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RESUMEN 

El presente resumen aborda la investigación que tuvo como objetivo general evaluar el 

comportamiento geotécnico y la estabilidad estructural en la codisposición de relave del 

desmonte minero Esperanza, Huayllay - Pasco. La metodología fue de tipo aplicada, nivel 

descriptivo, con un enfoque cuantitativo, método deductivo y un diseño no experimental. La 

población y muestra correspondieron al relave y desmonte minero de la zona de estudio, 

recolectados mediante calicatas y analizados con técnicas de observación experimental y 

análisis documental. Se ejecutaron ensayos de laboratorio normalizados (Granulometría, 

Límites de Atterberg y Proctor Modificado) y de resistencia mecánica (Corte Directo y 

Triaxiales CD/CU). Los resultados revelaron que la mezcla de codisposición estabiliza el Índice 

de Plasticidad entre 8% y 10% y optimiza el ángulo de fricción interna hasta 44.5°, gracias a 

una compactación del 95% de la MDS (2.146 gr/cm³). Mediante el uso de software geotécnico 

(Plaxis 2D y Slide V 6.0), se obtuvieron factores de seguridad de 1.5 y 1.6 en condiciones 

estáticas y 1.156 y 1.2 en pseudoestáticas (aceleración 0.125g). Se concluye que la 

codisposición mejora significativamente las propiedades del relave aislado mediante la 

interacción mecánica con el desmonte, logrando una estructura técnicamente viable y segura. 

Los análisis de MEF yMEL convergieron con una diferencia mínima de 0.04, confirmando que 

el diseño cumple con la normativa nacional E 030, garantizando la integridad del depósito. 

Palabras Clave: Codisposición, Relave, Geotécnica, Estabilidad 
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ABSTRACT 

This abstract presents research aimed at evaluating the geotechnical behavior and 

structural stability of the co-disposal of tailings and waste rock at the Esperanza mine, Huayllay 

- Pasco. The methodology was applied in type, descriptive in level, with a quantitative 

approach, a deductive method, and a non-experimental design. The population and sample 

corresponded to the tailings and mine waste rock from the study area, collected through test 

pits and analyzed using experimental observation and documentary analysis techniques. 

Standardized laboratory tests were carried out (Grain Size Distribution, Atterberg Limits, and 

Modified Proctor), along with mechanical strength tests (Direct Shear and CD/CU Triaxial 

tests). The results revealed that the co-disposal mixture stabilizes the Plasticity Index between 

8% and 10% and optimizes the internal friction angle up to 44.5°, thanks to a compaction level 

of 95% of the MDD (2.146 g/cm³). Through the use of geotechnical software (Plaxis 2D and 

Slide V6.0), safety factors of 1.5 and 1.6 were obtained under static conditions, and 1.156 and 

1.2 under pseudostatic conditions (acceleration of 0.125g). It is concluded that co-disposal 

significantly improves the properties of the isolated tailings through mechanical interaction 

with the waste rock, achieving a technically viable and safe structure. The FEM and LEM 

analyses converged with a minimal difference of 0.04, confirming that the design complies 

with the national E.030 standard, thereby ensuring the integrity of the deposit. 

Keywords:  Co-disposal, Tailings, Geotechnics, Stability 
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INTRODUCCIÓN 

La gestión de residuos mineros en la unidad Esperanza, Pasco, enfrenta el desafío 

técnico de garantizar la estabilidad de terraplenes conformados mediante codisposición de 

relaves filtrados y desmontes, ya que la combinación de estos dificulta predecir su 

comportamiento conjunto ante esfuerzos de corte y asentamientos diferenciales en un entorno 

de topografía accidentada y condiciones geoclimáticas altoandinas extremas. La problemática 

radica en la evaluación geotécnica de la estabilidad del terraplén conformado por la 

codisposición de relave y desmonte minero en la unidad Esperanza, dado que resulta necesario 

prever posibles deformaciones o fallas estructurales ante la ocurrencia de sismos o 

precipitaciones intensas. Bajo esta premisa, la presente investigación se justifica técnicamente 

al buscar la optimización de los criterios de diseño y científicamente al aportar nuevos 

conocimientos sobre el comportamiento de mezclas codispuestas. El objetivo principal es 

evaluar el comportamiento geotécnico y la estabilidad estructural del terraplén, siendo un 

estudio de gran importancia para mitigar riesgos ambientales, asegurar la continuidad operativa 

y salvaguardar la integridad de las poblaciones circundantes mediante la determinación de 

factores de seguridad confiables. 

La estructura de la tesis se organiza de manera sistemática para abordar el fenómeno 

desde sus bases teóricas hasta el modelado avanzado. El Capítulo 2 establece el planteamiento 

del problema, los objetivos y la delimitación espacial y conceptual del depósito. El Capítulo 3 

desarrolla el marco teórico, incluyendo antecedentes y la formulación de hipótesis 

fundamentadas en la geotecnia minera. Posteriormente, el Capítulo 4 detalla el rigor 

metodológico, describiendo el diseño cuasi-experimental, las técnicas de muestreo y los 

protocolos de procesamiento estadístico. Finalmente, el Capítulo 5 constituye el núcleo de la 

investigación, donde se presentan los resultados del mapeo geológico, los ensayos de 

laboratorio (mecánica de suelos) y el análisis comparativo de estabilidad mediante los métodos 

numéricos de Plaxis 2D y Slide V.6.0, concluyendo con la discusión de los hallazgos frente a 
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la evidencia empírica recolectada. 
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CAPÍTULO I  

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

La actividad minera genera grandes volúmenes de residuos sólidos y 

semisólidos, principalmente relaves y desmontes, cuya disposición final constituye uno 

de los principales desafíos técnicos, ambientales y de seguridad en la industria 

(Cacciuttolo y Pérez, 2022). En la última década, la codisposición de relaves filtrados 

y desmontes mineros ha sido adoptada como una alternativa técnica que busca reducir 

los impactos ambientales y mejorar la estabilidad de los depósitos, al combinar 

materiales con diferentes características granulométricas y mecánicas en una sola 

estructura (Nguyen y Pabst, 2023). 

En la unidad minera Esperanza, ubicada en el distrito de Huayllay, región Pasco, 

se viene utilizando el método de codisposición para la conformación de terraplenes 

destinados al almacenamiento de estos residuos. No obstante, el área de estudio se 

caracteriza por presentar condiciones geológicas complejas, asociadas a una topografía 

accidentada, presencia de depósitos fluvioglaciares, suelos heterogéneos y un régimen 

climático propio de zonas altoandinas, factores que pueden influir de manera 
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significativa en el comportamiento geotécnico de las estructuras construidas (Ríos y 

Villena, 2024). 

En tal sentido, se suma que las propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

codispuestos, tales como granulometría, cohesión, ángulo de fricción, grado de 

compactación y contenido de humedad, pueden presentar variaciones importantes 

dentro del depósito, generando incertidumbre respecto a su desempeño estructural. La 

ausencia de una caracterización geotécnica detallada y de análisis de estabilidad 

específicos para el terraplén existente limita la capacidad de identificar posibles zonas 

críticas, mecanismos de falla potenciales y niveles reales de seguridad. 

Esta situación representa un problema, ya que una inadecuada evaluación del 

comportamiento geotécnico del terraplén podría derivar en deformaciones excesivas, 

deslizamientos parciales o fallas globales, comprometiendo la seguridad operativa de 

la unidad minera, afectando el medio ambiente y generando riesgos para las poblaciones 

cercanas, especialmente ante eventos sísmicos o periodos de intensa precipitación. 

En consecuencia, se hace necesario realizar una evaluación geotécnica integral 

que permita determinar las propiedades mecánicas de los materiales codispuestos, 

analizar su influencia en la estabilidad del terraplén y establecer factores de seguridad 

confiables mediante métodos analíticos y numéricos. De esta manera, se podrá contar 

con información técnica que sustente decisiones de diseño, operación y mantenimiento, 

orientadas a garantizar la estabilidad a corto, mediano y largo plazo del terraplén en la 

codisposición de relaves y desmontes de la unidad minera Esperanza. 

1.2. Delimitación de investigación 

La presente investigación se delimitó en los ámbitos espacial, temporal y 

conceptual, con la finalidad de precisar el alcance del estudio y evitar interpretaciones 

ambiguas. 
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1.2.1. Delimitación espacial 

La investigación se desarrolló en el área correspondiente al depósito de material 

codispuesto de relaves filtrados y desmontes mineros de la unidad minera Esperanza, 

ubicada en el distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco, Perú. El área de 

estudio abarcó aproximadamente 4.5 hectáreas y comprendió el sector donde se 

encontró conformado el terraplén principal, incluyendo sus taludes, corona y zona de 

cimentación. Este espacio constituyó el ámbito físico sobre el cual se ejecutaron las 

investigaciones de campo, muestreo, ensayos geotécnicos y análisis de estabilidad. De 

la misma forma, se consideró indicar las coordenadas de los linderos del proyecto, 

fueron. 

• Lindero Norte: Desde (E: 345,346 / N: 8,779,700) hasta (E: 345,449 / N: 

8,779,582). 

• Lindero Este: Desde (E: 345,449 / N: 8,779,582) hasta (E: 345,534 / N: 8,779,568). 

• Lindero Sur: Desde (E: 345,534 / N: 8,779,568) hasta (E: 345,333 / N: 8,779,544). 

• Lindero Oeste: Desde (E: 345,333 / N: 8,779,544) hasta (E: 345,329 / N: 8,779,647) 

y de ahí cierra en (E: 345,346 / N: 8,779,700). 

1.2.2. Delimitación temporal 

El estudio se desarrolló durante el año 2025, periodo en el cual se realizó la 

recopilación de información, ejecución de trabajos de campo, ensayos de laboratorio, 

procesamiento de datos y modelamiento numérico. Asimismo, se consideraron como 

información complementaria los resultados de investigaciones geotécnicas previas 

efectuadas en el año 2019, las cuales sirvieron como línea base para la comparación y 

análisis del comportamiento geotécnico del terraplén. 
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1.2.3. Delimitación conceptual. 

La investigación se circunscribió al análisis del comportamiento geotécnico y 

la estabilidad del terraplén conformado mediante la codisposición de relaves filtrados 

y desmontes mineros. Se consideraron aspectos relacionados con las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales, tales como granulometría, límites de consistencia, 

densidad seca, contenido de humedad, cohesión, ángulo de fricción interna y 

permeabilidad. Asimismo, el estudio abordó el análisis de estabilidad de taludes 

mediante métodos empíricos, analíticos y numéricos, empleando software geotécnico 

especializado, sin incluir evaluaciones metalúrgicas, químicas ni económicas del 

proceso de disposición de residuos. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el comportamiento geotécnico y la estabilidad del terraplén en la 

codisposición de relave del desmonte minero Esperanza, Huayllay - Pasco? 

1.3.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades geomecánicas de los materiales utilizados en 

la codisposición de relaves filtrados y desmontes mineros? 

b. ¿Qué efecto generan la granulometría y la compactación de los relaves y 

desmontes en la estabilidad del terraplén? 

c. ¿Qué método de análisis de estabilidad es más adecuado para evaluar la 

seguridad de la estructura? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar el comportamiento geotécnico y la estabilidad del terraplén en la 

codisposición de relave del desmonte minero Esperanza, Huayllay - Pasco 
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1.4.2. Objetivos específicos 

a. Describir las propiedades geomecánicas de los materiales de la 

codisposición de relaves filtrados y desmontes mineros. 

b. Analizar el efecto de la granulometría y compactación de los relaves y 

desmontes en la estabilidad del terraplén. 

c. Aplicar el método de análisis numérico para estimar los factores de 

seguridad frente a fallas por corte en la estructura la estabilidad de la 

estructura. 

1.5. Justificación de la investigación 

La presente investigación se justificó desde los ámbitos técnico, científico, 

ambiental, social y práctico, debido a la importancia que tuvo la estabilidad geotécnica 

de los terraplenes construidos mediante codisposición de relaves filtrados y desmontes 

mineros en el desarrollo seguro y sostenible de las operaciones mineras. 

1.5.1. Justificación técnica 

La investigación abordó la estabilidad de terraplenes formados por la 

codisposición de relaves filtrados y desmontes mineros, un aspecto importante dentro 

de la ingeniería geotécnica para garantizar la seguridad de las instalaciones mineras. Su 

comportamiento dependió de variables como la granulometría, compactación, 

cohesión, ángulo de fricción interna y condiciones de drenaje, por lo que el estudio 

obtuvo parámetros geotécnicos confiables a través de ensayos de laboratorio y estudios 

de campo, determinando factores de seguridad mediante métodos analíticos y 

modelamiento numérico, lo que contribuyó a optimizar los criterios de diseño y 

evaluación de este tipo de estructuras. 

1.5.2. Justificación científica 

El estudio aportó conocimiento científico al campo de la geotecnia aplicada a la 
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minería, al generar información sobre el comportamiento mecánico de materiales 

codispuestos bajo condiciones propias de zonas altoandinas. Sus resultados permitieron 

contrastar modelos teóricos con datos reales, fortaleciendo la comprensión de los 

mecanismos que controlaron la estabilidad de terraplenes conformados con relaves 

filtrados y desmontes, sirviendo además como referencia para futuras investigaciones 

relacionadas con la estabilidad de depósitos mineros y tecnologías de disposición de 

residuos. 

1.5.3. Justificación ambiental 

La investigación evaluó la estabilidad del terraplén con el propósito de prevenir 

fallas estructurales que pudieran ocasionar la liberación de residuos mineros al 

ambiente, evitando así la contaminación de suelos, aguas superficiales y subterráneas. 

A través de la identificación de condiciones críticas, el estudio favoreció una gestión 

ambientalmente responsable de los residuos mineros, promoviendo prácticas 

sostenibles dentro de la actividad minera. 

1.5.4. Justificación social 

La investigación contribuyó a fortalecer el conocimiento de la seguridad de las 

comunidades aledañas a la unidad minera, dado que la estabilidad del terraplén de 

residuos mineros analizado redujo la probabilidad de accidentes que habrían podido 

afectar la salud, el bienestar y las actividades productivas de la población cercana. 

