 

de presas de tierra y enrocado son los métodos pseudo-estáticos de 

equilibrio limite. Estos métodos consideran que la acción sísmica puede 

reemplazarse por una fuerza horizontal proporciona al peso de la masa 

deslizante (f=k*W). Por lo cual se presenta los factores de seguridad mínimos 

requeridos en los taludes de presas para diferentes condiciones de carga 

que se presentaran en la vida útil de una presa, según el Cuerpo de 

ingenieros del Ejército Americano (USACOE, 1970).  

El coeficiente sísmico en el diseño está influenciado por los factores 

siguientes: Sismicidad de la zona; condiciones locales de la cimentación; 
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cuanto mayor sea la densidad natural del subsuelo menos será la 

amplificación sísmica; Periodo fundamental de la presa, implícitamente 

considera la altura y propiedades de materiales; Importancia de la estructura 

y riego de daños. 

En el Perú no existe normas establecidas para el diseño de presas esto 

origina que los coeficientes utilizados sean de acuerdo al criterio y 

experiencia del diseñador. 

Cabe señalar que bajo estos factores Ruesta elaboró un mapa de 

coeficientes sísmicos (k) propuesto para presas pequeñas y medianas 

divididas en 3 zonas según el material de construcción de la presa. Para 

nuestro caso el proyecto de se ubica en Pasco y según el plano señalado se 

recomienda la zona 1 o 2 para presas de tierra cuyo coeficiente sísmico varía 

entre 0.15 a 0.25. Debido a que se cuenta con un estudio de riesgo sísmico 

se usara el dato proporcionado por este. 

En el método de tajadas infinitas, se selecciona una superficie circular de 

deslizamiento de prueba, y se considera la estabilidad de la masa de 

deslizamiento potencial en conjunto en vez de la estabilidad para cada tajada 

individual. 

Como las fuerzas que actúan sobre los límites verticales de las tajadas 

producen momento neto cero alrededor del centro de rotación de la masa 

potencialmente inestable, las fuerzas laterales son descuidadas. Se asume 

que el corte y los esfuerzos normales sobre la base de cada tajada dependen 

sólo del peso de la tajada y de la presión de agua de poros en su base. Si la 

masa de deslizamiento potencial es dividida en tajadas de ancho unitario, las 
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fuerzas sobre la base de cada tajada serán numéricamente iguales a los 

esfuerzos sobre la base de la tajada. Según Guía Ambiental del Ministerio 

de Energía y Minas. 

2.2.5. Características de métodos comúnmente empleados para 

estabilidad de taludes. 

2.2.5.1. Método Modificado De Bishop 

Método preciso; solo para superficies circulares de derrumbe; satisface el 

equilibrio vertical y el equilibrio de momento total; asume que las fuerzas 

laterales sobre tajadas son horizontales. 

2.2.5.2. Método Simplificado De Janbu  

Método de equilibrio de fuerza; aplicable a cualquier forma de superficie de 

derrumbe; asume que las  fuerzas  laterales  son 

horizontales (las mismas para todas las tajadas); generalmente los factores 

de seguridad son considerablemente más bajos que los calculados 

empleando métodos que satisfacen todas las condiciones de equilibrio. 

2.2.5.3. Método De Spencer  

Satisface todas las condiciones de equilibrio; aplicable a cualquier forma de 

superficie de derrumbe; asume que la inclinación de fuerzas laterales es la 

misma para todas las tajadas; la inclinación de la fuerza lateral es calculada 

en el proceso de solución de modo que se satisface todas las condiciones 

de equilibrio; método preciso. 
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2.2.6. Método de Suelo Armado 

Una estructura de suelo reforzado consiste en la introducción de elementos 

resistentes a tracción convenientemente orientados, que aumentan la 

resistencia del suelo y disminuyen las deformaciones del macizo. En este 

método, conocido como refuerzo de suelos, el comportamiento global del 

macizo es mejorado a cuesta de la transferencia de los esfuerzos para los 

elementos resistentes (refuerzos). 

 

Ilustración 1: Deformaciones en elementos de suelo con y sin refuerzo. 

Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005 
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Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de 

compresión, pero baja resistencia a esfuerzos de tracción. Cuando una masa 

de suelo es cargada verticalmente, la misma sufre deformaciones verticales 

de compresión y deformaciones laterales de elongación (tracción). Con todo 

lo mencionado, si la masa de suelo estuviera reforzada, los movimientos 

laterales serian limitados por la rigidez del refuerzo. Esta restricción de 

deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a tracción de los 

elementos de refuerzo. La figura 5 muestra el principio básico del 

comportamiento de un suelo reforzado. 

2.2.7. Muros y taludes reforzados con geo sintéticos 

Las estructuras en suelos reforzados con geo sintéticos son constituidas de 

capas horizontales de suelo compactado intercaladas por capas de geo 

sintéticas. La interacción suelo-refuerzo proporciona al conjunto mayor 

estabilidad. 

Las figuras esquematizan una estructura reforzada, con parámetro externo 

de bloques pre-moldeados. ademas se observan drenes horizontales en la 

capa del terraplén, constituidos de grava y de una tubería perforada colocada 

en la parte interna del pie del parámetro externo del talud. 

La verificación de la estabilidad de macizos reforzados con geo sintéticos 

debe atender criterios de estabilidad externa e interna. En la verificación de 

la estabilidad externa se admite que el macizo de suelo reforzado actúa como 

un cuerpo rígido, o sea, la zona reforzada funciona como un muro de 

gravedad. Así, se verifica la seguridad del macizo para los cuatro 
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mecanismos clásicos de rotura a) deslizamiento; b) vuelco; c) hundimiento; 

d) rotura global. 

