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RESUMEN

La presente investigacion evallia y mejora la estabilidad estatica y sismica de una presa
de relaves mediante modelacion geotécnica utilizando el software Phase?. Inicialmente
se realizd la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso y del material de relave,
considerando condiciones secas y saturadas, asi como la aplicacion de un coeficiente
sismico horizontal del 50 % del PGA, conforme a la Norma Técnica E.030 y las
recomendaciones del U.S. Army Corps of Engineers. Los analisis del disefio inicial
presentaron factores de seguridad aceptables, pero con margenes reducidos en
condiciones pseudoestaticas saturadas, lo que evidenci6 la necesidad de un redisefio
para garantizar la estabilidad a largo plazo. Se propuso un nuevo disefio compuesto por
cuatro taludes sucesivos de 10 metros de altura, bermas de 3 metros y una inclinacion
de 71°, el cual fue evaluado mediante elementos finitos. Los factores de seguridad
mejoraron significativamente en todos los escenarios analizados, alcanzando valores
de 3.697 (estatico seco), 3.211 (pseudoestatico seco), 3.105 (estatico saturado) y 2.432
(pseudoestatico saturado). La prueba estadistica t-Student confirmoé que estas mejoras
son significativas desde el punto de vista geotécnico. Los resultados validan las
hipétesis del estudio, demostrando que la correcta seleccion de pardmetros geotécnicos
y la modelacion numérica contribuyen de manera directa a la estabilidad y seguridad

de la presa de relaves durante su operacion y crecimiento futuro.

Palabras clave: estabilidad de taludes, geotecnia, pseudoestatico, modelacion

numérica.



ABSTRACT

This research evaluates and enhances the static and seismic stability of a tailings dam
through geotechnical numerical modeling using the PHASE? software. The study
begins with a detailed geotechnical characterization of the rock mass and tailings
material, considering both dry and saturated conditions, as well as the application of a
horizontal seismic coefficient equivalent to 50% of the Peak Ground Acceleration
(PGA), following the Peruvian Seismic Design Code E.030 and the recommendations
of the U.S. Army Corps of Engineers. The initial design analyses yielded acceptable
safety factors; however, reduced stability margins were observed under saturated
pseudo-static conditions, revealing the need for an optimized design to ensure long-
term structural performance. An improved geometric configuration was proposed,
consisting of four 10-meter-high slopes with 3-meter berms and an inclination of 71°,
which was subsequently analyzed using the finite element method. The redesigned
configuration produced a significant increase in safety factors for all scenarios
evaluated, achieving values of 3.697 (dry static), 3.211 (dry pseudo-static), 3.105
(saturated static), and 2.432 (saturated pseudo-static). A paired t-Student test
statistically validated these improvements, confirming that the enhanced stability
results from the updated geotechnical parameters and the optimized geometry rather
than random variability. The findings support the study’s hypotheses and demonstrate
that proper geotechnical characterization combined with numerical modeling directly
contributes to improving the structural stability and operational safety of the tailings

dam throughout its life cycle.

Keywords: slope stability, geotechnical modeling, pseudo-static analysis.
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INTRODUCCION

La industria minera genera grandes volimenes de residuos que deben ser
gestionados de manera segura para evitar impactos ambientales y riesgos geotécnicos;
entre estas infraestructuras, las presas de relaves constituyen elementos criticos, pues
su estabilidad esta directamente relacionada con la protecciéon de las personas, el
ambiente y la continuidad operativa de la mina, siendo que su falla puede generar
liberacion descontrolada de material, afectacion de ecosistemas y dafos a
infraestructura, lo que exige un disefio y monitoreo basados en criterios rigurosos de
ingenieria geotécnica; en este contexto, la evaluacion de la estabilidad estatica y
sismica resulta fundamental para garantizar la integridad estructural durante su
construccidon, operacion y cierre, especialmente en la regiéon andina del Peru,
caracterizada por macizos rocosos fracturados y alta sismicidad, donde la normativa
E.030 “Disefio Sismorresistente” y las recomendaciones del U.S. Army Corps of
Engineers establecen criterios minimos como el uso de coeficientes pseudoestaticos,
los cuales deben ser complementados con métodos numéricos avanzados para
comprender el comportamiento del macizo rocoso de fundacién bajo diferentes
condiciones hidrologicas y estados de carga; en este sentido, el método de elementos
finitos se constituye como una herramienta eficaz para evaluar distribuciones de
esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en condiciones complejas, ztificada,
correspondiente al macizo rocoso de cimentacion donde se ancla la estructura,
empleando parametros geotécnicos actualizados y modelacion numérica en Phase?,
donde inicialmente se evalud el disefio original obteniéndose factores de seguridad que
cumplen con valores normativos pero con margenes reducidos en escenarios saturados
y pseudoestaticos, particularmente en la zona de fundacion, y a partir de ello se propuso
un redisefio geométrico compuesto por cuatro taludes de 10 metros, bermas de 3 metros
e inclinacion de 71°, cuyo desempeiio fue analizado nuevamente bajo condiciones
secas, saturadas, estaticas y pseudoestaticas, evidenciando mejoras sustanciales en los
factores de seguridad en la zona critica evaluada, lo que permitié validar las hipotesis
mediante analisis estadistico t-Student y demostrar la efectividad del enfoque de

optimizacion aplicado al macizo rocoso de cimentacion.



CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema
1.1.1 Descripcion del problema

En la mineria superficial, las presas de relaves representan una de las
infraestructuras geotécnicas de mayor riesgo debido al almacenamiento de grandes
volumenes de material saturado, susceptible a deformaciones, licuefaccion y fallas
estructurales. En el talud de la Torre N°6 en la presa de relaves objeto de estudio, si
bien se cuenta con disefios aprobados y monitoreo operacional, no se ha evaluado con
suficiente precision el comportamiento geomecanico del talud bajo condiciones
extremas, como eventos sismicos representativos de la sismicidad regional. Ademas,
existe limitada integracion entre el andlisis estatico, la respuesta dindmica frente a

sismos y la condicion sismica del macizo rocoso de fundacion.

La ausencia de una modelacion numérica avanzada que considere las
caracteristicas geotécnicas reales del relave, las condiciones hidrogeoldgicas, la
evolucion del nivel fredtico y el analisis no lineal del comportamiento del suelo frente
a cargas ciclicas, genera incertidumbre en la toma de decisiones operativas y en el
disefio de recrecimientos seguros. Esta falta de evaluacion integral mediante
herramientas como Phase? puede comprometer la estabilidad estructural de la presa,
incrementando el riesgo de fallas con consecuencias ambientales, econdmicas y
sociales, especialmente en sectores criticos como la zona de cimentacidon sobre macizo

rocoso, donde se transmiten y concentran los esfuerzos de la estructura.

Ante esta problematica, surge la necesidad de mejorar la estabilidad estatica y
sismica del talud en la Torre N°6 de la presa de relaves, enfocando el analisis en la
zona mas critica identificada, correspondiente al macizo rocoso de fundacién donde se
ancla la estructura. Para ello, se plantea la evaluacion de su condicion geomecénica y
sismica mediante modelacidon geotécnica numérica, que permita identificar los modos
de falla potenciales, cuantificar desplazamientos y establecer medidas de mitigacion

efectivas orientadas a mejorar el desempefio estructural de la presa.



1.1.2 Formulacion del problema de investigacion

Las presas de relaves constituyen estructuras fundamentales para el manejo de
los residuos generados por la actividad minera. Su estabilidad es critica, especialmente
en regiones sismicas como el sur del Perti, especialmente en nuestra region, donde los
eventos geodindmicos pueden inducir deformaciones, licuefaccion, fallas de taludes y
comprometer su integridad estructural. La seguridad de estas infraestructuras depende
del diseno, los parametros geotécnicos reales del relave, el control del nivel freatico y
el desempefio frente a cargas estdticas y dinamicas. Sin embargo, en muchas
operaciones mineras, los analisis convencionales no integran de manera adecuada la
evaluacion sismica, lo cual genera incertidumbre respecto al comportamiento residual

de la presa tras un sismo.

En este contexto, la modelacion numérica avanzada mediante software como
Phase* permite simular condiciones estaticas y sismicas, proporcionando una
evaluacion mas precisa de factores de seguridad, desplazamientos y zonas vulnerables.
Esta investigacion se centra en mejorar la estabilidad de una presa de relaves de una
mina superficial, mediante la modelacién geotécnica, con el fin de contribuir a la
gestion segura de estructuras mineras y la prevencion de fallas con impactos

ambientales, econémicos y sociales.

Interrogante general
(De qué manera la modelacion geotécnica en Phase? permite mejorar la estabilidad

estatica y sismica del talud de una presa de relaves de una mina superficial?

Interrogantes especificas
(Cual es el nivel actual de estabilidad estatica del talud en la Torre N°6 de la presa de
relaves considerando los parametros geotécnicos reales del material de relave y las

condiciones hidrogeologicas del depdsito?

(Como varia el factor de seguridad y el comportamiento del talud de la presa frente a

cargas sismicas representativas de la sismicidad regional utilizando Phase*?



1.2 Objetivos

La presente investigacion tiene como proposito principal abordar la seguridad
y estabilidad del talud en la Torre N°6 de la presa de relaves de una mina superficial
mediante un enfoque cuantitativo y basado en modelacién geotécnica avanzada. Dada
la importancia de garantizar la integridad estructural de estas instalaciones, los
objetivos planteados buscan establecer un marco de andlisis que permita evaluar la
respuesta de la presa bajo condiciones estdticas y sismicas, considerando tanto su

configuracion actual como las proyecciones de crecimiento.

Los objetivos de este estudio se orientan a integrar informacion geotécnica de
campo y laboratorio con técnicas de modelacion numérica en Phase?, permitiendo asi
estimar factores de seguridad, identificar zonas criticas y proponer estrategias de
mejora. De esta manera, se busca proporcionar un enfoque sistematico para la
evaluacidon y mitigacion de riesgos asociados a la operacion y expansion de la presa de

relaves, asegurando su desempefio a corto y largo plazo.

1.2.1 Objetivo general
e Mejorar la estabilidad estatica y sismica del talud en la Torre N°6 en la presa

de relaves de la mina superficial mediante modelacion geotécnica en Phase?.

1.2.2 Objetivos especificos

e [Evaluar la estabilidad estatica del talud en la Torre N°6 de la presa utilizando
métodos de analisis de equilibrio limite y modelacion numérica para determinar
los factores de seguridad bajo condiciones normales de operacion.

e Analizar la estabilidad sismica del talud en la Torre N°6 de la presa
considerando aceleraciones de disefio y escenarios de sismo caracteristicos de
la zona, incluyendo evaluacidén de desplazamientos y licuefaccion potencial del
material de relave.

e Determinar la estabilidad estatica y sismica del talud en la Torre N°6 de la presa
de relaves de la mina superficial mediante modelacion geotécnica en Phase?

e Realizar la evaluacion sismica para determinar la respuesta del talud en la Torre
N° de la presa luego de un evento sismico, identificando posibles

deformaciones permanentes y zonas criticas de riesgo.