1.5.5. Justificación práctica 

Los resultados obtenidos le permitieron a la empresa contar con una base técnica 

para la toma de decisiones respecto al diseño, operación y mantenimiento del terraplén, 

así como para la implementación de medidas correctivas o preventivas ante condiciones 

de inestabilidad identificadas, lo que le dio a la investigación una aplicación directa 

orientada a mejorar la seguridad operativa y la eficiencia en la gestión de los residuos 
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mineros. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

Durante el desarrollo de la investigación, se presentaron diversas limitaciones 

que condicionaron el alcance de los resultados, entre ellas el acceso restringido a ciertas 

zonas del terraplén por razones de seguridad operativa, la disponibilidad limitada de 

datos históricos sobre el comportamiento geotécnico del depósito, posibles variaciones 

en las condiciones climáticas que afectaron la toma de muestras o lecturas 

instrumentales, así como restricciones en el uso de equipos especializados de monitoreo 

debido a factores logísticos o económicos propios de la operación minera. Siendo esta 

última la limitación que dio un muestreo representativo para los fines exploratorios, 

pero reducido para el análisis geoestadístico espacial.  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Yang et al. (2025) tuvieron como objetivo revisar los factores geotécnicos que 

influyen en la estabilidad de estructuras de residuos mineros a nivel mundial. La 

metodología fue de tipo revisión sistemática de literatura científica. Los resultados 

identificaron que la granulometría, drenaje y métodos constructivos son variables 

críticas en la estabilidad. Se concluyó que la codisposición de relaves y desmontes 

incrementa la resistencia global de los depósitos. Se recomendó adoptar diseños 

integrados basados en desempeño. 

Smith et al. (2021) tuvieron como objetivo evaluar la efectividad de la 

codisposición de relaves y desmonte para mejorar la estabilidad de depósitos mineros. 

La metodología fue cuantitativa y experimental, utilizando ensayos de laboratorio y 

análisis numérico. Los resultados evidenciaron un aumento del factor de seguridad 

respecto a depósitos tradicionales. Se concluyó que la mezcla controlada de materiales 
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mejora las propiedades mecánicas. Se recomendó estandarizar criterios de diseño para 

codisposición. 

Popescu et al. (2023) tuvieron como objetivo analizar la estabilidad de presas 

de relaves mediante modelamiento numérico avanzado. La metodología incluyó 

simulaciones con elementos finitos y comparación con métodos límite de equilibrio. 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre ambos enfoques. Se concluyó 

que el modelamiento numérico ofrece mayor precisión en escenarios complejos. Se 

recomendó complementar los métodos tradicionales con análisis numéricos. 

Cacciuttolo y Marinovic (2022) tuvieron como objetivo analizar la gestión 

sostenible de relaves espesados en Chile y Perú. La metodología fue descriptiva y 

comparativa, basada en estudios de caso. Los resultados indicaron mejoras en 

estabilidad y aceptación socioambiental. Se concluyó que la disposición tecnificada 

reduce riesgos geotécnicos. Se recomendó promover tecnologías de relaves filtrados y 

codisposición. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Aguirre (2021) tuvo como objetivo evaluar la estabilidad geotécnica de 

depósitos de relaves filtrados en unidades mineras de la sierra central del Perú, 

considerando condiciones estáticas y pseudoestáticas. La metodología empleada fue 

cuantitativa, de diseño no experimental y alcance descriptivo–explicativo, aplicando 

ensayos de laboratorio (granulometría, límites de Atterberg, corte directo y triaxial) y 

análisis de estabilidad mediante los métodos de Bishop y Janbu apoyados con software 

GeoStudio. Los resultados evidenciaron que la granulometría y el grado de 

compactación influyen significativamente en el factor de seguridad de los taludes, 

incrementándose la estabilidad cuando se controla el contenido de finos y la humedad. 

Se concluyó que la codisposición con relaves filtrados mejora el comportamiento 
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mecánico del depósito frente a relaves convencionales. Se recomendó implementar 

controles permanentes de compactación y drenaje interno en los terraplenes. 

Reyes (2021) tuvo como objetivo analizar el comportamiento sísmico y la 

estabilidad de depósitos de relaves en abandono en la zona de Ticapampa, Áncash. La 

metodología fue cuantitativa, aplicada y de tipo correlacional, utilizando ensayos 

geotécnicos, análisis dinámico bidimensional y modelamiento numérico con PLAXIS. 

Los resultados mostraron que los depósitos con alta saturación presentan menores 

factores de seguridad ante eventos sísmicos. Se concluyó que la caracterización 

geomecánica es determinante para identificar mecanismos potenciales de falla. Se 

recomendó reforzar los sistemas de drenaje y realizar evaluaciones periódicas de 

estabilidad. 

Cacciuttolo y Cano (2022) tuvieron como objetivo evaluar el impacto ambiental 

y geotécnico de la disposición de relaves en operaciones mineras de Perú. La 

metodología consistió en un estudio comparativo de casos, con análisis documental y 

modelamiento geotécnico. Los resultados indicaron que la disposición controlada y la 

codisposición reducen riesgos de falla y contaminación. Se concluyó que una adecuada 

evaluación geotécnica contribuye a la sostenibilidad de los depósitos. Se recomendó 

integrar criterios geotécnicos y ambientales en el diseño de terraplenes. 

Macedo et al. (2022) tuvieron como objetivo analizar la respuesta dinámica y la 

estabilidad de presas de relaves bajo condiciones sísmicas propias del cinturón andino. 

La metodología fue cuantitativa y explicativa, aplicando análisis de esfuerzos efectivos 

y simulaciones numéricas. Los resultados demostraron que los parámetros de 

resistencia al corte varían significativamente bajo cargas dinámicas. Se concluyó que 

el análisis dinámico es indispensable para depósitos ubicados en zonas sísmicas. Se 

recomendó incorporar análisis sísmicos avanzados en la evaluación de estabilidad. 
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Román y Meléndez (2023) tuvieron como objetivo evaluar la susceptibilidad a 

fallas por flujo en depósitos de relaves mineros del sur del Perú. La metodología 

empleada fue experimental y numérica, considerando ensayos triaxiales no drenados y 

modelamiento computacional. Los resultados mostraron que materiales con alto 

contenido de finos y baja densidad presentan mayor riesgo de inestabilidad. Se 

concluyó que la densificación del material mejora el desempeño geotécnico. Se 

recomendó aplicar técnicas de compactación controlada durante la construcción de 

terraplenes. 

2.1.3. Antecedente Local 

Castro (2022) tuvo como objetivo de investigación , el analizar la estabilidad de 

taludes en la desmontera Excélsior para determinar su relación con el factor de 

seguridad. Mediante una metodología aplicada, descriptiva-explicativa y cuasi-

experimental, se evaluó una muestra por conveniencia de 8 taludes críticos. Los 

resultados actuales arrojaron factores de seguridad deficientes (estático: 1.24–1.48; 

pseudoestático: 0.88–1.07). Se concluyó que los taludes vigentes son inestables, 

requiriéndose un nuevo diseño con bermas de 5 m e interbancos de 20 m para alcanzar 

factores óptimos y seguros. 

2.2. Bases teóricas - científicas 

Teoría de la estabilidad de taludes 

La estabilidad de taludes es un principio fundamental de la ingeniería geotécnica 

que analiza el equilibrio entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizadoras 

que actúan sobre una masa de suelo o material granular. Según Huang et al. (2022), la 

estabilidad se evalúa mediante el factor de seguridad, el cual expresa la relación entre 

la resistencia al corte disponible y la solicitada. En depósitos de relaves y terraplenes 



 

12  

mineros, este análisis resulta crítico debido a la heterogeneidad de los materiales y a las 

condiciones variables de carga. 

Desde un enfoque moderno, Wang et al. (2026) señalan que la estabilidad de 

taludes debe evaluarse considerando condiciones estáticas y dinámicas, especialmente 

en regiones sísmicas como el contexto andino peruano. Estos autores sostienen que los 

métodos de análisis deben adaptarse a las características geomecánicas reales del 

material y a su historial de esfuerzos. 

Teoría de la resistencia al corte de los suelos (Mohr–Coulomb) 

La teoría de Mohr–Coulomb constituye el modelo clásico para describir la 

resistencia al corte de los suelos y materiales granulares. De acuerdo con Charles 

(2023), la resistencia al corte depende principalmente de dos parámetros: la cohesión y 

el ángulo de fricción interna, los cuales están influenciados por la granulometría, el 

contenido de humedad y el grado de compactación del material. 

En el caso de relaves filtrados y desmontes mineros, Wang et al. (2026) indican 

que la variabilidad en el contenido de finos modifica significativamente estos 

parámetros, afectando directamente la estabilidad global del terraplén. Por ello, la 

caracterización geotécnica detallada es indispensable para aplicar adecuadamente esta 

teoría en análisis de estabilidad. 

Teoría de la codisposición de relaves y desmontes 

La codisposición de relaves y desmontes mineros es una estrategia de 

disposición que busca mejorar la estabilidad física y reducir los riesgos ambientales 

asociados a los depósitos convencionales. Según Smith et al. (2021), la mezcla 

controlada de materiales con distintas propiedades granulométricas permite obtener una 

estructura más densa, con mayor resistencia al corte y mejor comportamiento 

hidráulico. 
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Estudios recientes desarrollados por Cacciuttolo y Marinovic (2022) sostienen 

que la codisposición, especialmente cuando se emplean relaves filtrados, incrementa el 

factor de seguridad de los terraplenes y disminuye la susceptibilidad a fallas por flujo. 

Estos autores destacan que la codisposición constituye una alternativa técnicamente 

viable y ambientalmente sostenible en la gestión de residuos mineros. 

Métodos de análisis de estabilidad de taludes 

Los métodos de análisis de estabilidad se clasifican principalmente en métodos 

de equilibrio límite y métodos numéricos. Huang et al. (2022) explican que los métodos 

de equilibrio límite, como Bishop, Janbu y Morgenstern-Price, permiten calcular 

factores de seguridad mediante el análisis de fuerzas y momentos actuantes en 

superficies potenciales de falla. 

Por otro lado, Popescu et al. (2022) indican que los métodos numéricos basados 

en elementos finitos, como los implementados en los programas PLAXIS y FLAC, 

permiten simular el comportamiento real del suelo bajo condiciones complejas de 

carga, deformación y drenaje. Estos métodos resultan especialmente útiles en depósitos 

de relaves debido a su geometría irregular y heterogeneidad interna. 

Influencia de la compactación y granulometría en la estabilidad 

La compactación es un factor determinante en la estabilidad de terraplenes, ya 

que influye directamente en la densidad seca, la permeabilidad y la resistencia al corte 

del material. De acuerdo con Sivakugan  (2021) un mayor grado de compactación 

incrementa la resistencia mecánica y reduce la deformabilidad del suelo. 

Asimismo, Charles (2023) señalan que una granulometría bien gradada mejora 

la interconexión de partículas, aumentando el ángulo de fricción interna y el factor de 

seguridad del talud. En depósitos codispuestos, el control de estos parámetros es 

esencial para garantizar un comportamiento geotécnico adecuado a corto y largo plazo. 
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Análisis sísmico de depósitos mineros 

El análisis sísmico es un componente indispensable en la evaluación de 

estabilidad de depósitos mineros ubicados en zonas de alta actividad tectónica. Macedo 

et al. (2022) afirman que los eventos sísmicos pueden reducir temporalmente la 

resistencia al corte de los materiales, generando incrementos en la presión de poros y 

disminuciones del factor de seguridad. 

Comportamiento Esfuerzo-Deformación en terraplanes 

Alva (2020) En su enfoque de la mecánica de suelos, sostiene que el 

comportamiento esfuerzo-deformación de un terraplén depende intrínsecamente de la 

trayectoria de esfuerzos y la relación de vacíos inicial. Para materiales granulares 

compactados, el modelo resalta que la deformación no es lineal y está gobernada por la 

fricción interparticular, donde el confinamiento lateral del terraplén determina su 

rigidez y capacidad para soportar cargas sin colapsar. 

Por otro lado, Charles (2023) indica que el modelo hiperbólico para representar 

la relación no lineal entre el esfuerzo desviador y la deformación axial en suelos, 

permitiendo predecir los asentamientos y desplazamientos laterales en terraplenes 

mediante parámetros de resistencia y módulos de elasticidad variables, entendiendo 

cómo se acomodará la mezcla bajo su propio peso. 

Teoría de la consolidación 

Villalobos (2023) define la consolidación como el proceso de reducción gradual 

del volumen de un suelo saturado de baja permeabilidad debido a la expulsión del agua 

de los poros bajo una carga sostenida. Se establece que la velocidad del asentamiento 

en el terraplén está limitada por la resistencia viscosa del agua al fluir y al proceso de 

transferencia de esfuerzos donde el suelo gana resistencia a medida que el agua es 

drenada, evitando fallas por exceso de presión de poros. 
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Estabilidad química y lixiviación 

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OECDE, 

2024) indica que la interacción entre el agua, el oxígeno y los minerales sulfurosos 

presentes en el desmonte y el relave define la calidad del efluente, donde la baja 

permeabilidad de la mezcla puede actuar como una barrera que limita esta reacción 

química adversa. 

Por su parte Ballesta (2025) menciona que la lixiviación en depósitos mineros 

como el proceso de extracción de constituyentes solubles de una fase sólida por la 

percolación de un solvente, influye en la estabilidad química, siendo un requisito previo 

para la estabilidad física, ya que la alteración mineralógica puede degradar la integridad 

estructural y comprometer la seguridad a largo plazo. 

2.3. Definición de términos básicos 

Codisposición de relaves y desmontes 

Se define como el método de disposición conjunta de relaves mineros y material 

de desmonte en una misma estructura geotécnica, con la finalidad de mejorar la 

estabilidad física del depósito, optimizar el uso del espacio y reducir riesgos 

ambientales. Este método permite combinar materiales con distintas características 

granulométricas y mecánicas, obteniendo un comportamiento estructural más estable 

(Smith et al., 2021). 

Relaves filtrados 

Son residuos finos generados durante el procesamiento de minerales que han 

sido sometidos a procesos de deshidratación mecánica, reduciendo significativamente 

su contenido de humedad. Según Cacciuttolo y Marinovic (2022), los relaves filtrados 

presentan mayores ventajas geotécnicas y operativas, al incrementar la estabilidad y 

disminuir la susceptibilidad a fallas. 
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Desmonte minero 

Es el material estéril extraído durante las operaciones mineras que no posee 

valor económico inmediato. De acuerdo con Chávez, 2022, el desmonte puede ser 

empleado como material estructural en depósitos codispuestos debido a su mayor 

tamaño de partículas y resistencia mecánica. 

Terraplén 

Se entiende como una estructura artificial conformada mediante la colocación y 

compactación controlada de materiales granulares, destinada a soportar cargas o 

contener materiales. En minería, los terraplenes cumplen la función de contención y 

almacenamiento de residuos sólidos y semisólidos (Chávez, 2022). 