 

Ilustración 2: Esquema de un muro reforzado con geo sintéticos Fuente: 
Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005 

 

Ilustración 3: Estabilidad interna de un muro en suelo reforzado. 

Fuente: Manual de suelos reforzados (Maccaferri, 2005) 

Además de los análisis de estabilidad externa (análisis como muro) deben 

ser hechas los análisis internos de la estructura, afín de verificar la estabilidad 
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de los refuerzos separadamente, entonces se valida la resistencia y la 

largura individual por capa. Esa certificación se basa en el análisis por 

equilibrio límite, separando el macizo en dos regiones denominadas zona 

activa y resistiva, revelando dos condiciones: a) arrancamiento del refuerzo 

y b) rotura del refuerzo. 

2.2.8. Estabilidad de taludes (Concepto General) 

El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible 

inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una 

obra de construcción de ingeniería civil, siendo un aspecto directamente 

relacionado con la ingeniería geológica - geotécnica. La inestabilidad de un 

talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar por diversas 

razones: 

- Razones geológicas: laderas posiblemente inestables, orografía 

acusada, estratificación, meteorización, etc. 

- Variación del nivel freático: situaciones estacionales, u obras realizadas 

por el hombre. 

- Obras de ingeniería: rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de 

minería. 

Los taludes además serán estables dependiendo de la resistencia del 

material del que estén compuestos, los empujes a los que son sometidos o 

las discontinuidades que presenten. Los taludes pueden ser de roca o de 

tierras. Ambos tienden a estudiarse de forma distinta. 

2.2.9. Tipos de inestabilidad 
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2.2.9.1. Desprendimientos o desplomes 

Son movimientos de inestabilidad producidos por falta de apoyo, englobando 

a una escasa cantidad de terreno. Suele tratarse de rocas que caen por una 

ladera, debido a la pérdida del apoyo que las sustentaba. Entre los 

desprendimientos o desplomes, se puede incluir el caso del desplome de una 

columna rocosa en un acantilado, debido a la erosión en la base del mismo. 

pueden ser ocasionados por la naturaleza o por la humanidad. 

2.2.9.2. Corrimientos 

Son movimientos que afectan a una gran cantidad de masa de terreno. Un 

tipo particular de corrimiento de tierra son los deslizamientos, que se 

producen cuando una gran masa de terreno o zona inestable, desliza con 

respecto a una zona estable, a través de una superficie o franja de terreno 

de pequeño espesor. Los deslizamientos se producen cuando en la franja se 

alcanza la tensión tangencial máxima en todos sus puntos. Estos tipos de 

corrimiento son ingenierilmente evitables. Sin embargo, los siguientes no lo 

son: 

Un flujo de arcilla se produce en zonas muy lluviosas afectando a zonas muy 

grandes. Los terrenos arcillosos, al entrar en contacto con el agua, se 

comportan como si alcanzasen el límite líquido, y se mueven de manera más 

lenta que los deslizamientos. Se da en pequeñas pendientes, pero en gran 

cantidad. 

Licuefacción: se da en zonas de arenas limosas saturadas, o en arenas muy 

finas redondeadas (loess). Debido a la gran cantidad de agua intersticial que 
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presentan, las presiones intersticiales son tan elevadas que un seísmo, o una 

carga dinámica, o la elevación del nivel freático, pueden aumentarlas, 

llegando a anular las tensiones efectivas. Esto motiva que las tensiones 

tangenciales se anulen, comportándose el terreno como un «pseudolíquido». 

Se produce, entre otros terrenos, en rellenos mineros. 

Reptación: movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas 

arcillosas, de en torno a 50 centímetros de espesor. Está relacionado con 

procesos de variación de humedad estacionales. Se manifiestan en forma de 

pequeñas ondulaciones, y suelen ser signo de una posible futura 

inestabilidad generalizada.  

2.2.10. Análisis cinemático de taludes en macizos rocosos 

En el análisis de taludes en macizos rocosos, se presentan bloques de roca 

delimitados por un sistema tridimensional de planos de discontinuidad. Se 

entiende por discontinuidad a todas aquellas estructuras geológicas (fallas, 

fracturas, diaclasas, estratificación, foliación, etc.) que forman dichos planos, 

los que comúnmente se conoce como fábrica estructural del macizo rocoso. 

Normalmente este tipo de discontinuidades son producto del tectonismo a la 

que fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo de la 

orientación de las discontinuidades se tendrá un patrón de fracturamiento 

que delimitará los bloques de roca. 

Analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocosos fracturados, 

es parte de dos procesos. El primero es analizar la fábrica estructural en el 

corte realizado para determinar si la orientación de las discontinuidades 

podría resultar en inestabilidad, a lo cual se conoce como orientación 
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desfavorable del talud con respecto a las discontinuidades. Esta 

determinación es realizada por medio de un análisis estereográfico de la 

fábrica estructural junto con la posición del talud, a lo que se denomina 

análisis cinemático. Ya que ha sido determinada la cinemática en la cual se 

tiene posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere un análisis de 

estabilidad por el método de equilibrio límite para comparar las fuerzas 

resistentes a la falla contra las fuerzas causantes de la falla del talud. El 

rango entre estos dos sistemas de fuerzas se denomina factor de seguridad. 

Para poder realizar el análisis tridimensional de las familias de 

discontinuidades, se necesita hacer este tipo de proyección en un plano 

bidimensional. Para tal efecto existen dos tipos de proyecciones esféricas: 

una es la red estereográfica de Lambert o Schmidt, y la otra es la proyección 

de Wulff. Diversos autores dentro de la ingeniería geológica han aplicado 

ambas técnicas, las cuales son del todo idénticas y no hay ninguna dificultad 

para utilizar un sistema u otro. La única limitación que existe es que al iniciar 

el análisis con cualquiera de los dos sistemas, éste deberá continuarse 

empleando hasta el término del proyecto o del estudio. 