1.3 Justificacion e importancia

La seguridad y funcionalidad de una presa de relaves dependen directamente de
su estabilidad geotécnica, especialmente en regiones de alta sismicidad como la zona
andina del Peru, en especial de Moquegua. Una falla estructural en este tipo de
infraestructura puede generar consecuencias irreversibles: pérdidas humanas,
contaminacion de cuerpos de agua, dafios a ecosistemas y paralizacion de la actividad
minera. Frente a ello, resulta imprescindible desarrollar estudios que no solo evaluen
la estabilidad en condiciones estaticas, sino que también consideren el comportamiento
de la presa ante eventos sismicos y su respuesta sismica. Por estas razones, la
investigacion se justifica en la necesidad de garantizar una gestion segura, sostenible y

técnicamente fundamentada de los depositos de relaves.

Asimismo, las tecnologias de modelacion numérica como Phase? se han
convertido en herramientas clave para comprender el comportamiento de los materiales
que conforman una presa de relaves. A diferencia de los métodos tradicionales de
equilibrio limite, la modelacion mediante elementos finitos permite analizar
deformaciones, esfuerzos, condiciones de drenaje, distribucion de presiones
intersticiales y evolucion del factor de seguridad en distintos escenarios operativos. Su
aplicacion permite simular condiciones reales, evaluar posibles modos de falla y
proponer soluciones de disefio mas eficientes. En ese sentido, el uso de Phase? se
convierte en un sustento metodologico solido que aporta precision y confiabilidad a la

presente investigacion.

Finalmente, esta investigacion se justifica porque permite mejorar el disefio y
operacion de la presa mediante recomendaciones técnicas basadas en evidencia
numérica y normativa vigente. El estudio contribuye a la toma de decisiones para
mejorar la estabilidad estdtica y sismica de la estructura, incorporar medidas de
reforzamiento o drenaje cuando sea necesario, y prevenir escenarios de colapso o
deformacion critica. Ademads, proporciona un marco técnico replicable para otras
operaciones mineras que enfrentan condiciones geotécnicas similares, fortaleciendo la

gestion de riesgos y promoviendo una mineria responsable y sostenible.



1.3.1 Justificacion prdctica

El estudio de la estabilidad estatica y sismica de los taludes de presas de relaves
requiere una base tedrica sélida que involucre los principios de la mecéanica de suelos,
la teoria de esfuerzos y deformaciones, asi como los fundamentos de la dindmica de
suelos. La literatura especializada evidencia que los relaves, al ser materiales
heterogéneos y con alta susceptibilidad, presentan comportamientos complejos ante
cargas ciclicas y dindmicas. Sin embargo, en el contexto peruano existe una limitada
cantidad de investigaciones que integren de manera conjunta estos factores dentro de
un modelo numérico geotécnico aplicado a presas de relaves de mineria superficial.
Por ello, este trabajo contribuye a ampliar el cuerpo tedrico existente, fortaleciendo el
conocimiento sobre los mecanismos de falla y los factores que condicionan la

estabilidad de estructuras construidas con relaves.

Ademas, la investigacion aporta al desarrollo académico al establecer una
correlacion entre los factores de seguridad obtenidos en condiciones estaticas y
sismicas, y la respuesta estructural real que se espera en escenarios de operacion, disefio
o eventos extremos. Este aporte tedrico permite validar la aplicabilidad de modelos
numéricos como Phase? en el analisis de estabilidad de taludes de presas de relaves,
proporcionando una base cientifica que puede ser utilizada para futuras
investigaciones, normativas o actualizaciones en los criterios de disefio y operacion de

instalaciones de almacenamiento de relaves en zonas sismicas.

1.3.2 Justificacion tedrica

Desde el punto de vista operativo, esta investigacion es relevante porque
permite evaluar si el talud en la Torre N°6 de la presa de relaves en estudio mantiene
condiciones de estabilidad adecuadas bajo escenarios reales de operacion y
crecimiento. El andlisis de estabilidad estdtica y sismica proporciona informacion
precisa para mejorar diseios, definir medidas de reforzamiento, mejorar sistemas de
drenaje o controlar presiones intersticiales, evitando asi fallas que puedan generar
colapsos o afectaciones ambientales. Esto se traduce en una herramienta de gestion
para la toma de decisiones en ingenieria, asegurando la continuidad operativa de la

mina y el cumplimiento de normas nacionales e internacionales.



En términos sociales y ambientales, esta justificacion adquiere relevancia al
considerar que una falla en una presa de relaves puede desencadenar consecuencias
severas para las comunidades, los recursos hidricos y los ecosistemas aledafios. La
aplicacion de esta investigacion contribuye a la prevencién de desastres y a la
responsabilidad social minera, garantizando que las actividades extractivas se
desarrollen bajo principios de seguridad, sostenibilidad y respeto ambiental. Por lo
tanto, los resultados no solo benefician a la operacion minera, sino que también

protegen la integridad de las poblaciones y el entorno natural.

1.3.3 Justificacion metodologica

Metodoldgicamente, esta investigacion se fundamenta en el uso de modelacion
numérica mediante el software Phase?, basado en el método de elementos finitos, lo
que permite simular con precision el comportamiento geotécnico del talud en la Torre
N° de la presa ante distintas condiciones de carga. Este enfoque supera las
limitaciones del método de equilibrio limite tradicional al incorporar analisis de
tensiones, deformaciones, condiciones de drenaje y la evolucion del factor de seguridad
en el tiempo. De esta forma, se garantiza una evaluacién mas completa, realista y

consistente con las condiciones geomecanicas del deposito de relaves.

Asimismo, la metodologia integra el uso de pardmetros geotécnicos obtenidos
de ensayos de laboratorio y campo, ajustados a las caracteristicas reales de los
materiales presentes. La investigacion contempla escenarios comparativos entre
condiciones estaticas y sismicas, permitiendo validar los resultados y definir propuestas
de mejora estructural. Este enfoque metodoldgico sistematiza el proceso de analisis y
establece una guia replicable para futuros estudios en otras unidades mineras,
fortaleciendo asi la capacidad técnica en ingenieria geotécnica aplicada al disefio y

evaluacion de taludes de presas de relaves.

1.3.4 Importancia

La presente tesis reviste gran importancia debido a que aborda uno de los
desafios mas criticos en la ingenieria de minas y geotecnia: la estabilidad de taludes en
las presas de relaves, infraestructuras esenciales para la gestion de residuos mineros y

cuya falla puede generar impactos ambientales, sociales y econdmicos de gran



magnitud. El estudio propone un enfoque de modelacion numérica avanzada utilizando
PHASE2 (Rocscience), herramienta ampliamente aceptada para el andlisis tensional—

deformacional en medios geotécnicos complejos.

El valor de este trabajo radica en que permite evaluar y mejorar la respuesta de
la presa tanto en condiciones estaticas como bajo solicitaciones sismicas, considerando
las caracteristicas geomecanicas reales de los materiales, las condiciones de carga, las
filtraciones y la geometria del depdsito. Los resultados obtenidos aportan criterios

técnicos fundamentales para:

e Mejorar la seguridad estructural mediante factores de seguridad mas robustos.

e Prevenir fallas por deslizamiento o licuacion, especialmente en escenarios
sismicos tipicos de zonas de alta sismicidad como el Peru.

e Disefiar y validar medidas de mejora (bermas, refuerzos, drenajes, cambios en
parametros, entre otros) basadas en analisis numéricos comparativos.

e Contribuir al cumplimiento de estdndares internacionales, como el GISTM
(Global Industry Standard on Tailings Management), y de regulaciones
nacionales sobre presas de relaves.

e Proveer una metodologia replicable para proyectos mineros que requieran
evaluacion de estabilidad y andlisis de comportamiento bajo diferentes

escenarios operativos.

Ademas, la tesis genera un aporte académico significativo al demostrar el uso
especializado de herramientas como PHASE? en el anélisis integral de presas de
relaves, promoviendo una gestion de depdsitos mas segura y alineada con la

sostenibilidad minera.

1.4 Hipotesis

La estabilidad de los taludes en las presas de relaves constituye un aspecto
critico en la operaciéon de minas superficiales, debido a los riesgos potenciales
asociados con fallas estaticas y sismicas. La correcta caracterizacion geotécnica del
macizo rocoso, el material de relleno y los parametros de cimentacion permite predecir

el comportamiento de la presa frente a cargas normales y eventos sismicos. En este



contexto, la modelacion numérica en Phase? proporciona una herramienta confiable
para simular escenarios de carga, analizar factores de seguridad y evaluar posibles

desplazamientos permanentes inducidos por sismos en zonas criticas.

La hipotesis busca validar la relacion entre las estrategias de disefio, los
parametros geotécnicos y la respuesta estructural en la estabilidad del talud en la torre
N°6 de la presa de relaves, permitiendo establecer recomendaciones concretas para

asegurar su integridad.

1.4.1 Hipotesis general
e Laaplicacion de los parametros geotécnicos y el modelado numérico en Phase?
influird positivamente en la estabilidad estatica y sismica en el talud de la Torre

N°6 de la presa de relaves de la mina superficial.

1.4.2 Hipdtesis especificas
e La caracterizacion precisa de los materiales y la actualizacion de parametros
geotécnicos incrementara el factor de seguridad en el talud de la Torre N°6 de
la presa en condiciones estaticas.
e Lasimulacion de eventos sismicos mediante Phase? permitira identificar zonas
criticas y proponer medidas de mitigacion, mejorando la estabilidad sismica del

talud de la Torre N°6.

1.5 Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de variables constituye un proceso fundamental en la
investigacion cientifica, ya que permite transformar conceptos tedricos en indicadores
medibles y observables. En el contexto de esta tesis, que busca la mejora de la
estabilidad estatica y sismica y la evaluacion sismica del talud en la Torre N°6 en una
presa de relaves mediante modelacion geotécnica en Phase?, es necesario definir de
manera precisa las variables independientes, dependientes e intervinientes, asi como
los indicadores que permitan evaluar su comportamiento de forma cuantitativa y

objetiva.

Este procedimiento garantiza que los resultados obtenidos a través del

modelado geotécnico puedan relacionarse directamente con la estabilidad del talud en
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la Torre N°6 de la presa, facilitando la identificacion de factores criticos, modos de
falla potenciales y desplazamientos inducidos por sismos. Ademas, asegura que los
parametros geotécnicos de los materiales del terreno y los relaves se utilicen
adecuadamente en la simulacion, logrando una representacion fiel del comportamiento

real de la estructura. La Tabla 01 muestra la operacionalizacion de las variables.

1.5.1 Variable independiente

Modelacion geotécnica mediante Phase2

Uso de software de elementos finitos para simular el comportamiento de taludes y
estructuras de presas de relaves bajo condiciones estaticas y sismicas. Implementacion
de modelos numéricos en Phase2 considerando propiedades geotécnicas del suelo y
relaves, geometria del talud, cargas aplicadas y escenarios sismicos. Para la medicion
se tendrd en consideracion la extraccion de resultados directamente del software Phase2
en condiciones de analisis estatico y sismico, cuantificando factores de seguridad y

deformaciones.

1.5.2 Variable dependiente

Estabilidad de la presa de relaves

Capacidad del talud de la presa para mantener su integridad estructural frente a cargas
propias y sismicas sin producir fallas. Determinacion de factores de seguridad bajo
condiciones estaticas y dindmicas, evaluacion de posibles desplazamientos
permanentes y analisis sismico. Para la medicion se tendra en comparacion los factores
de seguridad con valores normativos y recomendaciones de seguridad; analisis de

desplazamientos y zonas criticas detectadas por Phase?2.