Estabilidad geotécnica 

Hace referencia a la capacidad de una estructura de suelo o material granular 

para mantenerse en equilibrio sin presentar fallas o deformaciones excesivas bajo 

condiciones estáticas o dinámicas. Popescu et al. (2022) señalan que la estabilidad 

depende de las propiedades mecánicas del material, la geometría del talud y las 

condiciones hidráulicas. 

Resistencia al corte 

Es la capacidad de un material para resistir esfuerzos cortantes sin fallar, 

determinada principalmente por la cohesión y el ángulo de fricción interna. Charles 

(2023) indica que este parámetro es fundamental para el análisis de estabilidad de 

taludes y terraplenes. 

Cohesión 

Representa la componente de la resistencia al corte asociada a las fuerzas de 

atracción entre partículas del suelo o material fino. En relaves mineros, la cohesión se 
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ve influenciada por el contenido de finos y el grado de humedad del material Nguyen y 

Pabst (2024). 

Ángulo de fricción interna 

Es el parámetro que expresa la resistencia al deslizamiento entre partículas 

debido a la fricción interna del material. Nguyen y Pabst (2024) destacan que una 

granulometría bien gradada incrementa este ángulo, mejorando la estabilidad de los 

terraplenes. 

Factor de seguridad 

Es el índice que relaciona la resistencia disponible de un material con la 

resistencia requerida para mantener el equilibrio. Nguyen y Pabst (2024) indican que 

valores mayores a la unidad representan condiciones estables y seguras. 

Granulometría 

Se refiere a la distribución de tamaños de partículas que conforman un suelo o 

material granular. Según Nguyen y Pabst (2024), la granulometría influye directamente 

en la permeabilidad, la compactación y la resistencia mecánica del material. 

Compactación 

Es el proceso de densificación de un material mediante la aplicación de energía 

mecánica, con el propósito de reducir los vacíos y mejorar sus propiedades mecánicas. 

Li et al. (2024) sostienen que una compactación adecuada incrementa la estabilidad de 

los terraplenes. 

Permeabilidad 

Es la capacidad de un material para permitir el flujo de agua a través de sus 

poros. En depósitos de relaves, una permeabilidad controlada reduce la presión de poros 

y contribuye a la estabilidad global del depósito (Chávez, 2022). 
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Análisis de estabilidad 

Comprende el conjunto de métodos analíticos y numéricos utilizados para 

evaluar la seguridad de una estructura geotécnica frente a posibles fallas. Popescu et al. 

(2022) señalan que estos análisis deben considerar condiciones estáticas, 

pseudoestáticas y dinámicas. 

Análisis sísmico 

Es la evaluación del comportamiento de una estructura geotécnica frente a 

cargas inducidas por movimientos sísmicos. Macedo et al. (2022) indican que este 

análisis es esencial en regiones de alta sismicidad para garantizar la seguridad de los 

depósitos mineros. 

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El comportamiento geotécnico y la estabilidad del terraplén se encuentran 

determinados significativamente por las propiedades de resistencia y las condiciones 

de confinamiento de la codisposición de relave y desmonte minero Esperanza, Huayllay 

- Pasco. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a. La descripción geomecánica de los materiales de la codisposición de 

relaves filtrados y desmontes mineros permite definir los parámetros de 

resistencia al corte y permeabilidad requeridos para asegurar el soporte 

estructural del depósito. 

b. El análisis del efecto de la granulometría y el grado de compactación de los 

relaves y desmontes influyen directamente en la estabilidad del terraplén. 

c. La aplicación del método de análisis numérico proporciona una estimación 

de los factores de seguridad frente a fallas por corte en la estructura. 
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2.5. Identificación de variables 

Variable independiente: Evaluación geotécnica y estabilidad del terraplén 

Variable dependiente: Codisposición de relave y desmonte minero 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente 

Evaluación 

geotécnica y 

estabilidad del 

terraplén 

Es la condición de 

equilibrio mecánico de 

la estructura de 

codisposición frente a 

fuerzas que tienden a 

provocar su 

deslizamiento, 

garantizando la 

seguridad mediante un 

factor de seguridad 

aceptable (Mesa et al., 

2020). 

Cuantificación de la 

estabilidad estructural 

evaluando la 

influencia de la 

permeabilidad y 

aplicando métodos de 

análisis numérico y 

empírico 

comparativos. 

 

Influencia de la 

permeabilidad en la 

estabilidad 

 

Factor de 

Seguridad (FS) 

Variación del FS 

en función de la 

granulometría de 

la mezcla 

Ensayos de corte 

directo y triaxial 

(CU, CD, UU) 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(cm/s) 

 

 

Métodos de 

evaluación de 

estabilidad 

Cálculo del 

Factor de 

Seguridad 

(Elementos 

Finitos) 

Cálculo del 

Factor de 

Seguridad con 

GeoStudio 

(Equilibrio 

Límite) 

Comparación 

con métodos 

empíricos 
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Desplazamientos 

y deformaciones 

calculadas (mm) 

 

Variable dependiente 

Codisposición de 

relave y desmonte 

minero 

Es el conjunto de 

atributos físicos, 

hidrológicos y de 

resistencia que 

caracterizan al relave 

filtrado y al desmonte 

minero, los cuales 

determinan su 

comportamiento bajo 

carga y condiciones de 

saturación en la mezcla 

(Cacciuttolo y Pérez 

2022). 

Determinación de 

propiedades físicas, 

mecánicas, niveles de 

compactación y 

resistencia del 

material codispuesto 

mediante ensayos 

normatizados de 

laboratorio y campo. 

Propiedades físicas y 

mecánicas del 

material codispuesto 

 

Granulometría 

(%) 

Índice de 

plasticidad (%) 

Límites de 

Atterberg 

(Límite Líquido 

y Límite 

Plástico) 

Densidad seca 

máxima 

(g/cm^3) 

Humedad 

óptima de 

compactación 

(%) 

 

Compactación y 

resistencia 

Energía de 

compactación 

(Proctor 

Modificado) 

Ángulo de 

fricción interna 

(grados) 

Cohesión del 

material (kPa) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

Naghi (2000) menciona que la investigación se clasifica como aplicada debido 

a que busca resolver problemas prácticos, concretos y específicos de la realidad 

utilizando los conocimientos teóricos existentes. Esto es debido a que la investigación 

utiliza datos experimentales (propiedades geomecánicas) y modelamiento numérico 

mediante software para resolver un problema práctico, el cual es garantizar la 

estabilidad física del terraplén de codisposición en la unidad Esperanza. 

3.2. Nivel de investigación 

Fue descriptivo, ya que evidenció por medio de análisis, las características 

geomecánica de las muestras y sus propiedades en el estado actual. Mientras que fue 

del lado explicativo, puesto que es encontró la explicación por medio de la evaluación 

de las condiciones que ocurren en el estado de estabilidad o potencial falla, determinado 

por el modelamiento en software.  Estas explicaciones guardan relación con lo 

mencionado por Hernández et al. (2014) indica que el nivel descriptivo se centra en 

observar y reportar el análisis de las características de los fenómenos estudiados. Por 
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otro lado, la investigación también cumple el nivel explicativo, siendo este según 

Hernández et al. (2014) el cual se encarga de ver la causalidad entre eventos o 

fenómenos según su diseño.  

3.3. Métodos de investigación 

El estudio es deductivo porque parte de teorías geotécnicas ya validadas para 

aplicarlas al terraplén de codisposición en Esperanza, contrastando dichos postulados 

generales con datos particulares de campo y laboratorio. Según Hernández (2018) el 

método deductivo parte de teorías generales para derivar conclusiones particulares, 

avanzando de lo general a lo específico mediante comprobación empírica. 

3.4. Diseño de investigación 

Hernández et al. (2014) propone que el diseño no experimental porque no existe 

manipulación deliberada de las variables, sino que estas se observan y analizan tal como 

se presentan en su contexto real y natural, sin intervenir en las condiciones existentes. 

Al trabajar con materiales provenientes de una operación minera real, no es posible ni 

pertinente alterar dichas condiciones, sino únicamente recopilar información mediante 

ensayos de campo y laboratorio para, posteriormente, modelar y evaluar el 

comportamiento geotécnico del terraplén tal como se encuentra en la actualidad. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población de la presente investigación estuvo constituida por la totalidad de 

40500 m2 de la estructura geotécnica que conforman el área del proyecto de 

codisposición de relave y desmonte minero Esperanza, ubicada en el distrito de 

Huayllay, provincia y departamento de Pasco. 
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3.5.2. Muestra 

La muestra evaluada del total que es 10500 m2 de la estructura geotécnica que 

conforman el área del proyecto, estuvo conformada por un total de ocho calicatas y 

siete muestras distribuidas en la zona de estudio, seleccionados mediante un muestreo 

no probabilístico por conveniencia. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se empleó como técnica principal la observación experimental y el análisis 

documental técnico. Los instrumentos de recolección de datos consistirán en fichas de 

registro de laboratorio y protocolos de ensayos normalizados para medir las 

propiedades geomecánicas como la granulometría, límites de Atterberg y parámetros 

de resistencia. Asimismo, se utilizará un software especializado como instrumento de 

modelamiento numérico para simular el comportamiento del terraplén y obtener los 

valores del factor de seguridad. 

Tabla 2. Técnicas e instrumentos 

N° Técnica Instrumento 

1 Observación directa de campo (mapeo geológico–

geotécnico) 

Ficha de mapeo geológico–geotécnico 

2 Exploración geotécnica (excavaciones manuales – 

calicatas) 

Ficha de registro de excavaciones manuales 

3 Ensayo de densidad in situ Ficha de registro de ensayo de densidad in 

situ 

4 Ensayo de clasificación SUCS Ficha de registro de clasificación SUCS 

5 Ensayo de granulometría Ficha de registro de ensayo de granulometría 

6 Ensayo de límites de Atterberg Ficha de registro de límites de Atterberg 

7 Ensayo de densidad (laboratorio) Ficha de registro de ensayo de densidad 

8 Ensayo de resistencia triaxial Ficha de registro de ensayo de resistencia 

triaxial 

Fuente: Elaboración Propia 

3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación 

La selección de los instrumentos se basó en estándares internacionales, 

asegurando que los equipos de laboratorio cuenten con certificados de calibración 

vigentes para garantizar la precisión de los datos. La validación de los instrumentos de 

las fichas de datos se obtuvo por medio de los resultados de los equipos y las pruebas. 
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Por su parte, la confiabilidad del modelamiento numérico se fundamentó en el uso de 

algoritmos matemáticos validados, los cuales han sido contrastados globalmente para 

el análisis de estabilidad de estructuras mineras. 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento de la información se llevó a cabo mediante la organización 

sistemática de los resultados obtenidos en los ensayos; y con ello realizar el variograma 

en función a la distancia de la muestra y el Angulo de fricción; y este último con el 

contenido de finos. 

3.9. Tratamiento estadístico 

Para el tratamiento estadístico se realizó una simulación por medio de 

computadora de métodos numéricos con el software Plaxis2d y de equilibrio límite con 

el Software Slide V.6.0. 

3.10. Orientación ética, filosófica y epistémica 

Apaza (2016) menciona que la ética y la epistemología son pilares filosóficos 

esenciales que validan la investigación científica. Mientras la ética garantiza la 

integridad, honestidad y responsabilidad del científico en su conducta, la epistemología 

asegura la coherencia lógica y el rigor en los procesos y resultados. Juntas, actúan como 

observadores críticos que determinan la validez y calidad de la construcción del 

conocimiento científico. De esta forma, el estudio se realizó teniendo a consideración 

el crédito de los autores mencionados y referenciados, cuidando el trabajo de 

investigación. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo  

4.1.1. Geología 

Geología local 

Los modelos geológicos y geotécnicos de la zona de Esperanza (plano geológico 

de superficie y perfiles) se elaboraron con las investigaciones realizadas por SRK de 

febrero a marzo del 2019, y con los estudios anteriores como el “Estudio de ingeniería 

de detalle para el recrecimiento del depósito de relaves Animón” de Golder en el 2009, 

donde se evaluaron perfiles de refracción sísmica P1- P1’ y P2-P2’, línea MASW S1-

S1’ y una de resistividad eléctrica R1-R1’ y dos perforaciones diamantinas con 

recuperación de testigos SG-04 y SG-05. Actualmente, la ubicación de las 

investigaciones geotécnicas de estudios anteriores está cubiertas por el cuerpo del 

recrecimiento de la presa este del depósito de relaves Animón, dichos modelos 

geológicos fueron corroborados con la nueva campaña de investigación ejecutada por 

SRK, con la ejecución de excavaciones de calicatas y perforaciones diamantinas. 
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Geomorfología 

Entre el flanco este de la cordillera Occidental y la zona agreste de bosque de 

piedra de Huayllay se muestra una franja de depresión de 18 km aproximadamente con 

orientación preferente de NO-SE. El relieve característico es una sucesión de colinas 

alargadas y redondeadas de perfiles redondeados en cuyas depresiones se concentran 

las lagunas de origen glaciar como: Lagunas Naticocha Norte, Naticocha Centro, 

Naticocha Sur, Shegue, Huaroncocha e Yanamachay. Por otro lado, en la Carta 

Geográfica Nacional del Instituto Geográfica Nacional (IGN) en el cuadrángulo de 

Ondores (23-k) la laguna Naticocha es una sola. 

El depósito de relaves Animón y el depósito de desmonte Esperanza se 

encuentra ubicado en el extremo norte de la laguna Yanamachay. El contexto del 

proyecto se desarrolla dentro de una morfología característica de ambiente glacial, en 

el cual se desarrollan superficies llanas a onduladas y superficies de pendiente suave a 

moderadas, de tal forma que el depósito de material codispuesto de relaves y desmontes 

se configura íntegramente sobre una superficie sub horizontal conformada 

superficialmente por depósitos fluvioglaciares y lacustrinos que cubren el basamento 

rocoso. 

Unidades lito estratigraficas 

El proyecto del depósito de material codispuesto de relaves y desmontes en 

Esperanza, está ubicado en la margen derecha del depósito de relaves Animón y al norte 

de la laguna Yanamachay. El depósito Esperanza utilizara el area donde se encuentra 

actualmente el depósito de desmonte Esperanza de 20 a 22 m de espesor y utilizara 

estos materiales para formar la mezcla con los relaves provenientes de la planta de 

filtrado. El depósito de material codispuesto tendra como lecho de cimentación los 

depósitos fluvioglaciar y lacustrino y la roca arenisca está de 7 a 10 m de profundidad. 
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En los siguientes párrafos se describirá cada una de las unidades litológicas 

registradas en el área del estudio y zonas aledañas desde la más antigua a más reciente: 

Las “Capas Rojas” del Grupo Casapalca, están constituidas por margas, lutitas, 

areniscas de color rojizo y limonitas. En la base presenta niveles de conglomerados con 

clastos de areniscas rojas, calizas, esquistos subangulares e intrusivos, recorriéndolo 

hasta el tope se observa predominantemente calizas blanquecinas con intercalaciones 

de conglomerados y areniscas. 