2.2.11. Métodos analíticos de cálculo 

En ingeniería los cálculos buscan estimar el conjunto de fuerzas que actúa 

sobre la porción de tierra. Si las fuerzas disponibles para resistir el 

movimiento son mayores que las fuerzas que desequilibran el talud entonces 

se considerarán estable. El factor de seguridad es el cociente entre ambas y 

tiene que ser mayor que 1 para considerar el talud estable: 
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En caso de terremoto, infiltración de agua, obras descontroladas u otro tipo 

de causa el equilibrio puede romperse, las fuerzas desequilibradoras ser 

mayores de las estimadas y producir finalmente la rotura. Para calcular las 

fuerzas se pueden emplear los siguientes métodos. 

2.3. Definición de términos básicos 

Presa de relaves: Los relaves contienen elementos extraídos del medio 

ambiente y que son transportados y almacenados en «tranques o depósitos de 

relaves», donde los elementos se van decantando lentamente en el fondo y el 

agua es recuperada mayoritariamente, y otra parte se evapora. El material 

queda dispuesto como un depósito estratificado de materiales sólidos finos. El 

manejo de relaves es una operación clave en la recuperación de agua y para 

evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterráneas, ya que su 

almacenamiento es la única opción. 

Estabilidad de taludes: El campo de la estabilidad de taludes estudia la 

estabilidad o posible inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, 

o llevar a cabo una obra de construcción de ingeniería civil, siendo un aspecto 

directamente relacionado con la ingeniería geológica - geotécnica. 

Análisis estabilidad sísmica: Es la evaluación matemática para hallar la 

estabilidad de la estructura bajo condiciones sísmicas. 

2.4. Formulación de Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general  

Analizar los suelos determinar la estabilidad de talud en el servicio de 

almacenamiento de relaves de la presa Huachucaja – El Brocal. 
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2.4.2. Hipótesis Específicas 

- Al analizar la estabilidad sísmica de la presa se determina la estabilidad 

de talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relvas de la 

presa Huachucaja – El Brocal 

- Al analizar los parámetros ambientales determinamos la estabilidad de 

talud de la presa en el servicio de almacenamiento de relaves de la presa 

Huachucaja – el brocal 

2.5. Identificación de las variables 

2.5.1. Variable independiente  

Factores que influyen en la estabilidad 

- Estabilidad sísmica de la presa 

- Parámetros ambientales. 

2.5.2. Variable dependiente 

La variable dependiente es: Estabilidad de talud. 

Dimensiones 

- Resultados Alcanzados 

- Recursos Utilizados 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores  

- Estabilidad sísmica de la presa: Determinar las características de los 

ismos potenciales y determinar las propiedades estáticas y dinámicas de 

los materiales, conocer el potencial de licuación de los suelos y saber los 

métodos y diseños de construcción. 

- Parámetros ambientales. Permiten conocer las condiciones del agua 

aire, suelo y de los ecosistemas, estos valores pueden ser resumidos en 

indicadores que permitan alcanzar un mejor entendimiento del estado del 

ambiente.  
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Capítulo III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN  

3.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada porque se enfoca en dar solución a un 

problema existente, para este caso es una presa de relaves en la mina Brocal. 

Es   una investigación descriptiva de enfoque mixto.  Descriptiva porque describe 

la situación actual de la presa de relaves. Mixto porque junta tipos de 

investigación, cualitativa   que considera   las   recomendaciones de guía 

ambiental para estabilidad, guía para diseño de presa de relave, estudio de 

peligro sísmico, cuantitativa debido a que se procederán a realizar mediciones 

matemáticas para cuantificar los factores de seguridad. 
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3.2. Método de investigación  

Cuantitativo-Cualitativo de datos estadístico. 

3.3. Diseño de la investigación 

El propósito de la investigación es experimental porque se manipula 

muestras de material para realizar ensayos de laboratorio y conocer su 

comportamiento y características físicas. Es de cronología prospectiva porque 

se plantea una recolección de data a través de un  cronograma de actividades  

de orden secuencial que permitirá tomar decisiones y obtener resultados. El 

número de mediciones es transversal porque los datos se recolectan en un solo 

tiempo que consta de una visita de campo. 

3.4. Población y Muestra 

3.4.1. Población  

La población sujeta de estudio estuvo constituida por presas de relaves 

de método convencional a una altura de superior a los 4000 m.s.n.m. 

3.4.2. Muestra 

El tamaño de muestra se centra en la presa de relaves que se encuentran 

en la Mina EL Brocal. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

TECNICAS INSTRUMENTOS 

Análisis en la ejecución de 

partidas 
Listado de comparación 
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Técnica para aplicar protocolos 

pre – post de la aplicación de la 

teoría. 

Fichas rendimiento 

Programación de las actividades a 

realizar en el periodo determinado 

Fichas semanales. 

Fichas diarias. 

Partidas más incidentes. 

Tabla 1: Técnicas e instrumentos (Fuente: Propio) 

Las técnicas serán: Preparar las mediciones obtenidas siendo analizadas 

correctamente, medir el proceso de vincular conceptos abstractos con 

indicadores empíricos, mediante clasificación y/o cuantificaciones y medir las 

variables contenidas en la hipótesis. 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Al recolectar los datos se tiene los siguientes procesamientos y análisis 

de datos: 

- Estadístico 

- Comparativos 

- Obtención de ganancias durante la ejecución del proyecto. 