Tabla 01

Operacionalizacion de las Variables
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Tipo de variable Nombre de la

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Técnica e instrumentos
de medicién

variable
Modelaciéon
Variable geotécnica
independiente mediante
Phase?2
Variable
Dependiente
Estabilidad de
la presa de
relaves

Uso del método de los
elementos finitos (FEM)
para analizar el
comportamiento mecanico
de estructuras geotécnicas
bajo condiciones estaticas y
sismicas, permitiendo
estimar esfuerzos,
deformaciones y factores de
seguridad.

Capacidad del talud de la
presa para conservar su
integridad estructural frente
a cargas gravitacionales y
sismicas, evitando la
ocurrencia de fallas o
desplazamientos

Simulacién
numeérica
geotécnica

Estabilidad
estructural y
dindmica

Cohesion y angulo de friccién
interna, unidades: c en kPa; ¢
en grados (°)

Médulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson,
unidades: E en MPa; v

adimensional.

Distribucidén de esfuerzos y
tensiones kPa (presion

normal/cortante), MPa para
tensiones principales.

Factor de seguridad estatico

Factor de seguridad sismico

Extraccion de resultados
del software Phase2 bajo
analisis estatico y
sismico; cuantificacion de
factores de seguridad,
deformaciones y
distribucion de esfuerzos.

Comparacion de los
factores de seguridad con
valores normativos y
analisis de resultados
obtenidos en Phase?2
tensiones y zonas criticas

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

La estabilidad de las presas de relaves ha sido un tema central en la ingenieria
geotécnica a nivel mundial, debido a los riesgos significativos que implican sus fallas.
Casos historicos de colapso en paises como Brasil, Canada y Turquia han evidenciado
las graves consecuencias humanas, econdmicas y ambientales, destacando la
importancia de comprender los mecanismos de falla y los factores que afectan la
seguridad de estas estructuras, como la inestabilidad de taludes, sobrepresion interna y
sismicidad. Estos estudios internacionales han promovido la adopcién de metodologias
avanzadas de analisis, incluyendo modelacion numérica, analisis de equilibrio limite y
simulaciones sismicas, que permiten anticipar posibles escenarios de falla y mejorar

los disefios para reducir riesgos.

En el contexto nacional, el incremento de la mineria superficial y el uso
intensivo de presas de relaves en Perti ha generado desafios adicionales. Muchos
depositos se encuentran sobre suelos blandos, con variaciones geotécnicas complejas
y en zonas de alta sismicidad, lo que exige estudios detallados de estabilidad estatica y
sismica. Investigaciones previas en unidades mineras de Ancash, Moquegua y
Ayacucho han documentado la importancia de la caracterizacion geotécnica, el
monitoreo continuo y el uso de modelos numéricos para predecir desplazamientos y
evaluar factores de seguridad, aunque persisten limitaciones en la estandarizacion de

metodologias y en la integracion de datos de campo y laboratorio.

La revision de antecedentes internacionales y nacionales permite identificar las
brechas existentes y resalta la necesidad de aplicar herramientas modernas de analisis,
como la modelacion geotécnica en Phase?, que integren pardmetros de suelos,
materiales de relleno, sismicidad y geometria de la presa. Esta integracion es clave para
mejorar la estabilidad de las presas de relaves, garantizar la seguridad operativa,
minimizar el riesgo de desastres y proteger el medio ambiente, constituyendo la base

teorica para el desarrollo del presente estudio.
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2.1.1 Antecedentes internacionales

Clarkson y Williams (2021), en su investigacion titulada “An Overview of
Conventional Tailings Dam Geotechnical Failure Mechanisms” consideraron que
comprender a profundidad los mecanismos de falla de las presas de relaves es
fundamental para garantizar una gestion segura y responsable de estas estructuras. Este
articulo tiene como propdsito ofrecer un panorama integral que permita entender mejor
los procesos geotécnicos que pueden comprometer la estabilidad de una presa de
relaves, recopilando y analizando el conocimiento técnico, la experiencia operativa y
los datos disponibles en torno a su disefio, monitoreo y operacion. La revision expone
de manera clara los principios que rigen las fallas mas comunes, tales como la
inestabilidad de cimentaciones, la erosion interna y formacion de tuberias, el
rebosamiento, la filtracion, los efectos de la sismicidad y la inestabilidad de taludes,
explicando como estos factores se desarrollan, se agravan y pueden desencadenar el
colapso estructural si no son controlados oportunamente. Asimismo, se resalta la
importancia de la anticipacion, el monitoreo constante y la implementacion de disefos
geotécnicos preventivos para mitigar los riesgos asociados. En esencia, este trabajo
busca aportar una base técnica transparente y accesible para fortalecer la toma de
decisiones y promover una gestion mas segura y sostenible de las instalaciones de

almacenamiento de relaves.

Halabi et al. (2022) en su investigacion titulada “Tailings Dam Failures: A
Historical Analysis of the Risk.” revisaron el incremento de colapsos de presas de
relaves de gran magnitud que ha generado una mayor conciencia social sobre la
necesidad de comprender con profundidad los riesgos asociados a estas estructuras. En
este contexto, el analisis de desastres pasados resulta fundamental para establecer
perfiles de riesgo y promover politicas y medidas mas eficaces para la reduccion de
peligros. El estudio desarrollado por los autores evalud el comportamiento de los
materiales posteriores a la falla, los métodos de construccion empleados, las causas de
colapso y la distribucion geografica de los eventos a nivel mundial. EI comportamiento
post-falla se analizo considerando la presencia o ausencia de deslizamientos en flujo
tras el colapso, mientras que el riesgo historico se interpreté mediante curvas F—N, lo

que permitio entender la seguridad historica de estas presas y su relacion con la
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respuesta del material. Los datos obtenidos evidencian una relacion directa entre el
comportamiento en flujo y la magnitud de las consecuencias, asi como una correlacion
entre las fallas en presas construidas aguas arriba, determinados materiales, causas
especificas de colapso y ocurrencia de deslizamientos. El andlisis de las curvas F—N
revela que las presas construidas con el método aguas arriba representan los mayores
niveles de inseguridad, mientras que otros métodos constructivos se mantienen dentro

de margenes de riesgo aceptables.

Luca et al. (2022) en su investigacion titulada “A new look at the statistics of
tailings dam failures”, los autores estudiaron presas de relaves indicando que suelen
elevarse de forma progresiva para incrementar la capacidad de la Instalacion de
Almacenamiento de Relaves (TSF), sin detener las operaciones mineras. Sin embargo,
una gestion deficiente, el desconocimiento del comportamiento geotécnico de los
relaves y la ineficacia en los sistemas de monitoreo han derivado en fallas catastroficas
con consecuencias humanas, econdomicas y ambientales. Los autores indican que
diversos estudios han analizado correlaciones entre variables como volumen
almacenado, volumen liberado, altura de la presa, distancia de escorrentia y caudal
maximo. Existen multiples bases de datos sobre fallas de presas de relaves, aunque con
distintos niveles de detalle. Este estudio utiliza una base de datos actualizada para
calcular estadisticas de fallas y revisar correlaciones previamente reportadas entre
volumenes almacenados y liberados. Ademas, el trabajo desarrollado propone un
nuevo modelo de regresion que relaciona el volumen liberado con caracteristicas de la
presa, como su altura y el volumen almacenado (factor de presa). Analizaron también
el tipo de construccion, el material de conformacion y el modo de falla, destacando que
las presas construidas aguas arriba presentan mayor susceptibilidad a la licuefaccion y
fallas estructurales. Esta nueva correlacion permite estimaciones mas confiables del
volumen de relaves liberado, ttiles para analisis de runout y evaluacion de riesgos.
Finalmente, se confirma que no existe relacion significativa entre el tamafio del

estanque de agua y el volumen liberado durante una falla.

Blight et al. (2000) en su investigacion titulada “Issues In The Geotechnics Of

Mining Wastes And Tailings” los autores elaboraron por especialistas de ambos
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hemisferios, el abordaje de cuatro de los principales retos asociados al manejo de
residuos y relaves mineros. Los desechos derivados de la actividad minera no solo
superan en cantidad a los de cualquier otra industria, sino que también ocupan extensas
areas de terreno, dejandolas inutilizadas. Un ejemplo ilustrativo se encuentra en la
mineria subterrdnea de oro a gran profundidad en Sudéfrica, donde, a lo largo del siglo
pasado, se extrajeron y procesaron mas de 8 000 millones de toneladas de mineral. No
obstante, estas cifras resultan menores si se comparan con los volumenes generados
por la mineria a cielo abierto y la remocion de sobrecarga. La cantidad y caracteristicas
de estos residuos varian significativamente segun el tipo de explotacion, el mineral
procesado y factores del entorno, como la geologia superficial, el clima y la

configuracion del terreno en cada operacion minera.

Parreiras (2021) en su investigacion titulada “Utiliza¢do de modelos digitais de
terreno com diferentes resolugoes espaciais provenientes de dados lidar na simulagdo
da ruptura da Barragem em Brumadinho- Minas Gerais” realizd un estudio donde
evaluo la falla hipotética de la presa B1 en Brumadinho (Brasil), evaluando como la
resolucion espacial del Modelo Digital del Terreno (MDT) influye en los resultados de
la simulacion hidrodindmica del flujo generado por su colapso. Se modelaron seis
escenarios con idénticas condiciones de entrada, variando unicamente la resolucion del
MDT (1, 5, 10, 15, 20 y 25 m), generados a partir de datos LiDAR. Para cada caso se
analizaron el 4rea inundada, profundidad, velocidad, caudal méaximo y tiempo de
llegada de la ola de ruptura, comparando los resultados con datos reales del evento. Los
MDT fueron validados estadisticamente segin normas brasilefias y el desempefio se
evalué mediante el indice F y coeficientes de variacion. Se concluye que todos los
escenarios reproducen de forma similar el evento, siendo la velocidad la variable méas
sensible a los cambios de resolucion, aunque sin discrepancias significativas. Por lo
tanto, resoluciones mayores a 1:10.000 resultan adecuadas para representar eventos de

magnitud similar.

Parreiras et al. (2022) en su investigacion titulada “Systematic review on the use
of digital terrain models in dam rupture simulations” indicaron que el estudio de fallas

hipotéticas en presas permite simular el flujo generado por el colapso parcial o total de
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estas estructuras, evaluando la propagacion de la onda de inundaciéon aguas abajo.
Dichas simulaciones se desarrollan mediante programas de modelacion hidrodindmica
de fluidos, donde los principales datos de entrada corresponden a las propiedades
fisicas del fluido, el hidrograma de ruptura y el Modelo Digital del Terreno (MDT), el
cual representa la topografia por donde se desplaza la onda. En este contexto, la
presente revision sistemdtica tuvo como finalidad recopilar y analizar bibliografia
actualizada relacionada con la simulacion de fallas hipotéticas de presas, con énfasis
en la influencia de la representacion topografica del valle en los resultados hidraulicos.
Este analisis se establecid como base metodologica para la posterior simulacion del
colapso de la presa Bl en Brumadinho, Minas Gerais (Brasil). La informacion
recopilada fue organizada y clasificada en categorias tematicas, con el fin de abordar

de forma estructurada el caracter multidisciplinario del problema.