Esta formación es de ambiente continental, se atribuye desde Cretáceo Superior 

(Santoniano) hasta el Paleógeno Temprano y Eoceno Medio. 

Marga roja: Esta unidad sedimentaria está conformada principalmente por una 

secuencia de marga roja, alternada ocasionalmente por marga gris y limolitas. Se 

extiende ampliamente en el área del depósito de relaves en donde constituye el 

basamento rocoso conformado mayormente por marga roja. La marga roja debe su 

componente principal arcilloso a su origen primario (lodolita calcárea) y en parte a la 

alteración hidrotermal los que generan minerales arcillosos. Esta particularidad influye 

en la reducción de la calidad de la roca, específicamente en el grado de resistencia y en 

la permeabilidad del material. 

La marga roja se emplaza en estratos de rumbo general NO, buzamientos al E 

con variaciones al O (sector del dique oeste) por efecto de la gran estructura anticlinal, 

superficialmente se presenta meteorizado, de coloraciones rojizas muy característico, 

con resistencia baja y media ocasionalmente. La marga gris presenta mayor alteración 

y en consecuencia resistencia más baja. En general el macizo está afectado por 

plegamientos menores y fracturamiento moderado. 

 Margas, areniscas, conglomerados y caliza chertica: La secuencia de 

conglomerados (Ver Figura 1- A) se expone al Norte del depósito de desmonte 
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esperanza, mientras que la alternancia de margas y areniscas marrón rojizo, se 

encuentra expuesta al SE y al Norte de la desmontera esperanza, son rocas de resistencia 

media, moderadamente alterada, tambien se tiene a las areniscas de color gris (Ver 

Figura 1-B, de grano fino a medio y de resistencia media a alta, en las investigaciones 

se ha detectado la ocurrencia de areniscas dentro del área de emplazamiento de las 

relaveras. 

El conglomerado está conformado por clastos de caliza y cuarcita con diámetro 

promedio de 10 cm, englobados en una matriz areno calcárea, se emplazan a manera de 

mantos gruesos que alcanzan los 20 m de potencia, orientados al N 320° a N 340° y 

buzamiento entre 20° y 30° al NE, son duros y presentan ocasionalmente cavidades 

(Ver Figura 1 - A). 

También se tiene el afloramiento de calizas chérticas al NE en la parte superior 

de la carretera nacional que viene desde la ciudad de Huallay, son rocas duras a muy 

duras, moderadamente meteorizadas, con presencia de cherts y clastos de cuarcita. 

Figura 1. Fotografía de contacto litológico entre arenisca roja y conglomerados 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Depósitos del Cuaternario 

Las unidades de suelos comprenden en general por la acción glacial, tipo 

depósitos fluvioglaciares, coluviales y lacustrinos. También, se tienen los depósitos 
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generados por la actividad minera denominados depósitos desmonte Esperanza, 

depósito de relaves Animón y el material de la presa de relaves: 

Depósitos fluvioglaciares 

Los depósitos de relaves Animón y desmontera Esperanza, según SRK (2019) 

están emplazados sobre depósitos fluvioglaciares, los mismos fuerón verificados 

mediante perforaciones diamantinas ejecutadas. En el sondeo SH-11A se registró 9.0 

m y el SH-13 alcanzó los 14.9 m de espesor, se caracterizan por ser gravas limosas con 

arena con cierta intercalación de arcilla limosa, medianamente densa y firme, húmeda, 

de color marrón claro a rojizo, presentan gravas subangulosas de Tmáx=2”. 

Sin embargo, a partir de los estudios anteriores como Golder (2009), en el dique 

este adyacente al depósito desmonte Esperanza se intercalan suelos tipo fluvioglaciar y 

suelo tipo lacustrino. En el sondeo SG-04 se reconoció 1.5 m de espesor (14.0 a 15.5 

m) de fluvioglaciar (CG=grava arcillosa), seguido por suelo lacustrino (ML=limo 

arenoso) de 2.0 m de espesor (15.5 a 17.5 m) y en el sondeo SG-05 se reconoció 1.3 m 

de espesor de suelo lacustrino (CL=arcilla con arena) (7.7 a 11.0 m), seguido por suelo 

fluvioglaciar (GC) de 3.0 m de espesor (11.0 a 14.0 m). 

Depósito lacustrinos 

Los depósitos lacustrinos son sedimentos finos que se forman en el fondo de las 

lagunas. Los sedimentos finos registrado en el perímetro de la laguna Yanamachay y 

los registrados en las perforaciones SH-13 alcanzo espesores de 0.60 a 0.75 cm, estando 

intercadas con el depósito fluvioglaciar. 

También en estudios anteriores como el de Golder (2009), en las perforaciones 

SG-04, SG-05, SG-06 y SG-16, registraron en las dos primeras perforaciones los 

sedimentos finos intercaladas con sedimentos fluvioglaciares y en las dos últimas 

perforaciones se registró que las perforaciones se realizaron en sedimentos fino (CL). 
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Los espesores de los sedimentos lacustrinos varían, en el piezómetro PZ-02 

tiene 8.0 m de espesor, en el sondeo SG-06 fue de 4.9 m de espesor y en el sondeo SG-

16 está a 11.5 m de espesor. La superficie de la roca es irregular. 

Depósitos del Antropoceno 

Estos materiales lo constituyen depósito de relaves Animón, depósito de 

desmonte Esperanza y material de préstamo de la presa de relaves. 

Depósito de relaves (RL): están constituidos por arcilla limo-arenosa, relave 

fino, plasticidad media, consistencia medianamente dura, húmedo a mojado y que 

actualmente vienen siendo depositados en el depósito de relaves Animón. 

Depósito de desmonte Esperanza (DMT-1): están constituidos por grava 

arcillosa con arena, finos de plasticidad media, compacidad medianamente densa, 

húmeda, color marrón claro, con presencia de gravas y bolones subangulares de 

tmáx=12” y 17”. Dicho material es extraído de la mina subterránea y trasladados al 

depósito Esperanza. 

Depósito de la presa (DQ): es el material del cuerpo de presa, conformado por 

grava arcillosa con arena, finos de plasticidad media, compacidad densa, húmedo, color 

gris rojizo con gravas y bolones subangulares de Tmáx= 7”, con origen desmonte de 

mina. 

Unidad Volcanica 

La roca cuarzo monzonita se emplaza a manera de cuerpo regular (dique) con 

orientación NO-SE en la parte superior o cabecera del depósito de relaves Animon. En 

afloramiento se presenta generalmente fresca a ligeramente alterado por intemperismo 

y por acción hidrotermal, pues se encuentra cortado por estructuras vetas mineralizadas 

transversales (E-O). La roca es de textura porfirítica, con componentes de fenocristales 
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de plagioclasa de 1 cm, cuarzo redondeado y máficos, roca dura (resistencia alta) y 

fracturamiento moderado. 

Geología estructural 

El anticlinal de Huarón constituye la estructura geológica predominante en el 

sector de Animón, siendo responsable de controlar tanto la estratificación como la 

mineralización presente en la secuencia del Casapalca. Esta estructura se define por su 

carácter asimétrico, su doble hundimiento y su orientación N 25° O. La secuencia del 

Casapalca Inferior es la base sobre la que se asientan el depósito de relaves Animón y 

la desmontera Esperanza, se ubica en el flanco este-sureste de dicho anticlinal. En esta 

zona, las margas de tonalidad rojiza y grisácea presentan un rumbo predominante norte-

sur, con buzamiento hacia el este, aunque muestran variaciones producto de 

replegamientos de carácter localizado.. 

Como consecuencia de este plegamiento, la disminución de las fuerzas 

compresivas genera zonas de distensión, favoreciendo el emplazamiento de diques 

longitudinales de dirección N-S, compuestos por cuarzo monzonita. Una vez 

emplazado el cuerpo intrusivo, se produce un fracturamiento pre-mineral tanto 

transversal como longitudinal, además de un desplazamiento de tipo hórstico en el 

sector central del distrito minero Animón. 

Los depósitos minerales en Animón son de vetas agrupadas en dos sistemas de 

orientación convergente con dirección E-O pero uno con buzamiento al norte y el otro 

hacia el sur. Las estructuras relacionadas al proyecto de relaves son la veta Andalucía 

y la veta Málaga, al norte de la relavera se emplazan la veta Restauradora, veta Noreste, 

veta 190, veta 195 entre otras, en general son de orientación E-O y están actualmente 

en continuo trabajo de exploración, como se observa en la Figura 2 

 



 

32  

Figura 2. Fotografía de estructuras mineralizadas – Animon y Esperanza 

 
Nota. Las proyecciones de vetas son referenciales (Hidroandes – Plano 06) 

Fuente: Tomado de Google Earth Pro, 2023.  

 

Relacionados a estas estructuras mineralizadas en el área de Animón-Huarón se 

emplazan dos fallas principales de orden regional que controlan las estructuras 

mineralizadas y dividen en cuatro sectores el ámbito del anticlinal en la mina Huarón, 

estas son denominadas falla Cometa Huaychao de orientación N-S y falla Llacsacocha 

de orientación N-S. La primera es paralela al eje del anticlinal Huarón, se extiende en 

dirección al sur por debajo del depósito de relaves y de la laguna Huaroncocha-

Yanamachay; y hasta alcanzar las laderas al Norte del depósito de relaves Animon.  

También se tiene discordancias angulares visibles en cada flanco del anticlinal, 

parece tener un efecto en el control estructural de la mineralización, dichas 

discordancias angulares se encuentran expuestas hacia la parte alta y NE del depósito 

de depósito Esperanza como se observa en la Figura 3. 
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Figura 3. Fotografía de discordancia angular al NE del depósito esperanza 

 
Fuente: Tomado de SRK, 2019. 

Hidrogeología 

Según Hidroandes Consultores SAC (2019), el depósito de material codispuesto 

se encuentra dentro de la microcuenca Esperanza 1 y 2, éstas tienen un área de 0.27 y 

0.10 km2 y se ubican en la cabecera del depósito de relaves Animon y el depósito de 

material codispuesto proyectado. La forma de las microcuencas es regularmente 

redondeada, localizada en depósitos fluvioglaciares que consta de arcillas con gravas 

angulosas. 

Hidroandes Consultores S.A.C. (2019) en el Estudio hidrogeológico e 

hidrogeoquímico para el nuevo depósito de material codispuesto – Unidad Animón, 

consideró los depósitos cuaternarios (fluvioglaciares) como la primera unidad 

hidrogeológica y las areniscas y margas rojas de la formación Casapalca como la 

segunda unidad hidrogeológica, cuyo índice de permeabilidad es como se muestra en 

la siguiente tabla: 
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Tabla 3. Conductividad Hidráulica 

Litología 

Conductividad Hidráulica 

Prom. Media Geo Max. Min. 

Fluvioglaciar 1.6E-03 8.9E-04 4.4E-03 7.1E-05 

Formación 

Casapalca 

Areniscas y 

Margas 1.3E-03 1.2E-03 2.0E-03 7.8E-04 

Margas 

Arenosas 2.7E-04 2.6E-04 3.6E-04 2.0E-04 

Conglomerado 4.3E-04 4.2E-04 6.2E-04 2.9E-04 

Margas rojas 4.5E-05 2.4E-05 1.0E-04 2.5E-06 

Fuente: Tomado de Hidroandes Consultores SAC, 2019. 

Asimismo, en el informe de investigaciones geotécnicas Golder (2009) describe 

tres unidades geotécnicas como son: el desmonte de mina Esperanza, constituido por 

gravas limo arcillosas (GP- GM o GC), de partículas angulosas, de plasticidad media, 

húmeda, color beige, compacidad media, de permeabilidad media, las arcillas arenosas 

de origen lacustre, húmeda, de consistencia media, de plasticidad media, color marrón, 

de permeabilidad media y el basamento rocoso conformado por una marga fresca, 

ligeramente meteorizada, fracturada, de baja permeabilidad. 

Según el monitoreo de Hidroandes (2019), la evolución de los niveles 

piezométricos no ha tenido gran variación entre las dos épocas (seca y húmeda) de 

medición de datos. Se tiene una fluctuación de 0.01 a 9.21 m, las que están sobre 

material fluvioglaciar y margas. Se describe como subsuelos de baja permeabilidad lo 

cual hace difícil el flujo a profundidad. 

En cuanto a la recarga, esta varía periódicamente puesto que en época de lluvia 

el agua del deshielo y de lluvia se infiltran en las rocas y fluye por medio de las 

fracturas. Mientras que en época seca la recarga es baja a nula. La recarga para el área 

del proyecto es de 35 mm/año, medidas calculadas por Hidroandes, 2019. 

Para el caso de descargas, subterráneamente es muy somero y se dan por medio 
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de manantiales y cursos de agua que terminan descargando en la laguna Huaroncocha. 

La descarga en los bofedales se observa superficialmente humedecidas, estas se 

encuentran conectadas a la napa freática de suelos fluvioglaciares con presencia de 

turba orgánica. Esto evidencia un nivel freático somero. 

A partir de las investigaciones geotécnicas ejecutadas por SRK (2023), así como 

la excavación de calicatas y perforaciones diamantinas, se observó que en la calicata 

CE-06 ubicada al sur de la desmontera Esperanza se encontró filtración de agua a la 

profundidad de 1.2 m. 

4.1.2. Ingeniería geológica del proyecto 

Actualmente el depósito Esperanza alberga material de origen antropogénico 

proveniente del material extraído de la mina subterránea, está constituido por grava 

arcillosa con arena, finos de plasticidad media, compacidad medianamente densa, 

húmeda, color marrón claro, con presencia de gravas y bolones subangulares de 

tmáx=12” y 17”, con espesores que varían de 1.0 a 20.0 m. 

Por debajo de los depósitos antropogénicos y cuaternarios se tiene el basamento 

rocoso que está conformado por rocas del Casapalca Inferior, constituida por margas 

rojas y margas con secuencias de marga gris, cuya configuración fue establecida a partir 

de los ensayos MASW, donde las velocidades de las ondas de corte (Vs) son mayores 

a 350 m/s, y según la norma técnica peruana de diseño sismo resistente (E-030 2016) 

se clasifica como el suelo tipo S2 a S1. 