- Elaborar gráficos por cada variable analizada, para la presentación de 

resultados. 

3.7. Tratamiento estadístico  

Manual: Se utilizarán las formulas establecidas por el análisis de datos 

descriptivos y datos inferenciales, dentro de ello se utilizara las medidas de 
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tendencia central (media, mediana y moda), medidas de variabilidad (desviación 

estándar, varianza, coeficiente de evaluación), así mismo para la inferencia se 

utilizara las pruebas de hipotesis, convenientemente JI- cuadrada ya que 

trabajaremos con datos cualitativos. 

Computarizado: Haremos uso como elemento de apoyo los paquetes 

estadísticos como el SPSS 20,0; el cual nos permitirá desarrollar la 

generalización de los resultados. 

3.8. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de 

investigación  

3.8.1. Estabilidad geológica – geotécnica 

3.8.1.1. Peligro geológico 

En la superior a depósito de relaves proyectado, no se han identificado zonas 

de inestabilidad o potenciales deslizamientos; considerando el tamaño de 

cuenca es probable que los caudales de agua sean considerables durante una 

avenida máxima, para lo cual se ha diseñado un canal de derivación y 

coronación y un canal coronación, adecuadamente revestidos.  

No hay evidencia de la existencia de una falla de carácter regional, tampoco otra 

estructura geológica que afecte en la estabilidad de la futura presa. 

Se han identificado fallas locales inactivas donde se muestra los afloramientos 

rocosos, cuyos rumbos son principalmente de este a oeste con buzamientos que 

varían de 30 a 80°, de 15 hasta 60 cm de espesor y como relleno roca panizada 

y las rocas encajonantes están moderadamente fracturadas. 
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3.8.1.2. Investigación geotécnica 

En la superior a depósito de relaves proyectado, no se han identificado zonas 

de inestabilidad o potenciales deslizamientos; considerando el tamaño de 

cuenca es probable que los caudales de agua sean considerables durante una 

avenida máxima, para lo cual se ha diseñado un canal de derivación y 

coronación y un canal coronación, adecuadamente revestidos.  

3.8.1.3. Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos y rocas 

Con el propósito de definir las características físicas y mecánicas de los 

materiales encontrados, del suelo de cimentación (roca intacta), así como de los 

materiales de canteras a utilizar en el futuro recrecimiento de la misma, para la 

optimización del diseño, se consideró conveniente llevar a cabo un programa de 

ensayos de laboratorio con muestras representativas de suelos y rocas. 

A continuación, se indica los ensayos de laboratorio de mecánica de suelos y 

rocas realizados: 

- Densidad in Situ - Método del cono de arena (ASTM D 1556) 

- Peso específico de sólidos (ASTM D-854) 

- Contenido de humedad (ASTM D-2216) 

- Ensayo de corte directo a gran escala (ASTM D3080) 

- Ensayo de compresión triaxial CU, c/ presión de poros (ASTM D-4767) 

- Ensayo de proctor modificado (ASTM D-1557) 

- Propiedades físicas de la roca (ASTM C-97-02). 

- Resistencia uniaxial o compresión simple (ASTM D2938-95) 
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3.8.1.4. Suelo de cimentación – macizo rocoso 

-  

Para determinar las propiedades físicas y de resistencia de la roca intacta se 

realizó una campaña de investigaciones de laboratorio con ensayos de 

compresión simple, carga puntual y propiedades físicas. Para estimar la 

resistencia a la compresión simple a partir del índice Is (50) se utilizó la siguiente 

ecuación: 

 

En la que: 

- Is(50) = Índice de carga puntual corregido para un diámetro de muestra 

de 50 mm (en MPa) 

- σc = Resistencia a la compresión simple estimada a partir del Is(50) (en 

MPa)  

- F = Factor de conversión 

De acuerdo con investigaciones recientes (Hawkins, 1998 y Thuro, 2001), el 

factor F, puede variar entre 10 y 50; por lo que, en general se recomienda 

efectuar ensayos de compresión simple y de carga puntual por cada grupo de 

muestras con las mismas características, con el fin de determinar el factor de 

conversión. 

Tabla 2: Factores de conversión estimados para el proyecto. 
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Con los resultados obtenidos se realizó una evaluación estadística para 

determinar los valores representativos para cada tipo de roca dominante. 

Asimismo, se consideró toda la información bibliográfica disponible para la 

compatibilización de los resultados. 

3.8.1.5. Discontinuidades 

La estabilidad de los taludes en roca está normalmente controlada por la 

resistencia que existe a lo largo de la superficie de las discontinuidades, sobre 

todo cuando éstas pueden desarrollar cuñas u otras superficies de 

deslizamiento.  

La resistencia a lo largo de dichas discontinuidades se analizó en base al método 

propuesto por Bartonn(1973), que tiene en consideración la rugosidad de la 

discontinuidad JRC, resistencia de la pared de la discontinuidad JCS y el ángulo 

de fricción básico o residual. 

El parámetro JRC fue estimado en los afloramientos rocosos para cada forma y 

rugosidad, mientras que el parámetro JCS fue estimado a partir de los ensayos 

de compresión simple de la roca intacta considerando el grado de alteración 

sufrida en las paredes de las discontinuidades y el ángulo de fricción básico φb 

fue estimado de acuerdo a las recomendaciones de la ROCSCIENCE. 
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Tabla 3: Parámetros de resistencia de discontinuidades 

 

Las propiedades de resistencia de las discontinuidades para macizo rocoso 

alterado e inalterado fueron obtenidas mediante el programa rock data. 