Sousa (2022) en su investigacion titulada “Senmsibilidade a pardmetros
reologicos na modelagem de fluxo hiperconcentrado proveniente de rupturas de
barragens de rejeitos de minera¢do” la autora indica que el riesgo de falla en presas de
relaves, aunque estadisticamente bajo, es significativamente mayor que en presas
convencionales de almacenamiento de agua. Ante estos eventos, el modelado
hidrodinamico de inundaciones constituye una herramienta esencial para identificar
zonas vulnerables, estimar dafos potenciales y establecer planes de alerta temprana y
evacuacion. No obstante, la precision de estos modelos puede verse afectada por la
variabilidad de los parametros reoldgicos de los fluidos hiperconcentrados generados
tras una ruptura, lo que introduce incertidumbres en los resultados simulados. En
conjunto, los resultados indican que, si bien existen factores con mayor impacto en el
modelado, la influencia de los parametros reologicos es significativa y no debe ser

ignorada en estudios de ruptura de presas de relaves.

Orduz y Barros (2020) en su investigacion titulada “A ascensdo do capitalismo
de desastre no Brasil: o rompimento da barragem de Funddo e as técnicas e
mecanismos de tortura na Bacia do Rio Doce” los autores analizaron el desastre de la
presa de relaves Fundao, operada por la empresa Samarco (Vale S.A./BHP Billiton),

que colapso en Mariana (Brasil), provocando 19 fallecidos, multiples afectados y una
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extensa devastacion ambiental y social a lo largo de la cuenca del rio Doce. La
investigacion se desarrollo mediante revision bibliografica y documental, trabajo de
campo y entrevistas con la poblacion afectada. El colapso de Fundao no solo represento
una catastrofe ambiental y humana, sino que también constituyo el primer escenario de
aplicacion sistematica de estrategias de gestion post-desastre alineadas con politicas
neoliberales en el pais. Bajo este enfoque, la reparacion de dafios se organizé mediante
mecanismos que, ademds de minimizar responsabilidades corporativas y reducir el
gasto social, sometieron a las comunidades perjudicadas a procesos de presion
econdémica, desgaste psicologico, debilitamiento social y desmovilizacion politica.
Dichas practicas contribuyeron a contener la resistencia, acelerar la privatizacion de la
gestion de la tragedia y consolidar un modelo de respuesta conocido como capitalismo

de desastres.

De Melo (2022) en su investigacion titulada “Avaliagdo do tramsporte de
sedimentos na ruptura de barragens de rejeito” la actividad minera genera como
subproducto grandes volimenes de relaves, materiales sin valor economico que deben
ser almacenados de manera segura. Habitualmente, estos residuos se depositan en
presas de relaves, cuya construccidn y operacion deben equilibrar criterios de
seguridad, eficiencia econdémica y minima afectacion ambiental. Para prevenir y
evaluar este tipo de desastres, los estudios de rotura de presas emplean modelos
hidrodindmicos capaces de simular la propagacion de las inundaciones generadas por
fallas hipotéticas. Sin embargo, un aspecto frecuentemente omitido en estos estudios
es el transporte de sedimentos asociado al flujo de relaves, principalmente por la
complejidad de representarlo matematicamente. Este trabajo analiza la influencia de
incorporar dicho fenémeno en la modelacion de la ruptura de una presa de relaves,
tomando como caso de estudio la presa de Funddo. La metodologia se baso en la
implementacion de un modelo hidrodindmico bidimensional en HEC-RAS,

considerando dos escenarios: uno que incluye transporte de sedimentos y otro que no.

Augustinus (2020) en su investigacion titulada “Rompimento de barragens em

2

Mariana e Brumadinho (MG): desastres como meio de acumulagdo por despossessdo’

el autor analiz¢ el colapso de las presas de relaves en Mariana y Brumadinho (2015 y
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2019, respectivamente), ambas ubicadas en Minas Gerais, que provocd cientos de
muertes y la degradacion masiva de las cuencas de los rios Doce y Paraopeba. Estos
eventos representan el punto culminante de una cadena de fallas que se inicid con
procesos de licenciamiento ambiental permisivos y continud con una gestion deficiente
de la reparacion de dafios, profundizando el sufrimiento de las poblaciones afectadas.
Posteriormente, las instituciones publicas no solo dejaron de fortalecer el marco
regulatorio, sino que promovieron su flexibilizacion. Como consecuencia, las empresas
mineras consolidaron una cultura de neocoronelismo en los sistemas de gobernanza, lo
que reforzo su capacidad de influencia frente a las demandas de las victimas. Ademas,
incrementaron su control territorial en las zonas impactadas a través de mecanismos de
acaparamiento encubierto de tierras, intensificando asi las desigualdades sociales y

territoriales generadas por los desastres.

Macedo y Pereira (2024) en su investigacion titulada “As recentes falhas no
gerenciamento de barragens de rejeito em Minas Gerais” investigaron las recientes
fallas en la gestion de presas de relaves en el estado de Minas Gerais que han generado
cuestionamientos acerca de las deficiencias existentes en el marco legal y en los
sistemas de gestion de estas estructuras, que permitieron la ocurrencia de eventos de
gran magnitud. En este contexto, el presente estudio tiene como finalidad analizar,
mediante una revision bibliografica, las causas asociadas a los colapsos de la presa Bl
en Itabirito (2014), la presa Funddo en Mariana (2015) y la presa I en Brumadinho
(2019). Los resultados evidencian que las causas de dichas fallas se vinculan tanto a
vacios en los procesos de licenciamiento ambiental y estructural, como al
incumplimiento de los manuales operativos establecidos para la gestion de presas.
Asimismo, se identificd que el sistema de automonitoreo implementado en Minas
Gerais presenta fallas significativas, dado que las tres presas analizadas fueron

consideradas estructuralmente estables antes de su colapso.

Herrera (2009) en su investigacion titulada “Modelagem do comportamento
pos-sismo de uma barragem de rejeito” el autor estudio los dafios en geoestructuras
ocasionados por cargas dindmicas provocadas por terremotos no siempre se

manifiestan durante el evento sismico; en numerosos casos, las afectaciones se
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evidencian una vez finalizada la excitacion sismica. En este contexto, la presente tesis
doctoral propone un flujo de trabajo integral para la evaluacion de presas, que incorpora
analisis estatico, dindmico y sismico. Para el desarrollo de esta metodologia se empleo
FLAC, uno de los softwares comerciales mas utilizados para andlisis dinamicos
avanzados en geotecnia. La simulacion realizada mediante diferencias finitas permitio
explorar sus capacidades, aplicar estrategias de modelacion y reconocer sus
limitaciones. El caso de estudio corresponde a una presa de relaves ubicada en
Argentina. Los aspectos evaluados incluyen el analisis estatico inicial y la
determinacion del estado estacionario, que constituye la condicion de partida para el
andlisis sismico; el analisis dindmico propiamente dicho; y la evaluacion de la
estabilidad. En la etapa dinamica se investigaron las condiciones de borde maés

adecuadas, asi como el tipo de amortiguamiento y sus parametros.

Pérez (2015) en su investigacion titulada “Comportamento dinamico de uma
barragem de rejeitos com considerag¢oes de ameac¢a sismica” el autor estudio los
terremotos se encuentran entre los desastres naturales mas devastadores debido a su
alto potencial destructivo, la magnitud de sus impactos y su ocurrencia repentina, capaz
de desencadenar fenomenos secundarios como deslizamientos, licuefaccion de suelos
y flujos de detritos. En este contexto, la evaluacion de la amenaza sismica constituye
un componente esencial de la ingenieria geotécnica, especialmente en proyectos
criticos como las presas, debido a sus implicancias socioeconémicas, ambientales y de
seguridad. Incluso en regiones de baja sismicidad, como Brasil, los analisis sismicos
de estas geoestructuras deben integrarse en el disefio como parte de las buenas practicas
ingenieriles, con el fin de garantizar su funcionamiento seguro a lo largo de toda su
vida util y proteger a las poblaciones aledafias. El objetivo principal de esta tesis
doctoral es compilar informacién y desarrollar metodologias para el estudio de la
amenaza sismica y la respuesta dinamica de estructuras de tierra. Como aplicacion
practica, se analiza un sistema de contencién de relaves de bauxita localizado en
Jamaica, una zona de alta actividad sismica. A partir de un analisis probabilistico de
peligros sismicos regionales, se determinan los parametros del sismo de disefio.
Posteriormente, se evaltian la estabilidad de los taludes y los desplazamientos

permanentes inducidos por el evento sismico mediante metodologias simplificadas,
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como el analisis pseudoestatico y el método de Newmark, asi como mediante enfoques

avanzados basados en el método de elementos finitos (MEF).

Roza (2024) en su investigacion titulada “Monitoramento de Barragens de
rejeito utilizando os métodos geofisicos de eletrorresistividade e microssismica no
Estado de Goias” el monitoreo de presas de relaves es una actividad fundamental para
la prevencion de fallas y riesgos operacionales, tradicionalmente basada en
inspecciones visuales y en instrumentacion geotécnica. Sin embargo, los recientes
accidentes han evidenciado la necesidad de fortalecer estos sistemas, lo que ha
promovido la incorporacién de métodos geofisicos en las actividades de control y
vigilancia. En este contexto, con el propdsito de optimizar el monitoreo convencional
durante y después del desmantelamiento de dos presas ubicadas en Cataldo, Goias, se
llevo a cabo una campafia de adquisicion de seis perfiles de resistividad eléctrica para
evaluar las condiciones de saturacion del subsuelo. Asimismo, se implementd un
sistema de monitoreo microsismico compuesto por quince estaciones sismograficas. A
partir de las anomalias detectadas en la campana de mayo de 2022 y de la interpretacion
de los cortes geoldgicos, se identificaron zonas criticas con materiales de alta humedad
en sectores donde no se esperaba su presencia. El monitoreo microsismico activo
evidencio que las detonaciones no generaron vibraciones significativas en el macizo
rocoso, mientras que las alertas registradas se atribuyeron principalmente a actividades
humanas y al transito de maquinaria. En cuanto al monitoreo microsismico pasivo, el
tiempo reducido de observacion no permiti6 registrar variaciones significativas en la
velocidad de propagacion de ondas que posibiliten un analisis concluyente del

comportamiento del macizo.

Morgado (2022) en su investigacion titulada “Estudo das causas de rupturas de
barragens de rejeito de mineragdo no Brasil e proposta para avalia¢do da operagdo”
la autora analiza el historial de fallas de presas de relaves en Brasil, identificando sus
principales causas mediante informacion de investigaciones, informes técnicos y datos
de la Agencia Nacional de Mineria. Se constatd que muchas presas presentaban
anomalias detectables antes de su colapso, lo que destaca la importancia del monitoreo

continuo. Como aporte, se propone un sistema de evaluacion operativa basado en un
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registro de presas con recomendaciones geotécnicas y un método de puntuacion para
determinar cuando es necesaria la intervencion de especialistas. Esta propuesta fue
aplicada a dos casos reales, tanto en presas construidas aguas arriba como aguas abajo,
y demostr6 que una operacion adecuada y soporte técnico constante son cruciales para
la estabilidad. Se concluye que implementar esta metodologia podria prevenir fallas y
mejorar la toma de decisiones durante la vida 1til de las presas, reforzando la necesidad

de buenas practicas, monitoreo permanente e integracion de los equipos de gestion.