El basamento rocoso se expone en superficie al Norte y parte alta del depósito 

Esperanza con ciertos horizontes de conglomerados y areniscas rojas, y hacia el Este 

del depósito Esperanza, aflora las rocas margas intercaladas con areniscas de color 

marrón rojizo; las margas rojas, grises y areniscas son roca moderadamente dura, 

ligeramente meteorizadas, moderadamente fracturada y los conglomerados con clastos 
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de cuarcita, color marrón claro, ligeramente meteorizado, masivo.  

Como parte del control de la escorrentia superficial provocada en las 

temporadas de lluvia, hacia el NE al pie del depósito existe un canal de coronación de 

concreto que deriva las aguas de superficiales hacia la laguna Yanamachay, para evitar 

la erosión de suelos, desestabilización de taludes y la socavación de estructuras. 

4.1.3. Peligros geológicos 

El proyecto de codisposicion de relave y desmonte Esperanza, está ubicado en 

la margen derecha del depósito de relaves Animón y en la orilla de la laguna 

Yanamachay. No se ha registrado evidencia de fenómenos de geodinámica externa 

relevante, pero si se tiene pequeñas escarpas de erosión, como se observa en la Figura 

4, se encuentran ubicadas hacia el Norte y ladera alta del depósito Esperanza, estando 

expuestas paralelas a la vía nacional, siendo estas erosionadas por la alta ecorrentia 

superficial, producto de las precipitaciones pluviales, arrastrando hacia las partes bajas 

el material suelto. 

Figura 4. Fotografía de escarpas de erosión 1 

 
Nota. Tomado de SRK, 2019. 

La zona Sur y ladera baja del depósito Esperanza y la relavera Animon se 

encuentran a una distancia equidistante de 15.0 a 80.0 m de longitud, estando cerca de 

la laguna Yanamachay, presentando un riesgo alto por el aumento del nivel del agua 
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(espejo de agua) de la laguna, ya que esta fluctúa dependiendo de las lluvias y los 

patrones climaticos, al mismo tiempo provocando el aumento del nivel del agua que 

podría alcanzar al talud de los depósitos de relaves Animón y deposito Esperanza, 

ocacionando la desestabilización de los taludes del cuerpo de la presa y estructuras 

existentes. 

Figura 5. Fotografía de escarpas de erosión 2 

 
Fuente: Tomado de SRK, 2019 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Mapeo geológico – geotécnico 

La evaluación geológica del proyecto empezó con el levantamiento geológico 

detallado (1:1000) de la zona del proyecto, este permitió identificar y registrar los 

siguientes aspectos: rasgos geomorfológicos, principales tipos litológicos, elementos 

geoestructurales, evaluación de las condiciones hidrogeológica y evaluación de riesgos 

originados por fenómenos naturales. 

4.2.2. Excavaciones manuales 

Se llevo a cabo una campaña de investigaciones geotécnicas en la zona 

Esperanza, en la cual se realizó ocho (08) calicatas, siete (07) muestreos en material de 

desmonte. Las campañas de investigación que se recopilaron se han ejecutado para 

evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los materiales donde se emplaza el 



 

38  

depósito de relaves Animón, los cuales se utilizarán para caracterizar los materiales 

conformados en el modelo geotécnico de la Codisposicion de relave + desmonte en 

zona de desmontera Esperanza. 

En las calicatas excavadas se han ejecutado ensayos de densidad y humedad in 

situ mediante el método de cono con arena calibrada (ASTM D1556). 

Tabla 4. Ubicación de calicatas 

Zona Calicata Cota (m) Prof. (m) Este (m) Norte (m) 

Desmontera Esperanza 

CE-01 4595 3.50 345,329 8,779,647 

CE-02 4593 3.50 345,333 8,779,544 

CE-03 4584 3.00 345,455 8,779,461 

CE-04 4588 3.50 345,523 8,779,568 

CE-05 4601 4.10 345,472 8,779,578 

CE-06 4585 1.40 345,403 8,779,470 

CE-07 4585 1.00 345,529 8,779,455 

CE-08 4585 1.20 345,534 8,779,568 

Fuente: Elaboración Propia 

4.2.3. Ensayos de densidad in situ 

En las diferentes zonas de Esperanza, se ejecutaron ensayos de densidad in situ 

con el método de cono y arena calibrada, siguiendo la norma ASTM D1556, las cuales 

se muestran en la Tabla 4. Además, se ha recopilado información de ensayos de 

densidad in situ realizados en zonas cercanas con condiciones de cimentación similares 

y ensayos realizados al dique de la relavera Animón debido a que se usó material de la 

desmontera Esperanza para su construcción. 
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Tabla 5. Ensayos de densidad in situ 

Zona Calicata Prof (m) 
Densidad Natural 

(gr/cm3) 
Humedad (%) 

Densidad Seca 

Global (gr/cm3) 

Esperanza/ 

Dique 

CE-01 1.00 1.570 9.84 1.750 

CE-01 1.70 1.680 10.57 2.030 

CE-02 0.80 1.800 9.56 1.780 

CE-02 1.70 1.630 10.60 1.750 

CE-05 2.00 1.680 10.26 1.750 

Esperanza/ 

Cimentación 

CE-06 0.80 1.840 24.81 1.580 

CE-07 0.40 1.960 17.64 1.680 

CE-08 0.50 1.430 59.07 0.900 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.4. Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos 

Con el objetivo de caracterizar el material de cimentación y el desmonte mina 

en las condiciones actuales, se ejecutaron los siguientes ensayos: 

• Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422), 

• Gravedad específica de sólidos (ASTM D-854) 

• Corte directo (ASTM D-3080-72) 

• Triaxial CU (ASTM D-4767) 

• Consolidación unidimensional (ASTM D 2435-80) 

• Permeabilidad a carga constante (ASTM D-5084) 

Clasificación SUCS 

Se han realizado catorce ensayos de granulometría por tamizado, límites de 

Atterberg y la clasificacion SUCS de los materiales muestreados en las investigaciones. 

Además de la recopilación de la información histórica. Los ensayos fueron ejecutados 

según los procedimientos indicados en las normas ASTM D-422, ASTM D-4318 y 

ASTM D-2487 
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Tabla 6. Ensayos de granulometría, límites de atterberg y clasificación SUCS del 

sondaje  

Zona Sondaje Muestra 

Granulometría Límites Atterberg 

SUCS Material 

G(%) A(%) F(%) LL(%) LP(%) IP(%) 

Esperanza/ 

Dique 

CE-

01/CE-02 

M-1 

62.7 24.1 13.2 25 18 7 GC 

Grava 

arcillosa con 

arena 

CE-

03/CE-

04/ CE-

05 

63.3 21.1 15.6 28 20 8 GC 

Grava 

arcillosa con 

arena 

Esperanza/ 

Cimentación 

CE-06 44.1 23.6 32.3 31 23 8 GM 

Grava limosa 

con arena 

CE-07 58.4 27.0 14.6 34 27 7 GM 

Grava limosa 

con arena 

CE-08 0.0 15.2 84.8 47 27 20 CL 

Arcilla ligera 

arenosa 

Esperanza/ 

Desmonte 

DM-01 59.7 27.7 12.6 25 17 8 GC 

Grava 

arcillosa con 

arena 

DM-02 61.2 26.3 12.5 25 17 8 GC 

Grava 

arcillosa con 

arena 

Relave Fino 

RF-01  0.0 26.1 73.9 25 16 9 CL 

Arcilla limosa 

con arena 

RF-01 M-2 0.0 42.5 57.5 21 14 7 CL-ML 

RF-01 M-3 0.0 41.2 58.8 21 14 7 CL-ML 

Mezcla 2R-

1P 

MR-01 M-1 27.1 24.2 48.7 25 17 8 CL 

Grava 

arcillosa con 

arena 

Mezcla 3R- MR-02 M-1 25.5 23.0 51.5 26 17 9 CL Arcilla ligera 
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1P arenosa  

Mezcla 3R-

1P 

MR-02 M-2 26.9 21.6 51.5 26 16 10 CL 

Mezcla 4R-

1P 

MR-03 M-1 19.7 24.6 55.7 26 16 10 CL 

Nota.  L.L. es Límite Líquido, SUCS es Sistema Unificado de Clasificación de suelos, L.P. es 

Límite Plástico e I.P. es Índice Plástico.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 7. Análisis granulométrico por tamizado 

Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D6913) 

Nro. Malla Abertura (mm) % Acum. que pasa 

3” 76.200 100.0 

2” 50.800 91.6 

1 ½” 38.100 83.4 

1” 25.400 79.2 

¾” 19.100 71.7 

3/8” 9.520 51.0 

N° 4 4.760 37.3 

N° 10 2.000 28.3 

N° 20 0.840 22.9 

N° 40 0.425 19.4 

N° 60 0.250 17.2 

N° 140 0.106 14.1 

N° 200 0.075 13.2 

Fuente: Tomado del ASTM D6913, 2009. 

El análisis de la curva granulométrica y la determinación de los límites de 

Atterberg se utilizaron con el propósito fundamental de clasificar e identificar las 

propiedades físicas y el comportamiento mecánico de los materiales que conforman la 

codisposición. A través de la granulometría, se cuantificó la distribución del tamaño de 

las partículas para evaluar el grado de empaquetamiento y permeabilidad potencial del 

depósito, mientras que los límites de Atterberg permitieron definir la cohesión y la 

susceptibilidad del suelo ante variaciones en el contenido de humedad. El 
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establecimiento de estas variables fue para alimentar los modelos numéricos de 

estabilidad y comprender la respuesta estructural del terraplén bajo cargas 

operacionales. Como base de este proceso de caracterización, a continuación se 

presentan las representaciones gráficas correspondientes al registro de las calicatas y 

muestras ejecutadas en campo. 

Figura 6. Gráfico de curva granulométrica del sondaje CE-01/CE-02 

 
Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio para 

el CE-01/CE-02 se dio que Grava tiene un 62.7%, Arena tiene un 24.1% y Finos tiene 

un 13.2%. Según se clasificación por SUCS es Grava arcillosa con arena. 
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Figura 7. Gráfico de diagrama de límites de atterberg del sondaje CE-01/CE-02 

 
Fuente: Elaboración propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 25%, limite plástico de 18% y índice plástico 

de 7% 

Figura 8. Gráfico de curva granulométrica del sondaje CE-03/CE-04/ CE-05 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la Tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio para 

el CE-03/CE-04/ CE-05 se dio que Grava tiene un 63.3%, Arena tiene un 21.1% y Finos 

tiene un 15.6%. Según se clasificación por SUCS es Grava arcillosa con arena. 
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Figura 9. Gráfico de diagrama de límites de atterberg del sondaje CE-03/CE-04/ CE-

05 

 
Fuente: Elaboración propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 28%, limite plástico de 20% y índice plástico 

de 8% 

Figura 10. Gráfico de curva granulométrica del sondaje CE-06 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio para 

el CE-06 se dio que Grava tiene un 44.1%, Arena tiene un 23.6% y Finos tiene un 

32.3%. Según se clasificación por SUCS es Grava limosa con arena. 
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Figura 11. Gráfico de diagrama de límites de atterberg del sondaje CE-06 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 31%, limite plástico de 23% y índice plástico 

de 8%. 

Figura 12. Gráfico de curva granulométrica del sondaje CE-07 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio para 

el CE-07 se dio que Grava tiene un 58.4%, Arena tiene un 27% y Finos tiene un 14.6%. 

Según se clasificación por SUCS es Grava limosa con arena. 
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Figura 13. Gráfico de diagrama de límites de atterberg del sondaje CE-07 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 34%, limite plástico de 27% y índice plástico 

de 7%. 

Figura 14. Gráfico de curva granulométrica del sondaje CE-08 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio para 

el CE-08 se dio que Grava tiene un 0%, Arena tiene un 15.2% y Finos tiene un 84.8%. 

Según se clasificación por SUCS es Arcilla ligera arenosa. 
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Figura 15. Gráfico de diagrama de límites de atterberg del sondaje CE-08 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 47%, limite plástico de 27% y índice plástico 

de 20%. 

Figura 16. Gráfico de curva granulométrica de DM-01, M1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 59.7%, Arena tiene un 27.7% y Finos tiene un 12.6%. Según se 

clasificación por SUCS es grava arcillosa con arena. 
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Figura 17. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de DM-01 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 25%, limite plástico de 17% y índice plástico 

de 8%. 

Figura 18. Gráfico de curva granulométrica de DM-02, M1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 61.2%, Arena tiene un 26.3% y Finos tiene un 12.5%. Según se 

clasificación por SUCS es grava arcillosa con arena. 
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Figura 19. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de DM-02 

Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 25%, limite plástico de 17% y índice plástico 

de 8%. 

Figura 20. Gráfico de curva granulométrica de MR-01 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 27.1%, Arena tiene un 24.2% y Finos tiene un 48.7%. Según se 

clasificación por SUCS es grava arcillosa con arena. 
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Figura 21. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de MR-01 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 25%, limite plástico de 17% y índice plástico 

de 8%. 

Figura 22. Gráfico de curva granulométrica de MR-02, M2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 26.9%, Arena tiene un 21.6% y Finos tiene un 51.5%. Según se 

clasificación por SUCS es arcilla ligera gravosa. 
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Figura 23. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de MR-02, M2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 26%, limite plástico de 16% y índice plástico 

de 10%. 

Figura 24. Gráfico de curva granulométrica de MR-03,M1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 19.7%, Arena tiene un 24.6% y Finos tiene un 55.7%. Según se 

clasificación por SUCS es arcilla ligera arenosa. 
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Figura 25. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de MR-03,M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 26%, limite plástico de 16% y índice plástico 

de 10%. 

Figura 26. Gráfico de curva granulométrica de RF-01,M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 0%, Arena tiene un 26.1% y Finos tiene un 73.9%. Según se 

clasificación por SUCS es arcilla ligera arenosa. 
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Figura 27. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de RF-01,M1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 25%, limite plástico de 16% y índice plástico 

de 9%. 

Figura 28. Gráfico de curva granulométrica de RF-01,M2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 0%, Arena tiene un 42.5% y Finos tiene un 57.5%. Según se 

clasificación por SUCS es arcilla limosa arenosa. 
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Figura 29. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de RF-01,M2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 21%, limite plástico de 14% y índice plástico 

de 7%. 

Figura 30. Gráfico de curva granulométrica de RF-01, M3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla del análisis de granulometría por tamizado como promedio se dio 

que Grava tiene un 0%, Arena tiene un 41.2% y Finos tiene un 58.8%. Según se 

clasificación por SUCS es arcilla limosa arenosa. 
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Figura 31. Gráfico de diagrama de límites de atterberg de RF-01, M3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Del diagrama de límites de atterberg tenemos como resultado dentro de sus 

límites de consistencia el límite liquido de 21%, limite plástico de 14% y índice plástico 

de 7%. 