3.8.1.6. Resistencia del Macizo Rocoso 

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca intacta, 

debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras, 

fallas, etc., siendo prácticamente imposible ejecutar ensayos de corte o de 

compresión triaxial en el mismo, a una escala apropiada. 

Por esta razón, se han definido criterios de fallamiento del macizo rocoso a partir 

de los índices de clasificación, siendo uno de ellos el criterio propuesto por Hoek 

& Brown (1988), actualizado por Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002).  

Este criterio toma en consideración la resistencia de la roca intacta y las 

constantes “mb”, “s” y “a”, las que se estiman en función de la estructura y la 

condición de las discontinuidades del macizo rocoso, estando representado por 

el índice de resistencia geológica GSI. La forma generalizada del criterio de 

fallamiento de Hoek – Brown es: 
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Donde: 

- mb, s y a son parámetros que dependen de las características del macizo 

rocoso y cuyo cálculo se detalla más adelante. 

- σ୧: es la resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta. 

- σ’1, σ’3 son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales 

respectivamente. 

Los parámetros mb, s y a, se calculan mediante las siguientes fórmulas 

aplicables a macizos rocosos disturbados y no disturbados. 

 

 

La Variable es la constante de la roca intacta, el cual fue estimado mediante los 

ensayos de compresión triaxial realizados en el laboratorio. D es un factor de 

daño que depende del grado de alteración al cual el macizo rocoso está sujeto 

al daño por efecto de la voladura y relajación de presiones. Este factor varía de 

0 para macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para macizos rocosos muy 

alterados. Para el caso del uso de voladura se consideró D=0.7. Dado que 

muchos de los programas geotécnicos, en especial los de estabilidad de taludes, 

utilizan los parámetros del criterio de falla. (Mohr- Coulomb, 1773); se han 

calculado los valores de la cohesión y ángulo de fricción del macizo rocoso 

(Hoek, 2002), la misma que relaciona los valores del esfuerzo normal y de corte 

con los esfuerzos principales. Estos parámetros fueron determinados con el 

programa ROCLAB 1.0 DE ROCSCIENCE. 

Tabla 4: Parámetros de resistencia del macizo rocoso 
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Las propiedades de resistencia del macizo rocoso alterado y macizo rocoso 

inalterado fueron obtenidas mediante el programa Rock Data. 

 

3.8.1.7. Características del relave y material de préstamo 

Las investigaciones geotécnicas indican que el relave grueso está clasificado 

como arena limosa con siglas SM de acuerdo a la CLASIFICACIÓN SUCS, 

medianamente densa a densa, húmeda de color marrón claro a plomo. 

Considerando la granulometría del relave grueso realizadas como parte del 

presente estudio y otras provenientes de muestras extraídas de las 

perforaciones realizadas. De dicho gráfico podemos concluir que el porcentaje 

acumulado máximo de contenido de finos (< Malla N° 200) del relave grueso 

debe ser 25 %, esto para la construcción del recrecimiento de la presa. 

Los resultados de ensayos de densidad realizados arrojaron valores promedios 

de densidad húmeda igual a 1.65 g/cm³ y densidad seca de 1.50 g/cm³, 

ensayados en el material de arena limosa (SM) correspondiente al relave 

grueso. 
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El peso unitario del relave grueso fue determinado a partir de la máxima 

densidad seca obtenida (MDS) mediante el ensayo proctor modificado 

multiplicado por 90% y 95%, equivalente a 17.5 y 18.5 kn/m³ respectivamente. 

Los resultados de los siete (7) ensayos triaxiales CU con medición de presión 

de poros, realizados en el material de arena limosa (SM) a las densidades 

promedio estimadas, dio como resultado ángulos de fricciones totales y efectivos 

comprendidos entre, 12.5° a 32° y 29° a 37.8°, respectivamente; mientras que 

la resistencia a la cohesión total y efectiva dio como resultado valores 

comprendidos entre, 0.0 a 1.8 kg/cm² y 0.0 a 1.76 kg/cm², respectivamente. Los 

resultados de los siete (7) ensayos triaxiales CU con medición de presión de 

poros, realizados en el material de arena limosa (SM) a las densidades promedio 

estimadas, dio como resultado ángulos de fricciones totales y efectivos 

comprendidos entre, 12.5° a 32° y 29° a 37.8°, respectivamente; mientras que 

la resistencia a la cohesión total y efectiva dio como resultado valores 

comprendidos entre, 0.0 a 1.8 kg/cm² y 0.0 a 1.76 kg/cm², respectivamente. En 

el gráfico 15 se muestra la Recta 1, producto de la regresión lineal simple 

realizada entre el ángulo de fricción efectivo y la densidad seca compactada. 

En vista de la baja correlación que se encontró entre ambas variables (r = 0.62), 

como un criterio conservador se planteó la recta 2, de modo tal que ésta sea 

paralela a la recta 1 y que asimismo se encuentre debajo del 100% de los datos. 

De dicho gráfico se determinó que el ángulo de fricción efectivo para el peso 

unitario del 90% de la MDS (17.5 Kn/m³) es 33°, valor que corresponde para la 

condición drenada del material de relave grueso. 
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El relave fino está constituido por el material resultante del proceso de 

cicloneado de relaves, está clasificado como una arcilla de baja plasticidad (CL), 

de baja plasticidad, muy húmedo a saturado y de color marrón claro a plomo. 

De acuerdo a la experiencia del asesor para materiales de relaves finos 

similares, se ha considerado una densidad seca de 1.4 g/cm³ y una humedad 

del 35%, obteniéndose una densidad húmeda de 1.89 g/cm³, equivalente a 18.6 

g/cm³. 