Alencar (2019) en su investigacion titulada ““ Relatorio de andlise estatistica
sobre o projeto "Estabilidade e monitoramento de barragens de contengdo de rejeitos”
la autora evalué la estabilidad de una presa de relaves, denominada de manera
confidencial “Polihamzeboscov 1”. El comportamiento de la presa fue monitoreado
mediante instrumentacion geotécnica, especificamente un Indicador de Nivel de Agua
(ILA), piezometros (PI) y marcadores de superficie (SM). Para el andlisis, se
seleccionaron las secciones A y H. Dado el alto porcentaje de datos faltantes, se
recurrid a una interpolacion lineal diaria de los datos disponibles, a partir de la cual se
calcularon promedios semanales. Con estas series se ajustaron modelos ARIMA para
cada variable monitoreada. La prueba de Dickey-Fuller confirmd la estacionariedad
tras la diferenciacion, mientras que la prueba de Ljung-Box indic6 independencia de
los residuos. Sin embargo, no se verificd la normalidad de estos, por lo que la validez
de los intervalos de confianza para predicciones futuras no queda garantizada. En
términos generales, los modelos generaron predicciones constantes, equivalentes al

ultimo valor registrado.

Hamze-Guilart et al. (2025) en su investigacion titulada “Analyzing the Effect
of Drainage on the Stability of Tailings Dams Using the Interpretation of Cross-
Correlations” los autores considerando la importancia del factor para la estabilidad de
las estructuras estudiadas, la investigacion examina la relacion entre la precipitacion,
los niveles del embalse y los datos provenientes de la instrumentacion geotécnica, a lo
largo de las distintas etapas de elevacion de una presa de relaves. Con el fin de evaluar
la influencia del drenaje en el comportamiento de la presa, se modeld y analizé su

respuesta frente a la infiltracion, las fluctuaciones del nivel del agua del embalse y las
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variaciones registradas por los instrumentos geotécnicos. A través del analisis de series
temporales, utilizando funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada, se
identificaron patrones que permiten comprender la eficiencia del drenaje y su impacto
en la estabilidad estructural. Para garantizar la validez del analisis, las series temporales
fueron regularizadas y transformadas a formatos estacionarios. Los resultados
evidencian diferencias en la eficiencia del sistema de drenaje dependiendo de la seccion
analizada y del nivel de elevacion, aportando una vision mas precisa del rol del drenaje
en la estabilidad de la presa. Asimismo, la metodologia propuesta es adaptable a otras
configuraciones de almacenamiento de relaves, como presas construidas aguas abajo o
depositos en seco, contribuyendo al fortalecimiento de las estrategias de monitoreo y

evaluacion de riesgos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Pinedo (2019) en su investigacion titulada “Andlise Numérica do Potencial de
Liquefagdo induzido por terremoto em uma barragem de rejeitos no Peru” el autor
estudio casos de presas de relaves en Peru, que se encuentra ubicado en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, zona donde se concentra aproximadamente el 85 % de la actividad
sismica mundial. Como pais minero por excelencia, cuenta con grandes
infraestructuras asociadas a esta actividad, entre ellas las presas de relaves. En este
contexto, la presente tesis evalta el potencial de licuefaccion dindmica de una presa de
relaves situada en la zona centro del pais, actualmente en proceso de recrecimiento
mediante el método de linea central. La licuefaccion es un fendmeno caracterizado por
la pérdida subita de rigidez y resistencia del suelo bajo cargas ciclicas, lo que puede
comprometer la estabilidad estructural e incluso provocar el colapso. Para analizar este
fenomeno, se realizaron simulaciones numéricas considerando sismos de magnitudes
8,2; 7,8 y 8,1, utilizando los modelos constitutivos UBCSand y Byrne para representar
el comportamiento ciclico de los materiales susceptibles a licuefaccion. Los resultados
fueron comparados con métodos simplificados empleados en la practica ingenieril para
determinar el factor de seguridad frente a la licuefaccion dinamica. Los analisis indican
que los relaves finos ubicados por debajo del nivel freatico presentan potencial de

licuefaccion, segun la relacion de presion de poros (ru); sin embargo, este no
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compromete la estabilidad de la presa. Asimismo, se reportan los desplazamientos
permanentes estimados en puntos criticos tanto de la estructura como del cuerpo de

relaves.

Ivan (2020) en su investigacion titulada “Andlise numérica de comportamento
sismico da barragem de rejeitos Otapara, Peru el autor reafirmo que el Peru se
encuentra en una region de alta sismicidad, donde los sismos se originan
principalmente por la interaccion convergente entre las placas tectonicas de Nazca y
Sudamericana. En este contexto geodindmico se desarrollan importantes actividades
mineras y la construccion de grandes infraestructuras, como las presas de relaves,
destinadas al almacenamiento masivo de materiales en espacios reducidos. Este estudio
analiza el comportamiento sismico de una presa de relaves ubicada en Arequipa, Peru,
construida mediante el método de crecimiento aguas arriba. Durante un sismo ocurrido
en 2013, la estructura present6 grietas, asentamientos en la cresta y pequefios volcanes
de arena, evidenciando una disminucion de la resistencia de los relaves posiblemente
asociada a fenomenos de licuefaccion. La amenaza sismica fue evaluada mediante
métodos probabilisticos, y el movimiento sismico de disefio se generd utilizando
técnicas de ajuste espectral. Se desarrollaron analisis pseudoestaticos de estabilidad de
taludes, asi como estimaciones de desplazamientos permanentes y del potencial de
licuefaccion dinamica mediante metodologias simplificadas. Finalmente, el analisis del
tranque se efectu6 mediante el método de elementos finitos, empleando el modelo
constitutivo UBC3D-PLM para representar el comportamiento mecéanico de los relaves

bajo cargas ciclicas.

Cabrera (2021) en su investigacion titulada “Previsdo numérica do
comportamento sismico da Barragem de Rejeitos de Alpamarca no Peru” el autor
reviso en la investigacion desarrolla un analisis del comportamiento dinamico de la
presa de relaves Alpamarca, ubicada en una zona de elevada sismicidad en la region
central del Pert. Dado el considerable impacto ambiental, econémico y social que
podria generar una falla estructural bajo cargas dinamicas, los estudios de peligro
sismico constituyen un componente esencial en el disefio de presas de relaves. Para

ello, se aplicaron analisis probabilisticos de amenaza sismica mediante el software de
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codigo abierto OpenQuake, incorporando leyes de atenuacion adaptadas a las
condiciones geoldgicas propias del territorio peruano. La simulacion del
comportamiento dinamico de la estructura requirié la generacion de movimientos
sismicos de disefio, obtenidos a partir del espectro de aceleraciones de ocurrencia
uniforme determinado en el estudio de amenaza sismica y considerando la clasificacion
de peligrosidad de la presa. Asimismo, se presentan y discuten técnicas de
procesamiento de acelerogramas orientadas a optimizar el esfuerzo computacional en
los analisis en el dominio del tiempo, manteniendo la precisién necesaria para la

fiabilidad de los resultados.

Hancco (2025) en su investigacion titulada “Previsdo numérica do
comportamento sismico da Barragem de Rejeitos de Alpamarca no Peru” la autora
analiz6 los principales retos asociados a estas estructuras es la correcta evaluacion del
comportamiento dindmico de los materiales arenosos sometidos a cargas sismicas,
considerando que un porcentaje considerable de las fallas de presas de relaves
registradas a nivel mundial estd vinculado a eventos sismicos. En este sentido,
comprender los mecanismos de falla resulta esencial para mitigar o evitar la pérdida de
vidas humanas, dafios ambientales irreversibles y consecuencias econdémicas severas.
En este contexto, el presente estudio desarrolla un andlisis dinamico de una presa de
relaves construida mediante el método ciclonico, ubicada en una de las zonas de mayor
actividad sismica del Peru, sometiéndola a cargas ciclicas de alta magnitud. El objetivo
principal es comparar el desempefio de dos modelos constitutivos —PM4Sand y
Hardening Soil Small (HSS)— utilizando el software de elementos finitos PLAXIS
2D. Ambos modelos fueron calibrados con base en una extensa campaia experimental
y ensayos de laboratorio. En ambos modelos, los relaves de underflow mostraron
estabilidad y ausencia de potencial de licuefaccion bajo las condiciones de carga
simuladas. Entre los registros sismicos evaluados, el sismo de Atico generd las mayores
respuestas dindmicas, evidenciando la relevancia de factores como la frecuencia
dominante y la duracion del movimiento, ademas del valor de PGA. Los asentamientos
obtenidos en las simulaciones se mantuvieron por debajo del 1 %, clasificindose como
de dafio moderado segin el criterio de Swaisgood (2013), y resultaron

significativamente menores que los estimados mediante métodos empiricos.
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Huafa (2015) en su investigacion titulada el autor “Diserio de depositos de
relaves filtrados” realizd su tesis desarrollando el proceso integral de disefio y
construccion de depositos de relaves filtrados, desde la obtencion del relave, su
transporte, trabajabilidad, compactacion y geometria final. Se abordo6 el estado del arte
y la evolucion tecnoldgica que permite obtener relaves con humedades menores al
13%, incluyendo experiencias en el Pera. Los tipos de depositos, sistemas de filtracion,
estabilidad en las etapas de vida de la presa y los dos casos de estudio: Ramahuayco
(sierra, Ayacucho) con mezcla de relave y material de cantera, y Pahuaypite 2 (costa,
Ica) con relaves filtrados que se secan hasta 7 % para su compactacion. Los criterios
de diseflo, operacion, estructuras, sistema de monitoreo y parametros de compactacion,
el disefio geotécnico, considerando geologia, hidrologia, sismicidad, factores de
seguridad, nivel freatico, modelacion numérica, estabilidad y comparativa entre ambos
casos. Finalmente, el quinto capitulo presenta conclusiones, recomendaciones y anexos
con ensayos geotécnicos, planos, andlisis de estabilidad y registro fotografico de las

obras en ejecucion.

Escalante (2023) en su investigacion titulada “Diserio de un depdsito de relaves
reubicado frente a los problemas de contaminacion del relave Ticapampa, Recuay —
Ancash — 2018 — 2019.” el autor plantea un disefio de un deposito con base
impermeable destinado al transporte, almacenamiento y encapsulamiento de los relaves
existentes. Esta propuesta surge ante la necesidad de detener el flujo de relaves con
remanentes de sulfuros, los cuales afectan las areas situadas aguas abajo en la provincia
de Recuay. En esta zona, las condiciones como la topografia variable, la escasa
vegetacion y las precipitaciones intensas potencian la dispersion de contaminantes,
convirtiéndola en un entorno altamente vulnerable. Para sustentar la propuesta, se
realiz6 un estudio geologico, geomorfologico y geodinamico del area de Ticapampa,
identificando el volumen del depdsito actual, las rutas de escorrentia con sulfuros y los
eventos de contaminacion ocurridos durante €pocas de lluvias, que han afectado suelos
y cuerpos de agua. Con esta informacion, se selecciond un nuevo emplazamiento para
el depdsito de relaves, ubicado sobre terrazas aluviales formadas por antiguos procesos
glaciares del Pleistoceno. Estas terrazas estdn compuestas por arenas, gravillas, gravas,

cantos rodados, depdsitos calcareos, travertinos y horizontes de suelos orgénicos, lo
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cual proporciona condiciones geotécnicas adecuadas para la construccion de una base
impermeable y estructuras de confinamiento. En la zona norte del area de estudio
destaca la quebrada Colea Racra, cuyo origen se localiza en la cordillera Negra; esta
quebrada mantiene un caudal constante, transporta sedimentos aluviales y desemboca
en el rio Santa, lo que refuerza la necesidad de controlar el arrastre de contaminantes

provenientes de los relaves.