Ensayos de Densidad   

Se realizaron ocho (8) ensayos de densidad In – situ. Determinar la densidad y 

el peso unitario del suelo en campo (in situ). Consiste en realizar un hueco, pesar el 

suelo extraído, medir su humedad y rellenar el agujero con arena calibrada para calcular 

el volumen y densidad seca, verificando así la compactación indicados en la norma 

ASTM D1556. El uso del ensayo fu el de verificar si la densificación alcanzada en el 

terreno satisfizo los requerimientos mínimos fijados. 
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Tabla 8. Cuadro de densidad de campo y contenido húmedo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Esperanza Esperanza Esperanza Esperanza Esperanza

Sondaje  : CE-1 CE-1 CE-2 CE-2 CE-5

ENSAYO N°: D-1 D-2 D-1 D-2 D-1

PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m): 1.00 1.70 0.80 1.70 2.00

1 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440

2 6000.00 32000.00 6000.00 6000.00 36000.00

3 1610.00 9412.00 1610.00 1632.00 9412.00

4 632.00 2418.00 310.00 277.00 5164.00

5 3758.00 20170.00 4080.00 4091.00 21424.00

6 2609.72 14006.94 2833.33 2840.97 14877.78

7 5015.00 31379.00 5511.00 5507.00 28716.00

8 2199.00 21379.00 1280.00 2228.00 10025.00

9 2816.00 10000.00 4231.00 3279.00 18691.00

10 2.69 2.66 2.63 2.69 2.68

11 817.47 8037.22 486.69 828.25 3740.67

12 1792.25 5969.72 2346.64 2012.72 11137.11

13 1.57 1.68 1.80 1.63 1.68

14 1.43 1.52 1.64 1.47 1.52

15 Densidad sin corregir seca  (global) 1.75 2.03 1.78 1.75 1.75

16 F16 F33 J46 J10 F55

17 307.64 289.62 258.73 280.78 271.53

18 282.27 264.22 238.18 256.06 248.61

19 25.37 25.40 20.55 24.72 22.92

20 24.50 23.93 23.20 22.80 25.25

21 257.77 240.29 214.98 233.26 223.36

22 9.84% 10.57% 9.56% 10.60% 10.26%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Zona :

Volumen de material < 3/4" (cm³) (6)-(11)

Densidad húmeda del material < 3/4" (gr/cm³) (9)/(12) 

Densidad muestra seca (gr/cm³) (13)/(1+(21))

Volumen de grava (cm³) (8)/(10)

Densidad de la arena calibrada (gr/cm³)

Peso inicial de arena calibrada (gr)

Peso de la arena calibrada en el cono (gr)

Peso de la arena calibrada sobrante (gr)

Peso de la arena calibrada en el orificio de prueba (gr) (2)-(3)-(4)

Volumen del orificio de prueba (cm³) (5)/(1)

Peso total de la muestra húmeda (gr)

Peso material > 3/4"  (grava) (gr)

Peso material < 3/4" (gr) (7)-(8)

Peso especifico de grava (gr/cm³)

DENSIDAD DE CAMPO

Código del recipiente.

Peso del recipiente+suelo húmedo (gr)

Peso del recipiente+suelo seco (gr)

Peso del agua (gr) (16)-(17)

Peso del recipiente (gr)

Peso del suelo seco (gr) (17)-(19)

Contenido de humedad  100x(18)/(20)

Esperanza Esperanza Esperanza Esperanza Esperanza

Sondaje  : CE-6 CE-7 CE-8

ENSAYO N°: D-1 D-1 D-1

PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m): 0.80 0.40 0.50

1 1.440 1.440 1.440

2 6000.00 6000.00 6000.00

3 1632.00 1632.00 1632.00

4 376.00 516.00 598.00

5 3992.00 3852.00 3770.00

6 2772.22 2675.00 2618.06

7 5471.00 5277.00 3750.00

8 1373.00 192.00

9 4098.00 5085.00 3750.00

10 2.52 2.35

11 544.84 81.70 0.00

12 2227.38 2593.30 2618.06

13 1.84 1.96 1.43

14 1.47 1.67 0.90

15 Densidad sin corregir seca  (global) 1.58 1.68 0.90

16 F23 C21 J40

17 311.36 283.76 211.01

18 254.62 244.97 141.21

19 56.74 38.79 69.80

20 25.90 25.01 23.04

21 228.72 219.96 118.17

22 24.81% 17.64% 59.07%

Volumen del orificio de prueba (cm³) (5)/(1)

Zona :

DENSIDAD DE CAMPO

Densidad de la arena calibrada (gr/cm³)

Peso inicial de arena calibrada (gr)

Peso de la arena calibrada en el cono (gr)

Peso de la arena calibrada sobrante (gr)

Peso de la arena calibrada en el orificio de prueba (gr) (2)-(3)-(4)

Peso del recipiente+suelo seco (gr)

Peso total de la muestra húmeda (gr)

Peso material > 3/4"  (grava) (gr)

Peso material < 3/4" (gr) (7)-(8)

Peso especifico de grava (gr/cm³)

Volumen de grava (cm³) (8)/(10)

Volumen de material < 3/4" (cm³) (6)-(11)

Densidad húmeda del material < 3/4" (gr/cm³) (9)/(12) 

Densidad muestra seca (gr/cm³) (13)/(1+(21))

CONTENIDO DE HUMEDAD

Código del recipiente.

Peso del recipiente+suelo humedo (gr)

Peso del agua (gr) (16)-(17)

Peso del recipiente (gr)

Peso del suelo seco (gr) (17)-(19)

Contenido de humedad  100x(18)/(20)
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Tabla 9. Cuadro del ensayo de densidad por el método cono de arena 

Zona/Tajos Sondaje Muestra Profundidad 

Densidad 

Húmeda 

( 

¾ 

gr/cm3) 

Contenido 

% 

Gravedad 

Especifica 

Densidad 

seca ( 

¾ 

gr/cm3) 

Densidad 

seca 

global 

(gr/cm3) 

Esperanza 

CE-1 D-1 1.00 1.57 9.84% 2.69 1.43 1.75 

CE-2 D-2 1.70 1.68 10.57% 2.66 1.52 2.03 

CE-3 D-1 0.80 1.80 9.56% 2.63 1.64 1.78 

CE-4 D-2 1.70 1.63 10.60% 2.69 1.47 1.75 

CE-5 D-1 2.00 1.68 10.26% 2.68 1.52 1.75 

CE-6 D-1 0.80 1.84 24.81% 2.52 1.47 1.58 

CE-7 D-1 0.40 1.96 17.64% 2.35 1.67 1.68 

CE-8 D-1 0.50 1.43 50.07% 0.00 0.90 0.90 

Fuente: Elaboración Propia 

Proctor modificado 

Se realizaron seis (6) ensayos Proctor modificado, este método describe el 

procedimiento para determinar la relación entre la humedad y la densidad máxima seca 

de un suelo, simulando una energía de compactación alta. Los ensayos fueron 

ejecutados según los procedimientos indicados en las normas ASTM D-1557. Este 

ensayo se realizó para establecer los parámetros de control necesarios para compactar 

el material, reduciendo vacíos y minimizando asentamientos estructurales futuros en el 

terraplén. 

Tabla 10. Cuadro de Densidad seca y Humedad de la muestra DM-01, M-1 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

2.164 2.243 2.253 2.177 

Humedad 

(%) 
2.9 5.0 6.9 8.8 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 32. Gráfico de curva densidad seca vs humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 11. Cuadro de Densidad seca y Humedad de la muestra MR-01, M-1 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

2.036 2.104 2.128 2.043 

Humedad 

(%) 
7.4 10.0 12.1 14.1 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 33. Gráfico de curva densidad seca vs humedad 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 12. Cuadro de Densidad seca y Humedad de la muestra MR-02, M-1 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

2.052 2.125 2.112 2.029 

Humedad 

(%) 
7.6 9.7 11.7 13.5 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 34. Gráfico de curva densidad seca vs humedad 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 13. Cuadro de Densidad seca y Humedad de la muestra MR-03, M-1 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

2.046 2.120 2.111 2.003 

Humedad 

(%) 
8.6 10.5 12.4 14.5 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 35. Gráfico de curva densidad seca vs humedad 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 14. Cuadro de Densidad seca y Humedad de la muestra RF-01, M-1. 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

1.876 1.933 1.936 1.898 

Humedad 

(%) 
11.5 13.3 15.4 17.4 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 36. Gráfico de curva densidad seca vs humedad 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 15. Cuadro de Densidad seca y Humedad de la muestra RF-01, M-3 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

1.925 1.979 1.980 1.935 

Humedad 

(%) 
8.3 10.2 12.2 14.1 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 37. Gráfico de curva densidad seca vs humedad 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Ensayos de resistencia 

Se realizaron dos (2) ensayos de corte directo siguiendo la norma ASTM 

D3080-72, este método describe el procedimiento para determinar la resistencia al corte 

consolidado drenado de un suelo. Y se realizó diez (10) ensayos de corte triaxial del 

tipo consolidado drenado (CD) y consolidado no drenado (CU), con medición de 

presión de poros, en condición saturadas, en muestras extraídas de las investigaciones. 

Los ensayos fueron ejecutados según los procedimientos indicados en las normas 

ASTM D-4767. Estos ensayos sirvierons para proporcionar los parámetros de cohesión 

y ángulo de fricción interna, variables usadas para el software de modelamiento 

numérico y el cálculo del factor de seguridad. 
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Tabla 16. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a 

90%MDS=2.033g/cm3 y O.C.H.=6.2% de la muestra DM-01, M-1 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 0 Kpa, c' = 0 Kpa, α' = 30.4°, Φ'= 36° con un grado de compactación medio 

Tabla 17. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a 

95%MDS=2.146g/cm3 y O.C.H.=6.2% de la muestra DM-02, M-1 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 
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a' = 23 Kpa, c' = 29 Kpa, α' = 31.4°, Φ'= 37.6° con un grado de compactación 

alto y un consolidado drenado 

Tabla 18. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a densidad seca 

=2.10g/cm3 y %W=10.7% de la muestra MR-02, M-1 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 5 Kpa, c' = 6 Kpa, α' = 29°, Φ'= 33.7° con un grado de compactación alto y 

un consolidado drenado 

Tabla 19. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a densidad seca 

=1.85g/cm3 y %W=12% de la muestra MR-02, M-2 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 0 Kpa, c' = 0 Kpa, α' = 27.3°, Φ'= 31.1° con un grado de compactación 

medio y un consolidado no drenado 
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Tabla 20. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a densidad seca 

=2.09g/cm3 y %W=11.9% de la muestra MR-03, M-1 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 12 Kpa, c' = 14 Kpa, α' = 28.9°, Φ'= 33.5° con un grado de compactación 

elevado y un consolidado drenado 
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Tabla 21. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado al 75% del Proctor ( 

densidad seca =1.456g/cm3 y %W=16%) de la muestra RF-01, M-1 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 9 Kpa, c' = 10 Kpa, α' = 23.9°, Φ'= 26.3° con un grado de compactación 

ligero y un consolidado drenado 
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Tabla 22. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a densidad seca 

=1.65g/cm3 y %W=16% de la muestra RF-01, M-2 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 5 Kpa, c' = 8 Kpa, α' = 28.1°, Φ'= 32.3° con un grado de compactación 

ligero y un consolidado no drenado 
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Tabla 23. Cuadro de ensayo de compresión triaxial Remoldeado a densidad seca 

=1.75g/cm3 y %W=16% de la muestra RF-01, M-3 
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Fuente: Elaboración Propia 

Los parámetros de resistencia cortante estimados al 12% de deformación en 

promedio son: 

a' = 0 Kpa, c' = 0 Kpa, α' = 18.7°, Φ'= 19.8° con un grado de compactación bajo 

y un consolidado no drenado 
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Tabla 24. Resumen de las propiedades de resistencia 

Zona Calicata Muestra 
Prof. 

(m) 
SUCS Ensayos 

Propiedades de 

remoldeo 

Condiciones 

Totales 

Condiciones 

Efectivas 

Yd 

(gr/cm3) 
w% 

C (K 

Pa) 
(°) 

C‘ (K 

Pa) 
‘(°) 

Esperanza/ 

Dique 

CE-

01/CE-02 
M-1 

0.00-

3.50 
GC 

Corte 

directo 
1.80 9.50 - - 1.46 31.3 

Esperanza/ 

Cimentación 
CE-07 M-1 

0.30-

1.00 
GM TX CU 1.70 14.50 77.7 20 11.2 44.5 

Esperanza/ 

Cimentación 
CE-08 M-1 

0.20-

1.20 
CL 

Corte 

directo 
1.40 18.00 - - 9.75 27.9 

Desmonte DM-01 M-1 - GC TXCD 2.033 6.20 - - 0.0 36.0 

Desmonte DM-02 M-1 - GC TXCD 2.146 6.20 - - 29.0 37.6 

Relave fino RF-01 M-1 - CL TXCD 1.456 16.0 - - 10.0 26.3 

Relave fino RF-01 M-2 - CL TXCD 1.650 16.0 0 20.9 5.0 32.3 

Relave fino RF-01 M-3 - 
CL-

ML 
TXCU 1.750 16.0 0 19.8 0.0 36.5 

Mezcla (2R-

1P) 
MR-01 M-1 - GC TXCD 2.10 10.7 - - 0.0 32.5 

Mezcla (3R-

1P) 
MR-02 M-1 - CL TXCD 2.10 10.7 - - 0.0 33.7 

Mezcla (3R-

1P) 
MR-02 M-2 - CL TXCU 1.85 12.0 35 15.4 0.0 31.1 

Mezcla (4R-

1P) 
MR-03 M-1 - CL TXCD 2.09 11.9 - - 14.0 33.5 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 



 

77  

4.2.5.  Estadística  

Figura 38. Variograma de Distancia por la Semivarianza del ángulo de fricción 

interna efectivo del suelo (φ') 

 
 

El variograma muestra una tendencia creciente de la semivarianza γ(h)  con el 

incremento de la distancia, pasando de valores cercanos a 1 en distancias cortas (11-60 

m) hasta aproximadamente 12-14 en distancias mayores a 200 m, lo cual sugiere en 

principio la existencia de una estructura de autocorrelación espacial: calicatas más 

cercanas entre sí tienden a presentar valores de φ' más similares que calicatas alejadas. 