Los resultados de ensayo triaxial CU con medición de presión de poros, a la 

densidad seca estimada, dio como resultado un ángulo de fricción total y efectivo 

de 11.5° y 15.5° respectivamente, la resistencia a la cohesión total y efectiva 

corresponde a 0.3 y 0.26 kg/cm² respectivamente. Los resultados de ensayos 

de laboratorio del relave grueso. 

3.8.2. Estabilidad Hidrológica 

Se realizó el estudio hidrológico con la finalidad de estimar los caudales 

máximos de escorrentía para el diseño de obras hidráulicas, que garanticen la 

estabilidad hidrológica e hidráulica del depósito de relaves mediante un sistema 

de captación y derivación de la escorrentía superficial. 

El área de la cuenca es 253.36 Ha y el área que proyecta utilizar el caso de 

investigación es 8.2 Ha. 

El área de estudio, no cuenta con registros de precipitación máxima en 24 horas, 

debido a esta limitante se analizó la precipitación máxima en 24 horas registrada 

en la Huaraucaca, que cuenta con un registro histórico de 10 años,  
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Tabla 5: Precipitación máxima anual en 24 horas (mm) 

  PRECIPITACIÓN 

MÁXIMA EN 

PRECIPITACIÓN 

MÁXIMA EN 24 

AÑO 24 HORAS EN MM HORAS CORREGIDOS 

EN MM 

2010 26.1 29.5 

2011 25.8 29.2 

2012 29.6 33.4 

2013 23.7 26.8 

2014 27.4 31 

2015 28.7 32.4 

2016 47.8 51 

2017 25 28.3 

2018 35.8 40.5 

2019 26.8 32.3 

 

3.8.3. Control de aguas superficiales 

En el sector sur del depósito de relaves aflora agua de forma permanente y en 

el vaso del mismo durante la excavación de las calicatas se encontró que el nivel 

freático es superficial alrededor de 1.8 m de profundidad. 

Por la formación geológica del vaso del depósito se determinó que el agua 

subterránea esta embalsada por el cierre natural de la sub-quebrada y por el 

bofedal existente en la zona de descarga que por su moderada permeabilidad 

solo permite la descarga parcial hacia el talud aguas abajo.  
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La alimentación de esta agua se realiza durante la temporada de lluvias, que por 

el tamaño de sus cuencas adyacentes genera un volumen considerable y su 

descarga se realiza de forma leve durante todo el año. 

3.8.4. Control de aguas en el depósito de relaves 

Para asegurar estabilidad hidrológica, el proyecto requiere de un sistema de 

drenaje, que no use costosos sistemas de bombeo, que evite la obstrucción de 

los drenes y consolide rápidamente el relave, asegurando e incrementando al 

máximo la capacidad de almacenamiento, por lo cual se deberá diseñar un 

sistema de drenaje, que tenga una respuesta inmediata y una elevada 

capacidad de conducción de los líquidos del relave. 

Después de estudiar el comportamiento del relave y el proceso de llenado del 

depósito, se propone la utilización de geo compuestos de drenaje en toda el área 

del talud aguas arriba del depósito, el cual está impermeabilizado con geo 

membrana, dado que el proceso de disposición es de afuera hacia adentro y así 

se evitará la formación de espejos de agua debido al agua que viene con los 

relaves y al agua de escorrentía que ingresará proveniente del área entre el 

canal de coronación y el depósito, para así aumentar al máximo el área de 

captación. Se considera también la colocación de un sistema de tuberías 

colectoras de Ø 4” de HDPE corrugadas, perforadas y forradas con geotextil de 

300 gr/m2. En el talud estarán dispuestas a cada 10.0 m y estarán conectadas 

a una tubería que estará en una zanja de drenaje en la zona inferior del talud, la 

cual evacuará hacia una poza de recuperación de soluciones ubicada aguas 

abajo del depósito. 
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El caudal o capacidad de drenaje de este geo compuesto colocado en el talud 

será de 61,55 l/s, y considerando un factor de seguridad de 2.5, entonces el 

caudal de trabajo será de 24,62 l/s. 

Adicionalmente se está considerando la colocación de un drenaje de fondo 

consistente en tuberías de HDPE de Ø 4” corrugadas, perforadas y envueltas 

en geotextil, que estarán separadas a cada 10.0 m y en toda la longitud del 

depósito y evacuarán también hacia la poza de recuperación de soluciones.El 

agua que se colectará en la poza de recuperación de soluciones será bombeada 

hacia la planta para su reutilización 

3.9. Orientación ética  

Es un aspecto de la filosofía terapéutica en el cual se da un asesoramiento sobre 

valores, creencia e ideales entorno a la reflexión del ethos o actitud ética privada. 

Esta orientación se formula desde dos campos de vida, la profesional y la 

personal. 

Con la orientación ética realizamos un autoconocimiento de nuestros valores y 

creencias consientes e inconscientes. 

Una observación de los valores y creencias que subyacen a nuestras acciones 

reales, una muestra de la incompatibilidad entre lo que valoramos y hacemos, 

un reconocimiento de lo que nosotros tiene valor. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Descripción del trabajo en campo.  