Sanchez (2013) en su investigacion titulada “Diserio Geotécnico de Presas en
Deposito de Relaves” el autor evalud la operacion de la mina, cuya investigacion
consistio en la recuperacion de los relaves previamente depositados, con el proposito
de reprocesar los minerales residuales que ain contienen valores econdmicos
aprovechables, como metales preciosos y sulfuros complejos. Este proceso de
retratamiento incluye actividades de remocién, transporte, acondicionamiento y
procesamiento metalurgico, lo que permite optimizar el uso de recursos y reducir el
volumen de relaves almacenados historicamente. Sin embargo, los nuevos relaves
generados como resultado de la reprocesamiento se contintian depositando en otros
sectores del mismo deposito existente, lo que ha generado una progresiva reduccion
del espacio disponible y ha aumentado el riesgo ambiental y geotécnico debido a la
sobreutilizacion del depdsito actual. Ante este escenario, el objetivo principal del
proyecto es disefiar un nuevo depdsito de relaves que permita almacenar de forma
segura y eficiente los relaves reprocesados, garantizando la estabilidad geotécnica, la
minima afectacion ambiental y la continuidad operativa de la unidad minera. El nuevo
disefio busca aprovechar al maximo la capacidad de depodsito dentro del area asignada
al proyecto, mediante la optimizacion de la geometria de la estructura, la
implementacion de sistemas de drenaje y control de filtraciones, y la adopcion de
criterios de operacion progresiva y cierre sostenible. Asimismo, el proyecto considera
aspectos clave como la caracterizacion geotécnica de los relaves, el analisis de riesgos
sismicos, la seleccion de materiales de construccion, la gestion del agua y el

cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

Canturin (2024) en su investigacion titulada “Propuesta de metodologia para

la determinacion de escenarios de falla en depositos de relaves bajo enfoques de
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riesgo” el autor reviso las mas de 400 fallas en presas de relaves, y en el Peru identifico
20 casos. Estas fallas pueden deberse a sismos, deslizamientos, sobrepasos u otros
factores, los cuales varian segun las caracteristicas y condiciones especificas de cada
deposito. Por ello, se requiere una gestion integral de riesgos que considere la
evaluacion de escenarios potenciales de falla y sus consecuencias. Esta tesis propone
una metodologia para identificar y analizar escenarios de falla en depositos de relaves
bajo un enfoque de riesgos, basada en la revision de guias nacionales e internacionales.
El proceso incluye recopilacion de informacion, identificacion de peligros y seleccion
de mecanismos de falla creibles, los cuales se evalian mediante la herramienta FMEA,
considerando severidad, probabilidad y capacidad de deteccion para clasificar el nivel
de riesgo. Los mecanismos con mayor prioridad se consideran escenarios de falla
criticos, asociados a condiciones hidrologicas de tipo “Sunny Day” o “Rainy Day”. La
metodologia se aplico al depdsito de relaves Quiulacocha, donde se identificaron 20
peligros y 4 escenarios de riesgo muy alto. Finalmente, se recomienda estandarizar la
identificacion de mecanismos de falla y considerar su inclusion en la normativa minera

(D.S. N°024-2016-EM).

Infante (2014) en su investigacion titulada “Estudio geotécnico para el diserio
de la presa de relaves Collparacra minera Milpo Ancash - Peru” el autor analiz6 la
Presa de Relaves Collparacra que formé parte de un proyecto principal, perteneciente
a la Empresa Minera Milpo, y se ubica en el distrito de Conchucos, provincia de
Pallasca, departamento de Ancash, en la regién norte del Perti, dentro de la Cordillera
Occidental de los Andes. El objetivo principal de esta tesis profesional es determinar
la caracterizacion geoldgica y geotécnica del area destinada a la cimentacion de la presa
de relaves Collparacra, proporcionando datos confiables para el disefio y construccion
de esta estructura. Para ello, se desarrollaron trabajos de gabinete, campo y laboratorio.
Estas actividades incluyeron la recopilacion y analisis de informacion previa, el mapeo
geoldgico superficial, investigaciones geofisicas, ejecucion de calicatas, perforaciones
y la toma de muestras representativas de suelo y roca para su posterior andlisis en
laboratorio. La investigacion geoldgica comprendié el levantamiento geoldgico,
geomorfologico y estructural del area de estudio, con el proposito de identificar las

unidades litologicas, las formas del relieve y los rasgos tectonicos predominantes.
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Asimismo, se evaluaron las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales presentes
en el terreno de fundacion, la permeabilidad, la presencia de estructuras geoldgicas

relevantes y los posibles factores de inestabilidad.

Rodas (2024) en su investigacion titulada “Evaluacion del método CDA para el
andlisis de rotura de presas de relaves y su aplicacion en una presa de Ancash - Peru”
el autor evalud la confiabilidad de la metodologia propuesta por la Asociacion
Canadiense de Presas (CDA) para el analisis de rotura de presas de relaves,
comparandola con metodologias empleadas en el Peru. Para ello, se aplicaron los once
pasos establecidos en el Boletin Técnico de la CDA y se contrastaron con el enfoque
convencional desarrollado por Quisca (2016), adoptado por el Comité Peruano de
Grandes Presas (COPEGP) en 2018. El modelamiento hidraulico y la elaboracion de
mapas de inundacion se realizaron utilizando HEC-RAS 6.2 y QGIS 3.28, permitiendo
simular flujos Newtonianos y no Newtonianos, asi como visualizar los resultados
georreferenciados. El caso de estudio corresponde a una presa de relaves ubicada en
Huari, Ancash, a 4280 m.s.n.m., donde se recopildé informaciéon geomorfologica,
hidrografica, meteorologica y del uso del suelo. Los resultados muestran que la
metodologia de la CDA identifica areas de afectacion mayores tras una rotura, en
comparacion con métodos tradicionales. Esto evidencia su mayor rigurosidad y abre
una linea de investigacion para mejorar el analisis de rotura y la gestion de seguridad

en presas de relaves en el Peru.

Alberto (2017) en su investigacion titulada “Gestion de calidad en la
construccion de una presa de relaves” tuvo como objetivo presentar una metodologia
de gestion de calidad para la construccion de presas de tierra, estandarizando
procedimientos que cumplan con los requerimientos nacionales e internacionales. La
construccion de una presa exige controlar la variabilidad de los materiales, garantizar
requisitos técnicos y aplicar procesos constructivos ordenados bajo estdndares de
calidad. En la presa de relaves analizada, la fundacion se ejecut6 en una zona de suelo
saturado y con flujos superficiales continuos, lo que generd dificultades y necesidad de
ajustes en los procesos. Se enfrentaron problemas como la insuficiencia de la cantera

inicial para el relleno de fundacion y la busqueda de una nueva fuente de materiales
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adecuados. Se implemento6 una gestion de control de calidad (CQA y CQC) en campo
y laboratorio para asegurar parametros de densidad, compactacion y permeabilidad en
los materiales utilizados. El relleno fino impermeable (morrena) requirid especial
manejo para evitar saturacion, especialmente en temporada de lluvias. Todo el proceso
se desarroll6 bajo un Plan de Control de Calidad aprobado por QA y supervisado por
la residencia de obra, incorporando también medidas de seguridad. Finalmente, se
documentaron los procedimientos, registros, protocolos, planos as built y el
cumplimiento de especificaciones, consoliddndose en un Dossier de Control de Calidad

aprobado por la empresa minera El Brocal.

Borja (2017) en su investigacion titulada “Estudio Integral de una presa de
relaves cimentada sobre arcilla blanda” el autor realizé un estudio con el propdsito de
evaluar la estabilidad fisica de la presa de relaves en su configuracion y en su futura
etapa de crecimiento, considerando que se encuentra cimentada sobre suelos blandos
saturados y ubicada en una zona de alta sismicidad. Para ello, se llevo a cabo una
recopilacion exhaustiva de informacion proveniente de estudios geotécnicos previos,
incluyendo investigaciones de campo y ensayos de laboratorio. A partir de esta
revision, se actualizaron los pardmetros geotécnicos de los materiales que conforman
la presa, complementando la informacién existente con nuevos ensayos Yy
exploraciones desarrollados especificamente para el presente estudio. Las
investigaciones geotécnicas incluyeron la ejecucion y supervision de calicatas,
perforaciones diamantinas, pruebas de muestreo, ensayos de piezocono sismico y
estudios geofisicos. En laboratorio, se realizaron ensayos estandares y pruebas
especiales para caracterizar el comportamiento mecanico e hidraulico de los materiales.
Con estos datos se efectuaron los analisis geotécnicos correspondientes: infiltracion,
consolidacion unidimensional, respuesta sismica, estabilidad de taludes y
desplazamientos permanentes inducidos por sismo, tanto para la etapa actual como para
el escenario de crecimiento de la presa. Los resultados indican que la configuracion
actual de la presa de relaves presenta condiciones adecuadas de estabilidad fisica. No
obstante, para su etapa de crecimiento se requieren medidas de estabilizacion
adicionales, a fin de garantizar su seguridad durante la construccion y su desempefio a

largo plazo.
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Solis (2019) en su investigacion titulada “Andlisis de suelos para determinar la
estabilidad de talud en el servicio de almacenamiento de relaves de la Presa
Huachucaja — El Brocal” el autor realizd la investigacion de la presa de relaves
Huachuacaja — El Brocal, tuvo como objetivo evaluar y garantizar la estabilidad de la
presa de relaves mediante el uso del software Slide y otras herramientas especializadas
de analisis geotécnico, con el fin de determinar los factores de seguridad conforme a la
normativa peruana. La metodologia propuesta considera el reforzamiento del suelo de
relave mediante geoceldas o geomallas, acompafiado de un proceso adecuado de
compactacion, con el propdsito de asegurar la estabilidad de los taludes. Es importante
destacar que la presa debe soportar relaves mineros, los cuales corresponden a residuos
del proceso de concentracion de minerales. Estos relaves estdin compuestos por una
mezcla de rocas finamente molidas, agua, minerales de ganga y, en menor proporcion,
metales pesados como cobre, plomo, mercurio y metaloides como el arsénico. Debido
a que los relaves contienen elementos quimicos que pueden afectar el medio ambiente,
su manejo requiere ser transportado y almacenado en depositos o presas de relaves,
donde los solidos se sedimentan gradualmente, mientras que el agua es recuperada o se
evapora. Este proceso forma depositos estratificados de materiales finos, por lo que el
manejo adecuado de relaves es fundamental para recuperar agua, evitar filtraciones y
proteger los suelos y acuiferos subterraneos. Se estima que, por cada tonelada de

concentrado producido, se generan aproximadamente 30 toneladas de relave.