Al ajustar un modelo esférico a la nube experimental se obtuvieron los parámetros 

nugget C0 = 0.36, meseta parcial C = 21.52 y alcance a 528 m. 
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Figura 39. Tendencia del % de Contenido de finos por la Semivarianza del ángulo de 

fricción interna efectivo del suelo 

 

 
 

La tendencia muestra relación negativa a mayor porcentaje de finos, el ángulo 

de fricción tiende a disminuir. Esto es explicable ya que los materiales con mayor 

proporción de partículas gruesas desarrollan mayor fricción entre partículas, que los 

finos, puesto que estas favorecen el deslizamiento relativo.  

4.2.6. Métodos Numéricos Con Software Plaxis 2d Y Equilibrio Límite Con 

Software Slide V.6.0 

La evaluación de la estabilidad de los taludes en los depósitos de relaves ha 

determinado factores de seguridad: para condición estática mayor que 1.5 y para 

condiciones pseudoestáticas mayores a 1.0. Por lo cual, se concluye que los diseños son 

estables cumpliendo con los requisitos mínimos establecidos por el CDA y por 

consiguiente los que establece el Ministerio de Energía y Minas 
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Tabla 25. Unidades geotécnicas 

Unidad geotécnica Color 

Unidad 01: Roca de fundación    

Unidad 02: Depósito fluvioglaciar    

Unidad 03: Arcilla    

Unidad 04: Material de dique    

Unidad 05: Desmonte compactado    

Unidad 06: Desmonte suelto    

Unidad 07: Material mezcla    

Unidad 08: Relave    

Fuente: Elaboración Propia 
 

En las siguientes figuras se podrá observar las secciones de análisis. 

Figura 40. Imagen de la sección A – Cota 4621 msnm 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 41. Imagen de la sección B – Cota 4621 msnm 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 26. Parámetros de Resistencia 

Material Y (Kn/m3) 
Resistencia drenada 

Cohesión (kPa) Phi (°) 

Relave Suelto 16.5 10 28 

Roca de fundación 22 223 25 

Fluvioglaciar 18 10 32 

Arcilla 19 5 28 

Desmonte compactado 20 5 42 

Desmonte Suelto 18.5 0 34 

Mezcla compactada 18 10 30 

Impermeabilización 18 10 20 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 42. Imagen del modelo constitutivo de Mohr Coulumb 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Se procede con la creación de los ocho materiales del talud de relave por el 

modelo constitutivo de Mohr Coulumb 

Figura 43. Imagen de la pestaña de asignación de parámetros 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Pestaña de asignación de parámetros como, cohesión, ángulo de fricción, 

módulo de elasticidad, módulo de Young, Etc. del material codispuesto 
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Figura 44. Imagen del cálculo del software con el modelo Reducción de Parámetros 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 45. Imagen del resultado del análisis del método de finitos 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 46. Imagen del modelo Estático 

Fuente: Elaboración Propia 

Para que un talud se considere estable y seguro, el resultado del factor de 

seguridad debe cumplir con los siguientes valores mínimos en caso de una situación 

Estática (permanente): FS ≥ 1.5, la cual teniendo como resultado un factor de seguridad 

1.5 en modelamiento estático con el programa software Plaxis 2D, se indicó que llega 

a ser estable. 

Figura 47. Imagen del modelamiento Pseudoestático 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Según el estándar internacional y la Norma Técnica Para que un talud se 

considere estable y seguro, el resultado del factor de seguridad debe cumplir con los 

siguientes valores mínimos en caso de una situación Sísmica (accidental): FS ≥ 1.1 o 

1.2 en este casi Para el modelamiento Pseudoestático MEF se trabajó con una aceración 

sísmica de 0.125 gals y Como resultado se obtuvo un F.S=1.156, llegando a la 

conclusión que es estable y seguro. 

Figura 48. Imagen de la ejecución del análisis método de equilibrio límite (MEL) en 

el software Slide V 6.0 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Se tiene la Geometría lista para la Asignación de parámetros de resistencia los 

respectivos materiales 
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Figura 49. Imagen de la asignación de materiales 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 50. Imagen del modelo resultado estático 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según el estándar internacional y la Norma Técnica Para que un talud se 

considere estable y seguro, el resultado del factor de seguridad debe cumplir con los 

siguientes valores mínimos en caso de una situación Estática (permanente): FS ≥ 1.5. 

Siendo este el resultado del modelo estático por el en el software Slide V 6.0, que tuvo 

un Factor de Seguridad de 1.6, por lo que se pudo decir que es estable. 
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Figura 51. Imagen del modelo Resultado Pseudoestático 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Según el estándar internacional y la Norma Técnica Para que un talud se 

considere estable y seguro, el resultado del factor de seguridad debe cumplir con los 

siguientes valores mínimos en caso de una situación Sísmica (accidental): FS ≥ 1.1 o 

1.2. Siendo el resultado del modelo pseudoestático por el en el software Slide V 6.0 un 

Factor de Seguridad 1.2, llegando a la conclusión que es estable y seguro. 

4.3. Prueba de hipótesis 

La descripción geomecánica de los materiales de la codisposición de relaves 

filtrados y desmontes mineros permite definir los parámetros de resistencia al 

corte y permeabilidad requeridos para asegurar el soporte estructural del 

depósito. 

La caracterización geotécnica de los materiales codispuestos revela que la 

variabilidad en la granulometría es el factor primario que condiciona su 

comportamiento. Mientras que los materiales como el desmonte (DM-01) presentan 

una predominancia de gravas (59.7%) y arenas, los relaves finos (RF-01) carecen 

totalmente de partículas gruesas, alcanzando hasta un 73.9% de finos. Esta distribución 

de tamaños de partícula define la clasificación SUCS, transitando desde gravas 
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arcillosas (GC) de alta competencia mecánica hasta arcillas ligeras o limosas (CL/CL-

ML), lo que impacta directamente en la permeabilidad y la porosidad del depósito final. 

En cuanto a la plasticidad, los Límites de Atterberg muestran una respuesta 

diferenciada según el contenido de finos y su mineralogía. Los materiales con mayor 

porcentaje de arcilla, como el sondaje CE-08, presentan un Límite Líquido elevado del 

47% y un Índice de Plasticidad de 20%, lo que indica una mayor susceptibilidad a 

deformaciones bajo cambios de humedad. Por el contrario, las mezclas de codisposición 

(como la MR-01) logran estabilizar estos parámetros, manteniendo un IP controlado de 

aproximadamente 8%, lo que mejora la consistencia del material y reduce el riesgo de 

comportamiento plástico excesivo dentro de la estructura. 

La respuesta mecánica, específicamente el Ángulo de fricción interna y la 

Cohesión, se ve optimizada mediante el grado de compactación alcanzado. Los ensayos 

de Proctor Modificado y densidad in-situ confirman que una adecuada relación entre la 

densidad seca y humedad óptima permite obtener estructuras más densas y resistentes. 

Por ejemplo, el material de desmonte logra densidades secas de hasta 2.033 gr/cm³, lo 

que se traduce en un ángulo de fricción superior (hasta 44.5° en gravas), 

proporcionando el esqueleto granular necesario para soportar las cargas, mientras que 

la cohesión es aportada por la matriz de finos del relave. 

El análisis del efecto de la granulometría y el grado de compactación de los 

relaves y desmontes influyen directamente en la estabilidad del terraplén. 

La influencia de la granulometría en la resistencia al corte es evidente al 

comparar los materiales granulares frente a los finos. Los resultados de los ensayos 

triaxiales (CD y CU) muestran que las muestras de desmonte (DM-02), con una matriz 

predominantemente gravosa, alcanzan ángulos de fricción interna de hasta 37.6°. En 

contraste, los relaves finos (RF-01) presentan una resistencia significativamente menor, 
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con valores que descienden hasta 19.8° en condiciones no drenadas. Esta variación 

demuestra que un esqueleto granular bien distribuido permite una mayor trabazón entre 

partículas, aumentando la capacidad del terraplén para resistir esfuerzos cortantes. 

El grado de compactación, vinculado directamente a los parámetros del Proctor 

Modificado, actúa como un catalizador de la estabilidad mecánica. Al incrementar la 

densidad seca de la muestra DM-01 (compactación media, 2.033 gr/cm³) a la muestra 

DM-02 (compactación alta, 2.146 gr/cm³), la cohesión efectiva se eleva de 0 kPa a 29 

kPa. Este aumento en la densidad reduce los vacíos y fortalece los contactos 

intergranulares, permitiendo que el material soporte mayores cargas antes de alcanzar 

la falla, lo cual es fundamental para la integridad de la estructura del terraplén. 

La variación del factor de seguridad se ve directamente impactada por estas 

propiedades. En las mezclas de codisposición, como la MR-03, el uso de un grado de 

compactación elevado (2.09 gr/cm³) logra estabilizar la resistencia de 33.5° y una 

cohesión de 14 kPa. Si estos niveles de compactación no se alcanzan, como se observa 

en los relaves con compactación ligera o baja, la resistencia cae drásticamente, lo que 

reduciría el margen de seguridad frente a posibles deslizamientos, especialmente en 

condiciones de saturación donde la presión de poros puede comprometer la estabilidad. 

A su vez, la integración de una granulometría gruesa con un proceso de 

compactación riguroso garantiza terraplenes estables y duraderos. Los datos indican 

que la transición de una compactación baja a un alta en materiales similares puede 

mejorar el ángulo de fricción en más de 10°, impactando positivamente en el factor de 

seguridad tanto en condiciones estáticas como dinámicas. Por tanto, el control de la 

densidad seca y la selección de mezclas con granulometría compensada son las 

variables críticas para asegurar que la estructura cumpla con las exigencias de seguridad 

geotécnica a largo plazo. 
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La aplicación del método de análisis numérico proporciona una estimación 

de los factores de seguridad frente a fallas por corte en la estructura. 

El uso de herramientas como Plaxis 2D para el Método de Elementos Finitos 

permite integrar modelos constitutivos complejos, como el de Mohr-Coulomb, 

aplicándolo a las ocho unidades geotécnicas del depósito, desde la roca de fundación 

hasta el material codispuesto. Esta metodología simula el comportamiento esfuerzo-

deformación, permitiendo asignar parámetros específicos como el Módulo de Young y 

el coeficiente de Poisson para cada capa del terraplén. 

En el modelamiento estático, los resultados obtenidos mediante el software 

demuestran que l análisis MEF arrojó un Factor de Seguridad de 1.5, validando que el 

diseño del talud en la cota 4621 msnm es intrínsecamente estable. Al contrastar esto 

con el Método de Equilibrio Límite ejecutado en Slide V 6.0, que reportó un FS de 1.6, 

se observa una convergencia que refuerza la confiabilidad del diseño. La capacidad del 

software para realizar la reducción de parámetros permite identificar con exactitud las 

zonas de plastificación y las posibles superficies de falla de manera mucho más 

detallada que un cálculo manual o empírico. 

La evaluación de condiciones pseudoestáticas es donde el análisis numérico 

muestra su utilidad para la seguridad operativa. Al aplicar una aceleración sísmica de 

0.125g (correspondiente a la Zona 2 según la normativa E-030), el software MEF 

determinó un F.S. de 1.156, mientras que el método MEL reportó un 1.2. Ambos 

valores superan el umbral crítico de 1.0 establecido por el Ministerio de Energía y 

Minas y el CDA, lo que garantiza que el depósito de relaves mantendrá su integridad 

estructural incluso durante eventos sísmicos moderados. 
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4.4. Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos en la presente investigación corroboran las tesis de 

Yang et al. (2025) y Smith et al. (2021), quienes sostienen que la codisposición de 

relaves y desmontes incrementa la resistencia global de los depósitos al generar una 

estructura granular más competente. La transición observada desde arcillas ligeras (CL) 

hacia mezclas con Índice de Plasticidad controlado al 8% (como en la muestra MR-01) 

valida lo expuesto por Román y Meléndez (2023), quienes asocian la densificación y el 

control de finos con una reducción drástica del riesgo de inestabilidad. Asimismo, la 

optimización del ángulo de fricción interna hasta 44.5° mediante la compactación al 

95% del Proctor Modificado guarda una estrecha relación con las conclusiones de 

Aguirre (2021), quien enfatiza que el control de la densidad seca y la humedad óptima 

son variables determinantes para elevar el factor de seguridad en contextos andinos de 

alta sismicidad. Finalmente, la convergencia entre la caracterización física de 

laboratorio y el desempeño mecánico del terraplén respalda la recomendación de 

Popescu et al. (2022) sobre la necesidad de integrar parámetros geotécnicos precisos en 

modelos numéricos para capturar la complejidad del comportamiento del material 

codispuesto, asegurando así la sostenibilidad y seguridad de la infraestructura minera 

propuesta. 

Los resultados obtenidos en esta investigación confirman la premisa de Yang et 

al. (2025) y Smith et al. (2021), quienes identifican la granulometría y los métodos 

constructivos como variables críticas para la estabilidad global de los depósitos. La 

marcada diferencia de resistencia hallada entre el desmonte 37.6° y el relave fino 19.8° 

valida la conclusión de Aguirre (2021) sobre la influencia significativa del esqueleto 

granular en el factor de seguridad. Asimismo, el incremento de la cohesión efectiva de 

0 a 29 kPa al pasar de una compactación media a una alta concuerda con lo expuesto 
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por Román y Meléndez (2023), quienes sostienen que la densificación del material 

mejora drásticamente el desempeño geotécnico y reduce el riesgo de inestabilidad. Esta 

mejora mecánica en las mezclas de codisposición (como la MR-03 con 33.5°) respalda 

la postura de Cacciuttolo y Cano (2022), reafirmando que una disposición tecnificada 

y controlada no solo reduce los riesgos de falla, sino que optimiza la respuesta del 

depósito frente a condiciones de saturación, tal como advirtió Reyes (2021) respecto a 

los bajos factores de seguridad en materiales poco densos o altamente saturados. 

La integración de herramientas de análisis numérico de última generación en 

esta investigación confirma las posturas de Popescu et al. (2022) y Reyes (2021), 

quienes sostienen que el modelamiento avanzado mediante el MEF ofrece una precisión 

superior en escenarios complejos al permitir identificar zonas de plastificación 

detalladas. La convergencia de resultados entre el software Plaxis 2D (FS = 1.50) y 

Slide V 6.0 (FS = 1.60) para la condición estática valida la robustez del diseño, 

alineándose con los hallazgos de Smith et al. (2021) sobre el incremento del factor de 

seguridad en sistemas de codisposición. Asimismo, la evaluación pseudoestática con 

una aceleración de 0.125g, que arrojó valores superiores al umbral crítico de 1.0 (1.156 

por MEF y 1.2 por MEL), respalda las conclusiones de Aguirre (2021) y Macedo et al. 