4.1.1. Factores de Seguridad 

Se ha realizado una evaluación de la estabilidad actual en las secciones típicas 

de los taludes Norte y Este. Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 

siguiente: 

Tabla 6:Factor de Seguridad 

Sección Descripción 
Tipo de 

Falla 

Factor de seguridad 

Estático 
Pseudo-

estático 

Post 

licuación 

Talud 

norte y 

este 

Aguas arriba 

con Geo malla 
Circular 2.2 1.5 1.55 

 



41 
 

 

Ilustración 4: Análisis Pseudo Estático (favor de seguridad) 

En la cimentación de la presa se deberá realizar la excavación de una capa de 

material inadecuado según el detalle de los planos, hasta alcanzar el macizo 

rocoso o un material competente. 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados  

4.2.1. Sobre el material a usar: 

La presa estará constituida por dos tipos de material compactado, el primero 

denominado material tipo A constituido por una grava arenosa (GS) con un con 

un contenido de finos menor a 10%, compactado en capas de 50cm de espesor, 

hasta alcanzar el 95% de la máxima densidad seca obtenida mediante el ensayo 

proctor modificado. El segundo material tipo B, constituido por una grava 

arcillosa (GC) con un con un contenido de finos menor a 22%, compactado en 

capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la máxima densidad seca 

obtenida mediante el ensayo proctor modificado. El nivel de cresta será de 4385 

m.s.n.m., con un ancho de 5 m, talud aguas arriba de 2.0 (H):1.0 (V) y talud 
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aguas arriba de 1.5 (H): 1.0 (V). Con un volumen requerido de 6,648 m3 para el 

material Tipo A y 22,888 para el material Tipo B. 

4.3. Prueba de hipótesis  

4.3.1. Estabilidad Estática 

4.3.1.1. Características técnicas de materiales 

Los valores de las propiedades físicas y mecánicas de los materiales que 

conformaran el depósito de relaves, se indica en el cuadro siguiente: 

Tabla 7: Características de materiales 

Material Peso 

unitario 

Ángulo de 

fricción 

(grados) 

Cohesión 

(kN/m³) (kPa) 

Macizo Rocoso 26 45.5 196 

Relave fino 18.6 10 17 

Relave grueso 17.5 31 0 

Relave 

Consolidado 

18.5 33 0 

Desmonte de 

Mina 

22 42 0 

Gavión Roca 7.87 83.25 22 
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4.3.2. Estabilidad Sísmica  

4.3.2.1. Peligro sísmico 

Durante los último años en la región de pasco no ha sufrido sismos superiores 

a los 4.1 en la escala de Ritter, lo que hace que el peligro sísmico sea casi nulo 

en diseños y estructuras de concreto armado, y de otros materiales como es en 

el caso de las presas de relave. 

Tabla 8: Periodo de retorno para aceleración sísmica  

Periodo de retorno 
(años) 

Aceleración 
sísmica (g) 

Probabilidad anual de 
excedencia 

100 0.24 1.0x10-2 

500 0.38 2.0x10-3 

1000 0.48 1.0x10-3 

 

No obstante, y debido a que las aceleraciones sísmicas máximas se manifiestan 

sólo durante un periodo muy corto, la aceleración de diseño se define como una 

fracción de la aceleración máxima. Marcuson (1981) recomienda utilizar valores 

entre 1/3 y 1/2 de la aceleración máxima esperada, mientras que el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers), 

recomienda el uso de un coeficiente sísmico igual al 50% de la aceleración pico 

de diseño, la misma que está basada en numerosos estudios del 

comportamiento de terraplenes durante eventos sísmicos. Asimismo, en la guía 

ambiental publicada por el Ministerio de Energía y Minas, se sugiere el uso de 

una fracción comprendida entre 1/2 a 2/3 de la aceleración pico de diseño. 
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Considerando las recomendaciones descritas anteriormente, los niveles de 

riesgo en la zona del proyecto y asumiendo que el talud aguas abajo de la presa 

de estabilización quedará en el tiempo, se ha empleado una aceleración de 

diseño igual a 0.18g, que equivale al 50% de la aceleración pico de terreno que 

corresponde a un periodo de retorno de 500 años, equivalente a un periodo de 

cierre y 0.11g, que equivale al 50% de la aceleración pico de terreno que 

corresponde a un periodo de retorno de 100 años, equivalente a un periodo de 

operación para los taludes temporales. 

4.3.3. Evaluación Ambiental 

Las consideraciones ambientales se basan en la no alteración del suelo, agua y 

aire, para tal razón se considera no disturbar áreas adyacentes y eliminar las 

creación de canteras debido a que se usara solo material residual procedente 

de los residuos de mina y otros cerca de Huaraucaca. 

Para el caso del agua se considera la captación de aguas de escorrentía y 

desviarlas a un curso natural, asimismo como la captación de aguas de contacto 

y protección con geo membranas para evitar su filtración. Todo esto ejecutado 

por ECOSEM HCA 

La metodología implementada no contempla contaminación de aire debido a que 

reduce la emisión de polvo. Los grandes equipos serán reemplazados por mano 

de obra no calificada. 
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4.4. Discusión de resultados  

4.4.1. Sobre la estabilización: 

En la cimentación de la presa se deberá realizar la excavación de una capa de 

material inadecuado según el detalle de los planos, hasta alcanzar el macizo 

rocoso o un material competente. La presa estará constituida por dos tipos de 

material compactado, el primero denominado material tipo A constituido por una 

grava arenosa (GS) con un contenido de finos menor a 10%, compactado en 

capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la máxima densidad seca 

obtenida mediante el ensayo proctor modificado. El segundo material tipo B, 

constituido por una grava arcillosa (GC) con un con un contenido de finos menor 

a 22%, compactado en capas de 50cm de espesor, hasta alcanzar el 95% de la 

máxima densidad seca obtenida mediante el ensayo Proctor modificado. El nivel 

de cresta será de 4385 m.s.n.m., con un ancho de 5 m, talud aguas arriba de 

2.0 (H):1.0 (V) y talud aguas arriba de 1.5 (H): 1.0 (V). Con un volumen requerido 

de 6,648 m3 para el material Tipo A y 22,888 para el material Tipo B. 