Salazar (2018) en su investigacion titulada “Estabilidad Fisica de la Presa de
Relaves para el Nivel de Crecimiento Hasta la Cota 4,320 m.s.n.m. Utilizando Relave
Cicloneado” el autor realizd una investigacion con el proposito de determinar como
influye la construccion de diques de presa con relave cicloneado en la estabilidad fisica
de la presa de relaves entre las cotas 4,316 y 4,320 m s.n.m.; para ello, se plante6 como
objetivo general evaluar dicha influencia, formulando la hipotesis de que el uso de
relave cicloneado en la construccion del dique contribuye positivamente a la estabilidad
fisica de la estructura en su etapa de crecimiento. El estudio se desarrolld bajo el
método cientifico, es de tipo aplicada, con un nivel explicativo-descriptivo y un disefio
cuasi-experimental. La poblacion considerada esta conformada por diversas compaiiias

mineras que emplean tratamientos similares de relaves, seleccionandose mediante
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muestreo intencionado al dique de la presa de relaves del Consorcio de Ingenieros
Ejecutores Mineros S.A. como caso representativo. Los resultados permiten concluir
que la construcciéon de diques con relave cicloneado mejora las condiciones de
estabilidad fisica de la presa de relaves en el tramo evaluado, confirmando la hipotesis

planteada.

2.1.3 Antecedentes locales

Alave (2024) en su investigacion titulada “Competencias desarrolladas en el
Area de Operaciones del proyecto «Servicio de movimiento de tierras para la
operacion de la presa de relaves para la minera Quellaveco - Moquegua™ el autor
evidencia las competencias técnicas aplicadas en el proyecto de construccion de la
presa de relaves, desarrollado en el Area de Operaciones, donde se implementd la
metodologia Lean Construccién para optimizar las actividades de movimiento de
tierras. Se detalla la ejecucion del recrecimiento de la presa de relaves desde la etapa 1
hasta la etapa 8, empleando material de relleno tipo 1A, demostrando el cumplimiento
de los estandares geotécnicos establecidos. Para ello, se aplicaron rigurosos controles
durante el proceso constructivo, tales como ensayos de granulometria, determinacion
de humedad Optima, verificacion de segregacion de materiales, control de
compactacion y supervision del material proveniente de cantera. En la gestion de la
produccion, se evalud el cumplimiento de rendimientos tedricos y reales para una
adecuada asignacion de recursos por frente de trabajo, conforme al volumen diario
estipulado en el plan semanal, cuyos resultados se reflejaron en altos valores del PPC
(Porcentaje de Plan Cumplido). Adicionalmente, se aplicaron indicadores de
desempefio para la gestion de equipos, analizando disponibilidades fisicas y mecanicas,
horas de uso y niveles de aprovechamiento. Esta evaluacion permitio detectar recursos
subutilizados y aplicar acciones correctivas oportunas, como la rotacién de maquinaria,
optimizando las horas minimas operativas y asegurando reportes de valorizacion

precisos para el area de Oficina Técnica.

Huayhua (2019) en su investigacion titulada “Implementacion del plan de
respuesta a emergencias en la construccion de presa de relaves — Consorcio JJC —

Besalco S.A.C. - CIA” realiz6 una evaluacion de la construccion de la presa de relaves
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de Quellaveco, ubicada en la quebrada Cortadera del distrito de Torata (provincia
Mariscal Nieto, Moquegua), entre los 3 100 y 4 300 m s. n. m. y a unos 40 km al noreste
de la ciudad de Moquegua, cuenta con un Plan de Respuesta a Emergencias elaborado
conforme al capitulo XVII del D.S. N.° 024-2016-EM. Las responsabilidades del
personal y del Comité de Emergencias antes, durante y después de un evento critico, y
la identificacion de actividades de alto riesgo como control de energias peligrosas. El
trabajo de investigacion detalla los niveles de emergencia, flujogramas de
comunicacion, y recursos técnicos de proteccion, como estaciones de rescate. En
sintesis, el plan proporciona lineamientos técnicos y operativos para actuar de manera
oportuna y eficaz ante posibles emergencias durante la construccion de la presa de
relaves en base de los posibles problemas durante la construccion en condiciones

estaticas o sismicas.

2.2 Bases tedricas

La estabilidad de presas de relaves constituye uno de los aspectos mas criticos
en la gestion integral de los depositos mineros, debido al riesgo potencial que
representan ante condiciones estdticas y dindmicas. En el contexto de la mineria
superficial, la creciente altura de las estructuras de contencién y la complejidad
geotécnica de los materiales empleados exigen un analisis riguroso que garantice su

comportamiento seguro durante la operacion y post-cierre.

Las bases tedricas que sustentan esta investigacion se enfocan en los principios
de la mecénica de suelos y de rocas, la teoria de esfuerzos y deformaciones, y los
criterios de falla aplicables a materiales geotécnicos, los cuales permiten comprender
el comportamiento de los relaves y de los materiales de fundacion frente a
solicitaciones estdticas y sismicas. Asimismo, se abordan los fundamentos de la
modelacion numérica mediante el método de los elementos finitos (FEM), técnica
implementada en el software Phase2, que posibilita la simulacion detallada del estado
tensional y la evaluacion de los factores de seguridad ante distintas condiciones de

carga.

De igual modo, se incluyen los conceptos relativos a la sismicidad regional, la

respuesta dindmica del terreno y las metodologias de andlisis pseudoestatico y
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dindmico aplicadas a presas de relaves. Estas bases teoricas proporcionan el marco
conceptual necesario para el desarrollo del modelamiento geotécnico y la optimizacion
del diseno, orientado a garantizar la estabilidad estructural y ambiental de la presa, en

concordancia con los estandares técnicos y normativos vigentes.

2.2.1 Pardametros Sismicos Fundamentales

De acuerdo con Fardin (2024) la conceptualizacion es esencial para su
evaluacion y se presenta de forma simplificada, destacando inicamente los parametros
relevantes para la ingenieria. El resultado de la ruptura tectonica y el movimiento en la
litosfera es la generacion de vibraciones sismicas que se propagan en todas direcciones
en forma de onda, las cuales pueden ser registradas por instrumentos especificos
llamados sismografos o acelerometros. Segun datos presentados por Castilho (2017),
las vibraciones en el suelo también pueden ser inducidas por otros fendmenos con
diferentes aceleraciones y frecuencias, como detonaciones, el movimiento
gravitacional de masas y el trafico de maquinaria pesada. El punto en la corteza
terrestre donde comienza la liberacion de estas tensiones acumuladas se denomina
hipocentro, y su proyeccion sobre la superficie es el epicentro. La distancia entre el
epicentro y el hipocentro es la profundidad focal. Por lo tanto, cuanto mas cerca del
epicentro se encuentre un lugar determinado, mayores seran los efectos del terremoto

debido a la mayor energia de las ondas (Assumpgao; Dias Neto, 2001).

Seglin Loayza (2009) en cuanto a los tipos de propagacion de ondas, las ondas
longitudinales, u ondas P, son aquellas cuyas vibraciones son paralelas a la direccion
de propagacion, es decir, se propagan mediante movimientos sucesivos de dilatacion y
contraccion. Las ondas que vibran perpendicularmente a la direccion de propagacion y

presentan deformaciones tangenciales se denominan ondas transversales, u ondas S.

De acuerdo con Assumpgdo y Dias Neto (2001) las ondas Rayleigh son
combinaciones de vibraciones P y S, mientras que las ondas Love se caracterizan por
la superposicion de ondas S con vibraciones horizontales en las capas mas superficiales
de la corteza terrestre (. Respecto a la magnitud de un terremoto, la intensidad y la

magnitud merecen especial atencion. Por otro lado, para cuantificar los movimientos
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sismicos, es necesario considerar los parametros de amplitud (aceleracion, velocidad y

desplazamiento) y los parametros de contenido, como la frecuencia y la duracion.

E acuerdo con Kramer (1996) la intensidad de un terremoto es una descripcion
cualitativa de sus efectos en una ubicacion determinada, como las observaciones de los
dafios causados o la reaccion humana ante el evento. Esta magnitud subjetiva puede ser
util para evaluar registros antes del desarrollo del equipo necesario para realizar estas
mediciones, lo que permite comparar los niveles de temblor y sus tasas de recurrencia.
La intensidad se clasifica cominmente mediante las escalas de Rossi-Forel (RF),
Mercalli Modificada (MMI), la Agencia Meteoroldgica de Japon (JMA) o Medvedev-
Spoonheuer-Kamnik (MSK). Estas clasificaciones se obtienen a través de entrevistas
con observadores presentes en las zonas afectadas. La capacitacion previa es util en

regiones con alta recurrencia de eventos para minimizar la subjetividad.

2.2.2 Enfoque Sismico en Proyectos

El enfoque sismico en proyectos de ingenieria civil y minera constituye un
componente esencial del disefio geotécnico moderno, especialmente en regiones con
alta actividad tectonica como el territorio peruano. La consideracion adecuada de los
efectos sismicos permite evaluar el desempefio estructural y funcional de las obras ante

eventos dinamicos, garantizando su seguridad, resiliencia y continuidad operativa.

En el ambito de las presas de relaves, taludes y otras estructuras de contencion,
el andlisis sismico adquiere relevancia particular debido a la naturaleza no lineal y
heterogénea de los materiales involucrados, asi como a la posible amplificacion de las
ondas sismicas en suelos saturados o parcialmente consolidados. Este enfoque implica
la integracion de pardmetros sismicos representativos —como aceleraciones maximas
del terreno, espectros de respuesta y mecanismos de licuefaccion— dentro de los

modelos de estabilidad y deformacion.

El uso de herramientas numéricas, como el método de los elementos finitos
(FEM) implementado en Phase2, permite simular de manera mas realista la respuesta
del macizo geotécnico ante cargas dindmicas. De esta manera, se optimiza el disefo y
se reducen los riesgos de falla estructural, contribuyendo a la sostenibilidad y seguridad

de los proyectos mineros y de infraestructura.
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Kramer (1996) demuestra en la Figura 25 como una longitud de onda larga
asociada a una baja frecuencia puede provocar que el suelo sobre la superficie de
ruptura se mueva en fase. Por el contrario, una longitud de onda corta con alta

frecuencia puede provocar movimientos de regiones del suelo en direcciones opuestas.

Segun Jibson (2011) se desarrollaron diversos métodos para evaluar la
estabilidad de taludes durante terremotos. El andlisis pseudoestatico fue el primer
método; consistia simplemente en afadir una fuerza volumétrica permanente que
representaba la sacudida sismica a un andlisis estatico de equilibrio limite. El andlisis
de tensiones y deformaciones, un desarrollo posterior, implicaba un modelado mucho
mas complejo de los taludes mediante una malla en la que las tensiones y
deformaciones internas dentro de los elementos se calculaban en funcién de las cargas
externas aplicadas, incluidas la gravedad y las cargas sismicas. El andlisis de tensiones
y deformaciones proporcionaba el modelo més realista del comportamiento de los
taludes, pero es muy complejo y requiere una gran cantidad de datos de alta calidad

sobre las propiedades del suelo, asi como un modelo preciso de su comportamiento.

En 1965, Newmark desarroll6 un método que salva la brecha entre estos dos
tipos de andlisis. Su modelo de bloque deslizante es facil de aplicar y proporciona un
indice util del comportamiento co-sismico del talud. Las modificaciones posteriores al
analisis de bloque deslizante lo han hecho aplicable a una gama mas amplia de tipos de
deslizamientos. El andlisis de bloque deslizante ofrece quizas la mayor utilidad de
todos los tipos de andlisis. Es mucho maés facil de aplicar que el andlisis de tension-
deformacion, y proporciona informacion mucho mas util que el analisis Pseudoestatico

(Jibson, 2011).