(2022) sobre la importancia de simular la respuesta dinámica y los esfuerzos efectivos 

en depósitos ubicados en el cinturón andino. En última instancia, el uso del modelo 

constitutivo de Mohr-Coulomb para caracterizar las ocho unidades geotécnicas permite 

una gestión técnica alineada con la "disposición tecnificada" que proponen Cacciuttolo 

y Marinovic (2022), garantizando que la estructura no solo cumpla con la normativa 

del Ministerio de Energía y Minas, sino que sea resiliente ante eventos sísmicos 

moderados. 

 



 

 

CONCLUSIONES 

Describir las propiedades geomecánicas de los materiales de la codisposición de 

relaves filtrados y desmontes mineros.  

Se concluye que la caracterización física y mecánica de los materiales para la 

codisposición revela un material, clasificada principalmente bajo el sistema SUCS, como 

gravas arcillosas y limosas , y arcillas de baja plasticidad en las muestras estudiadas. Los 

ensayos de Granulometría y Límites de Atterberg muestran que las mezclas de codisposición 

mantienen un Índice de Plasticidad entre 8% y 10%, lo que favorece su manejabilidad. En 

términos de compactación, los ensayos Proctor Modificado y de densidad in situ indican un 

desempeño óptimo en las muestras de desmonte (DM-01) con densidades secas de hasta 2.033 

gr/cm³, mientras que las mezclas presentan una densidad seca y humedad óptima que garantiza 

la estabilidad volumétrica del depósito tras su colocación.  

Analizar el efecto de la granulometría y compactación de los relaves y desmontes 

en la estabilidad del terraplén. 

Se concluye que, desde la perspectiva de la estabilidad estructural, los parámetros de 

resistencia obtenidos mediante ensayos de corte directo y triaxiales demuestran que la 

codisposición mejora las propiedades del relave aislado. Se observa que el ángulo de fricción 

interna en condiciones efectivas oscila entre 26.3° y 44.5°, mientras que la cohesión alcanza 

valores de hasta 29.0 kPa en zonas de desmonte, aportando la resistencia necesaria para 

garantizar la integridad de la infraestructura. La interacción entre el desmonte y el relave en las 

mezclas analizadas asegura un comportamiento mecánico competente. 

Aplicar el método de análisis numérico para estimar los factores de seguridad 

frente a fallas por corte en la estructura la estabilidad de la estructura. 

A partir de la integración de métodos de MEF y MEL, se concluye que la estructura de 

codisposición presenta una convergencia entre los dos resultados de ambos métodos, 



 

 

presentando diferencias mínimas de apenas 0.1 en los factores de seguridad, obteniéndose en 

la condición estática valores de 1.5 (MEF) y 1.6 (MEL), los cuales superan el requerimiento 

de 1.5. Asimismo, bajo condiciones pseudoestáticas con una aceleración de 0.125g, los factores 

de seguridad de 1.156 (MEF) y 1.2 (MEL) cumplen con la normativa nacional y los estándares 

internacionales del CDA, garantizando un modo de falla circular estable. Estos resultados 

confirman que el diseño propuesto es técnicamente viable y seguro para el confinamiento de 

relaves y desmonte. 

  



 

 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda implementar un programa de control de calidad en campo que verifique 

de forma permanente la humedad óptima y la densidad seca durante la colocación de las 

mezclas, asegurando que se alcance al menos el 95% de la Máxima Densidad Seca del Proctor 

Modificado. Dado que la manejabilidad depende de mantener el Índice de Plasticidad entre 8% 

y 10%, es imperativo supervisar la dosificación exacta de desmonte y relave en las mezclas 

para evitar variaciones que puedan comprometer la estabilidad volumétrica y la facilidad de 

compactación del terraplén. 

Es recomendable realizar ensayos de control de corte directo o triaxial periódicos 

durante la fase operativa para validar que la interacción mecánica entre el desmonte y el relave 

se mantenga dentro de los rangos de ángulo de fricción (hasta 44.5°) y cohesión (hasta 29.0 

kPa) obtenidos en el laboratorio. Se debe priorizar la colocación del material de desmonte con 

mayor competencia mecánica en las zonas del dique o pie de talud, utilizando la cohesión 

aportada por la matriz de finos del relave como factor de sello para minimizar la permeabilidad 

sin sacrificar la resistencia estructural de la infraestructura. 

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo geotécnico basado en la 

instrumentación para contrastar los resultados de los modelos MEF y MEL con el 

comportamiento real de la estructura. Debido a que el factor de seguridad pseudoestático se 

encuentra próximo a los límites permitidos ante sismos de diseño según la norma E 030, es 

crucial garantizar un sistema de drenaje eficiente que prevenga el aumento de la presión de 

poros, asegurando así que las condiciones de falla circular estable proyectadas se mantengan 

vigentes durante toda la vida útil del depósito.  
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ANEXOS 

Anexo 1 Instrumento de recolección de datos 

Ensayos de granulometría, límites de atterberg y clasificación SUCS 

 

Zona Sondaje Muestra 

Granulometría Límites Atterberg 

SUCS Material 

G(%) A(%) F(%) LL(%) LP(%) IP(%) 

   
      

  

 

Cuadro de Densidad seca y Humedad 

 

Prueba 

N° 
1 2 3 4 5 6 

       

       

 

Propiedades de resistencia 

 

Zona Calicata Muestra 
Prof. 
(m) 

SUCS Ensayos 

Propiedades 
de remoldeo 

Condiciones 
Totales 

Condiciones 
Efectivas 

Yd 
(gr/cm3) 

w% 
C (K 
Pa) 

(°) 
C‘ (K 
Pa) 

‘(°) 

            

  



 

 

Anexo 2 Matriz de consistencia 

Planteamiento 
del 

Problema 

Hipótesis Objetivo(s) Variable(s) Dimensiones Indicadores 

Problema 
General: 

HipótesisGeneral: ObjetivoGeneral: 
 

Variable 
Independiente: 

Propiedades 

geomecánicas 

Indicadores 

geotécnicos: 

 

 

¿Cuál es el 

comportamiento 

geotécnico yla 

estabilidad de los 

terraplenes en la 

codisposición de 

relaves filtrados 

ydesmontes 

mineros en una 

unidad minera en 

Huayllay- Cerro 

de Pasco? 

El comportamiento 
geotécnico y la 
estabilidad del 
terraplén se 
encuentran 
determinados 
significativamente 
por las 
propiedades de 
resistencia y las 
condiciones de 
confinamiento de 
la codisposición 
de relave y 
desmonte minero 
Esperanza, 
Huayllay - Pasco.. 

 

Evaluar el 

comportamiento 

geotécnico yla 

estabilidad de los 

terraplenes en la 

codisposición de 

relaves filtrados y 

desmontes mineros 

en una unidad 

minera en Huayllay- 

Cerro de Pasco. 

 

 

 

Propiedades 

geomecánicas de los 

materiales utilizados en 

la codisposición. 

Variable Dependiente: 

Estabilidad de los 

terraplenes. 

 

 

 

 

 

 

- 

 

Indicadores 

geotécnicos: 

- Índice de 

plasticidad 

- Límites de 

Atterberg 

- Ángulo de 

fricción interna 

- Cohesión 

- Factor de 

seguridad 

Problema 
Específico1: 

HipótesisEspecífica 
1: 

ObjetivoEspecífico1: Dimensiones: 
Parámetros de 

caracterización: 

 

 

 

¿Cuáles son las 

propiedades 

geomecánicas de 

los materiales 

utilizados en la 

codisposición? 

La caracterización 
geotécnica de los 
materiales de la 
codisposición 
permite definir los 
parámetros de 
resistencia al corte 
y permeabilidad 
requeridos para 
asegurar el 
soporte estructural 
del depósito. 

 

Caracterizar 

geotécnicamente 

los materiales 

utilizados en la 

codisposición de 

relaves filtrados y 

desmontes 

mineros. 

 

 

Propiedades físicas y 

mecánicas del material 

codispuesto 

 

Granulometría 

- Densidad seca y 

humedad óptima 

- Resistencia a la 

compresión 

Problema 
Específico2: 
 

 

 

¿Cómo influye la 

granulometría y 

compactación de 

los relaves 

ydesmontes en la 

estabilidad de los 

terraplenes? 

HipótesisEspecífica 
2: 
 

 

 

La distribución 

granulométrica y 

el grado de 

compactación de 

la mezcla de 

codisposición 

influyen 

directamente en la 

reducción del 

potencial de 

inestabilidad del 

terraplén. 

ObjetivoEspecífico2: 
 

 

 

Analizar el efecto de la 

granulometría y 

compactación en la 

estabilidad de los 

terraplenes en la 

codisposición. 

 

Dimensiones: 
 

 

 

Compactación 

y cohesión 

- Influencia de la 

permeabilidad en 

la estabilidad 

Indicadoresde 

estabilidad: 

Ensayos de 

compactación 

(Proctor 

modificado) 

- Ensayos de corte 

directo ytriaxial 

- Variación del 

factor de 

seguridad 

en función 

de la 

granulometría 

 

 



 

 

Problema 
Específico3: 
 

 

 

¿Qué método de 

análisis de 

estabilidad es 

más adecuado 

para evaluar la 

seguridad de la 

estructura? 

HipótesisEspecífica 
3: 
La aplicación del 
método de análisis 
numérico 
proporciona una 
estimación precisa y 
confiable de los 
factores de 
seguridad frente a 
fallas por corte en la 
estructura. 

ObjetivoEspecífico3: 

 

Aplicar el método 

de análisis 

numérico para 

determinar la 

estabilidad de la 

estructura de los 

terraplenes. 

 

Dimensiones: 

 

Métodos de 

evaluación de 

estabilidad 

- Comparación 

entre modelos 

empíricos y 

numéricos 

Parámetrosde 

validación: 

Cálculo del factor 

de seguridad con 

PLAXISy 

GeoStudio 

- Comparación 

con análisis 

empírico (Bishop, 

Janbu) 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo 3 Plano geológico 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo 4 Plano de sección 

  

   



 

 

Anexo 5 Ensayos complementarios 

Ensayos de consolidación 

 

Ensayo de permeabilidad a carga constante 

 
 

Gravedad especifica 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 6 Evidencia Fotográfica  

 

 

 

 
 

Foto N°01 
 
: Calicata CE-01 

En la imagen de la izquierda se visualiza los estratos presentes en la calicata CE-01 (prof. 3.50m) y a la derecha 

el material extraido de esta. 

 

 

 
 

Foto N°02: Ensayos de densidad con cono de arena en la calicata CE-01 

En la imagen izquierda se observa la densidad D-1 (prof. 1.00 m) y a la derecha la densidad D-2 (prof. 1.70 m) 

 

 

  

 

 

Panel fotográfico 

 

 

 

 



 

 

 

  
 
Foto N°03: Calicata CE-02 

En la imagen de la izquierda se visualiza los estratos presentes en la calicata CE-02 (prof. 3.50m) y a la derecha 

el material extraido de esta. 

 

 

 
 

Foto N°04: Ensayos de densidad con cono de arena en la calicata CE-02 

En la imagen izquierda se observa la densidad D-1 (prof. 0.80 m) y a la derecha la densidad D-2 (prof. 1.70 m) 

 

 

  

 

 

Panel fotográfico 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Foto N°05: Calicata CE-03 

En la imagen se visualiza la ubicación de la calicata CE-03 (prof. 3.00 m), y el material extraido de la calicata. 

 

 

 

Foto N°06: Calicata CE-03 

En la imagen se visualiza el interior de la calicata CE-03. Con presencia de nivel freático (prof. 1.10m) 

 

 

  

 

 

Panel fotográfico 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
Foto N°07: Calicata CE-04 

En la imagen se visualiza la ubicación de la calicata CE-04 (prof. 3.50 m), y a la derecha el material extraido de 

esta. 

 

 
 

Foto N°08: Calicata CE-04 

En la imagense visualiza los estratos presentes en la calicata CE-04. 
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Foto N°09: Calicata CE-05 

En la imagen de la izquierda se visualiza los estratos presentes en la calicata CE-05 (prof. 4.10m) y a la derecha 

el material extraido de esta. 

 

 
 

 

Foto N°10: Ensayos de densidad con cono de arena en la calicata CE-05 

En la imagen se observa la densidad D-1 (prof. 2.00 m) 
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Foto N°11: Calicata CE-06 

En la imagen de la izquierda se visualiza el interior de la calicata CE-06 (prof. 1.40m) con presencia de nivel 

freático (prof. 1.20m) y a la derecha una vista panoramica con el material extraido de la calicata. 

 

 
 

Foto N°12: Ensayos de densidad con cono de arena en la calicata CE-06 

En las imagenes se observa la densidad D-1 (prof. 0.80 m) 
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Foto N°13: Calicata CE-07 

En la imagen de la izquierda se visualiza los estratos presentes en la calicata CE-07 (prof. 1.00m) con 

presencia de nivel freático (prof. 0.80m) y a la derecha una panorámica de la ubicación de la calicata. 

 

 

Foto N°14: Ensayos de densidad con cono de arena en la 

calicata CE-07 En la imagen se observa la densidad D-1 (prof. 

0.40 m) 
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Foto N°15: Calicata CE-08 

En la imagen de la izquierda se visualiza el interior de la calicata CE-08 (prof. 1.20m) con presencia de 

nivel freático (prof. 1.20m) y a la derecha el material extraido de esta. 

 

 

 

Foto N°16: Ensayos de densidad con cono de arena en la calicata CE-

08 En la imagen se observa la densidad D-1 (prof. 0.50 m) 
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Anexo 7 Descripción del desmonte Esperanza 

 
 

 
 
Fotografía N° 1 Vista panorámica del depósito de desmontes Esperanza, ubicado al 
lado este de la Relavera Animon y aguas arriba de la laguna Yanamachay, al lado este 
del depósito se observan bofedales y afloramientos de roca marga roja. 

 

 
 

Fotografía N° 2 Vista panorámica del depósito de desmonte Esperanza, en la fotografía 
2A se observa  
la ubicación de la plataforma de perforación SH-14, estando al lado sur del depósito 
esperanza y en la fotografía 2B, se observa plataforma de perforación SH-13 (SRK, 2019) 
ubicado en el lado este del depósito de desmontes esperanza. 
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Anexo 8 Evidencia de Ensayos 

 

 
 

  



 

 

 
 

  



 

 

Anexo 9 Columnas estratigráficas de las calicatas 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 