4.4.2. Sistema de impermeabilización 

Con la finalidad de impermeabilizar el vaso de la poza y el talud aguas arriba de 

la presa de estabilización, para no alterar el contexto hidrogeológico existente. 

Se proyectó la instalación de una geo membrana de 1.0 mm de espesor en el 

vaso, protegidas con un geo textil no tejido de 300 gr/m2 o un material de suelo 

fino para evitar el daño a la geo membrana. Una cobertura de geo membrana 

HDPE de 2.0 mm de espesor en el talud aguas arriba de la presa de 

estabilización, protegida por un geo textil de 350 gr/m2. 

4.4.3. Sistema de sub drenaje 
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Para extraer las aguas subterráneas se colocarán en el vaso del depósito de 

relaves, un sistema de sub-drenaje tipo espina de pescado, que a la vez 

extraerán las aguas de la presa, mediante la colocación de tubería HDPE 

corrugada de 6 y 8” de diámetro y perforada, las mismas que estarán envueltas 

por una grava limpia con diámetro medio de 2” y un geo textil de 350 gr/m2. Las 

aguas descargaran a una tubería HDPE principal de 8“ de diámetro ubicado en 

el sector de la presa de estabilización que descargará finalmente hacia la poza 

de colección ubicada aguas abajo, el mismo que conduce las aguas hacia la 

planta de tratamiento de aguas acidas. 

 

  



 

CONCLUSIONES 

Al plantear el recrecimiento la creación de una presa aguas abajo con material 

de préstamos influye netamente en la estabilidad de la misma, considerando que 

dicho material o la estabilidad no es netamente precisa ya que la estabilidad es 

un concepto que depende de diferentes variables. Generalmente para la 

construcción de una presa tenemos que contar con una cantera potencialmente 

activa para considerar o proyectar su construcción, el uso de rocas y otros 

materiales debe garantizarse su disponibilidad el volumen necesario para así 

también garantizar la estabilidad de la estructura. Cabe precisas que la 

información  bibliografía  existente  del  método de  suelo armado  u otros para 

determinar la estabilidad de taludes  es  pobre comparada a  su   aplicación  en 

carreteras u otras especialidades, esta investigación  busca  dar un  aporte a su  

aplicación  en la pequeña y mediana y en algunos caso alta industria minera, 

por lo tanto al saber que los materiales o características de las mismas podemos 

garantizar la estabilidad de la presa de relaves por lo tanto al Analizar los suelos 

determinar la estabilidad de talud en el servicio de almacenamiento de relaves 

de la presa Huachucaja – El Brocal 

Para mencionado Proyecto se establecen las siguientes conclusiones 

secundarias, siendo: 

- El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible 

inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo 

una obra de construcción de ingeniería civil, siendo un aspecto 

directamente relacionado con la ingeniería geológica - geotécnica. La 

inestabilidad de un talud, El resultado del programa Slide o GEOSLOPE 

tienen resultados del factor de seguridad (FS) superiores a 2 para 
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condiciones estáticas y pseudo estáticas lo cual comparado con  un 

proyecto ejecutado con  métodos tradicionales alrededor de Huaruaucaca 

el  FS de 1.4 en caso estático y  1.00   en  caso  pseudo estático,  ambos  

proyectos son   superiores  a la recomendación dada por el MEM que 

plantea que el FS sea mayor a  1, considerando hasta la fecha su 

estabilidad y buen funcionamiento, Por lo tanto el análisis estabilidad 

estática de la presa construida con relave grueso con  el método de suelo 

armado nos proporciona un factor de seguridad superior a lo solicitado 

por varias bibliografías, por lo tanto Al analizar la estabilidad sísmica de 

la presa se determina la estabilidad de talud de la presa en el servicio de 

almacenamiento de relvas de la presa Huachucaja – El Brocal 

- Para hablar del cuidado del medio ambiente, siempre es necesario 

recordar qué es y que se incluye cuando se habla de este entorno, pues 

todos formamos parte de él y es esencial destacar cada detalle que 

integra el espacio que habitamos; para así contribuir en mantener un 

planeta completamente conservado y lleno de vida. El origen de la frase 

medio ambiente, proviene directamente del latín que establece su 

significado plenamente como “medius” y “ambiens”; dando el concepto de 

“lo que se encuentra a ambos lados”. Es así como el cuidado del medio 

ambiente representa a todas aquellas conductas que los seres vivos 

deben tomar en pro a la salud de la naturaleza, con el fin de hacerlo un 

medio con más oportunidades y más provechos que satisfacen la vida de 

todas las generaciones. 

-  
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RECOMENDACIONES 

- Se debe continuar con el monitoreo del dique de relaves, con el control 

geodésico y el monitoreo de los piezómetros, periódicamente como se 

viene desarrollando. A esto se debe incluir, como se tiene previsto, la 

instalación de dos inclinómetros para mejorar el control de la estabilidad 

de la presa. 

- Durante la ejecución de los trabajos con maquinaria pesada no se realizó 

el control de los equipos que pertenecen a la compañía minera, 

únicamente a los equipos alquilados para fines de pago. Se recomienda, 

que el control de horas trabajadas también se realice a los equipos de 

compañía para de esta manera tener una valoración real del costo de 

todos los trabajos realizados. 

- En los meses donde no hay lluvia y existe la presencia de vientos se 

genera mucha polución en la corona del dique, por lo que es necesario, 

mientras dure el recrecimiento propiamente, un sistema de regado para 

evitar que la polución llegue a los pastos próximos a la corona del Dique. 
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