2.2.3 Criterio de Hoek & Brown

La representar el comportamiento no lineal de macizos rocosos fracturados,
permitiendo incorporar la calidad geotécnica del macizo mediante el Indice Geologico
de Resistencia (GSI), asi como la influencia de la interconexion de discontinuidades y
el grado de alteracion. Este criterio describe la resistencia ultima del macizo mediante
una envolvente no lineal que depende de parametros empiricos calibrados para roca

intacta y para el macizo fracturado, considerando que la resistencia varia en funcion



36

del confinamiento aplicado. Su empleo resulta adecuado para modelaciones numéricas
avanzadas, dado que refleja de manera mas realista la transicion entre condiciones de
baja y alta presion confinante, a diferencia del criterio lineal de Mohr—Coulomb. Hoek
& Brown (1980, 1997) establecen que el criterio puede expresarse mediante la
Ecuacion 1, generalizada:
a
— . 93
01 = 03 + 0 (mb - + s) (1)
donde my, s y a dependen del GSIy del factor de disturbacion del macizo, permitiendo

ajustar el comportamiento mecanico a condiciones reales de campo.

2.2.4 Geologia

Geologia Regional

A escala regional, el area de estudio se encuentra sobre unidades litologicas
pertenecientes al Grupo Toquepala, dentro del cual destaca la Formacion Quellaveco,
constituida por una secuencia de rocas volcanicas de composicion andesitica y riolitica.
Estas unidades afloran ampliamente en la zona y representan una importante porcion
del basamento volcanico del sur peruano (Figura 01). A continuacion, se describen sus

principales unidades litoestratigraficas.

Figura 01
Geologia Ingemmet 50000

Andesitas-Doleritas
Carpanite

Riglita Yarito

Nota: Geocatmin
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Formacion Quellaveco

La Formacion Quellaveco esta integrada por diferentes unidades volcanicas que
incluyen andesitas, riolitas y tobas asociadas, dispuestas en miembros estratigraficos

bien diferenciados. Las unidades relevantes para el proyecto son las siguientes:

Andesitas Carpanito (Ksp-ca-do)

Este miembro estd compuesto por lavas andesiticas coherentes, de color gris
oscuro, textura afanitica y con estratificacion visible. Afloran principalmente en los
valles del rio Capillune y en la parte superior de las quebradas Yarito y Cortadera.
Desde un punto de vista geomorfoldgico, estas rocas conforman parte de las unidades
Montafiosas y de Escarpas de Ladera, mostrando un comportamiento geotécnicamente

estable debido a su naturaleza maciza y competente.

Riolita Samanape (Ksp-sa-an y Ksp-sa-tb)

Antes conocida como “Serie Alta”, esta unidad se expone ampliamente en los

alrededores del tajo del Proyecto Quellaveco y se subdivide en dos miembros:

Miembro Inferior (Ksp-sa-an)

Compuesto por derrames lavicos y depositos pirocldsticos del inicio del
Terciario. Sus lavas son coherentes, de composicion andesitica, color gris a gris oscuro,
textura porfiritica y estratificacion marcada. Se encuentran expuestas en la margen
izquierda del rio Asana y conforman las estribaciones del cerro Condorani. En la
quebrada Cortadera se observa la presencia conjunta de estas andesitas en la parte
superior y de tobas rioliticas hacia los bordes de la quebrada Yarito, donde también se

registran pequefios depositos de desmonte.

Miembro Superior (Ksp-sa-tb)

Constituido por tobas lapilliticas de color blanco a crema, fuertemente

estratificadas. Presentan bloques irregulares y redondeados por erosion, cubiertos por
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suelos sueltos, ichu y vegetacion dispersa. Mineralogicamente estan formadas por

fragmentos liticos y pdmez en una matriz tobacea intensamente alterada.

Afloran en las laderas de Pampa Caracoles, en la zona este del cerro Condorani y a lo
largo del sector este de la carretera a Quellaveco. Este miembro sobreyace de manera

discordante al miembro inferior y subyace a la Formacion Huaylillas.

Riolita Yarito (Ksp-ya-ri)

Unidad compuesta por lavas rioliticas de color gris violaceo, textura fina,
silicificadas, parcialmente afaniticas y de alta resistencia mecanica. Afloran
extensamente al suroeste del futuro tajo Quellaveco, cubriendo aproximadamente el

60% del acceso a Pampa Tolar y la quebrada Cortadera.

Al sur de la confluencia entre las quebradas Cortadera y Yarito, su presencia es
regional, intruyendo secuencias volcénicas de la Formacion Paralaque y las riolitas
Samanape. Presenta un contacto fallado (Falla Micalaco) con los intrusivos de la Super

Unidad Yarabamba.

Riolita Tinajones (Ksp-ti-ri)

Conformada por una secuencia de lavas rioliticas coherentes de color blanco
crema, estratificadas, fracturadas y con textura porfiritica con cristales de cuarzo en
matriz afanitica. Sus afloramientos se encuentran en el rio Charaque, que delimita el

area del futuro tajo y del deposito de desmonte del Proyecto Quellaveco.

Geologia Local

En el area especifica de emplazamiento del proyecto, las rocas observadas
corresponden principalmente a las Andesitas Carpanito, pertenecientes a la Formacion
Quellaveco. Estas rocas volcanicas presentan una matriz afanitica de tonalidad gris
verdosa y una resistencia a la compresion simple que varia entre 50 MPa y 150 MPa,

evidenciando un comportamiento mecanico competente. El grado de meteorizacion
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registrado oscila entre moderado y alto, lo cual influye en la disminucién de la calidad

del macizo rocoso en zonas puntuales.

Geologia Estructural

Durante el reconocimiento superficial del area de estudio no se identificaron
fallas activas en las zonas proyectadas para la Torre de Captacion N.° 6. Sin embargo,
de acuerdo con la cartografia regional (Hoja 35-U — INGEMMET), se reconocen fallas
de orientacion predominante NW-SE, las cuales han generado sistemas de
diaclasamiento en el macizo rocoso. Estas discontinuidades fueron medidas y
caracterizadas mediante estaciones geomecanicas y trabajo de campo, permitiendo

evaluar su influencia en la estabilidad estructural del terreno.

Geodinamica Externa

En la zona se identificaron procesos de geodinamica activa, entre los que destacan:

e Derrumbes activos: Asociados principalmente a zonas con elevado
fracturamiento y meteorizacion, generando inestabilidad en taludes naturales.
e Desprendimiento de rocas: Ocurre en sectores con pendientes pronunciadas y
alto grado de fracturamiento, favoreciendo la caida de bloques y la

movilizacion de material.

Estos procesos representan factores condicionantes que deben ser considerados en

los analisis de estabilidad y en la planificacion del disefio geotécnico del proyecto.

2.3 Definicion de términos

Con el proposito de facilitar la comprension y correcta interpretacion de los
conceptos empleados en el desarrollo de la presente investigacion, se incluye a
continuacion la definicion de los principales términos técnicos y cientificos

relacionados con la estabilidad de presas de relaves y la modelacion geotécnica.

Este apartado busca uniformizar el lenguaje técnico utilizado, evitando

ambigiiedades y garantizando la coherencia conceptual a lo largo del documento. Las
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definiciones aqui presentadas se basan en fuentes especializadas, normas técnicas
nacionales e internacionales, y literatura académica actualizada, que respaldan el marco

tedrico y metodologico del estudio.

De esta manera, se proporciona al lector una referencia clara sobre los
significados especificos de los términos vinculados a la mecanica de suelos y rocas, la
modelacion numérica con elementos finitos, y los criterios de estabilidad estatica y

sismica, asegurando una lectura precisa y consistente del trabajo de investigacion.

2.3.1 Analisis pseudoestdtico

La primera documentacion conocida sobre este método en la literatura técnica
fue realizada por Terzhagi (1950). El andlisis pseudoestatico modela la sacudida
sismica como una fuerza volumétrica permanente que se suma al diagrama fuerza-
volumen de un analisis estatico de equilibrio limite convencional. Normalmente, solo

se considera la componente horizontal del sismo.

2.3.2 Analisis de tensiones y deformaciones

En 1960, Ray Clough, de la Universidad de California, Berkeley, desarroll6 y
denomind el método de elementos finitos para el analisis de ingenieria este método se
basé en métodos matematicos desarrollados. El modelado por elementos finitos utiliza
una malla para modelar un sistema deformable; la deformacioén en cada nodo de la
malla se calcula en respuesta a una tension aplicada. Este método pronto comenzo a
aplicarse a taludes, en particular a presas de tierra, y proporcioné un analisis de

deformacion permanente (Clough, 1960).

2.3.3 Analisis de desplazamiento permanente

Newmark (1965) introdujo un método para evaluar el comportamiento de
taludes durante terremotos que salva la brecha entre el analisis pseudoestatico
excesivamente simplista y el analisis de tensidn-deformacion excesivamente complejo.
El método de Newmark modela un deslizamiento de tierra como un bloque rigido que
se desliza sobre un plano inclinado; el bloque tiene una aceleracion de fluencia o critica
conocida, la aceleracion necesaria para vencer la resistencia basal e iniciar el

deslizamiento.
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2.3.4 Estudio de elementos finitos

Timchenko, A. y Briaud, J.-L. (2023) indican que la estabilidad de taludes se
evalia tipicamente mediante andlisis bidimensional de deformacion plana. Sin
embargo, muchos taludes presentan geometrias tridimensionales (3D). Diversos
investigadores han estudiado la estabilidad de taludes, pero han encontrado que el
factor de seguridad (FS) es similar al del caso de deformacion plana. El método de
elementos finitos (MEF) de taludes, considerando el angulo de inclinacion, el angulo
de vista en planta, el radio de curvatura y la altura del talud. No obstante, 220 casos,
utilizando un modelo de suelo eléstico-plastico perfecto junto con el método de
reducciéon de la resistencia al corte del MEF, muestran que el campo de
desplazamientos es muy diferente en las esquinas en comparacion con la deformacion

plana, con diferencias que superan el 100%.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

La metodologia de investigacion de este estudio se centra en el andlisis
geotécnico de una presa de relaves, empleando un enfoque que combina la recopilacion
de datos, la modelacion numérica y la evaluacion de estabilidad. Para ello, se define el
tipo de investigacion y el nivel de investigacion, los cuales guian el disefio del estudio,
la recoleccion de informacion y el andlisis de resultados. Estos elementos permiten
estructurar el trabajo de manera sistematica, asegurando que los hallazgos sean vélidos,
aplicables y contribuyan a la optimizacion de la estabilidad estatica y sismica de la

presa.

3.1.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion empleado en este estudio es aplicado, ya que se orienta
a la resolucion de un problema concreto relacionado con la estabilidad estatica y
sismica de una presa de relaves en una mina superficial. Este enfoque permite aplicar
conocimientos y técnicas de ingenieria geotécnica para optimizar la seguridad y el
disefio de la presa, utilizando herramientas avanzadas de modelacion numérica, analisis
de factores de seguridad y evaluacion sismica. La investigacion aplicada se justifica
por la necesidad de generar resultados practicos que contribuyan a la toma de
decisiones en operaciones mineras reales y al cumplimiento de normativas de

seguridad.

Este tipo de investigacion se apoya en informacién de campo y laboratorio,
incluyendo caracterizacion geotécnica, ensayos de laboratorio sobre propiedades
mecanicas de los materiales para el empleo del criterio de Hoek & Brown, y monitoreo
instrumental de la presa. La integracion de estos datos permite disefiar y validar
modelos de simulacién que reproduzcan el comportamiento de la estructura bajo

condiciones estaticas y sismicas, y anticipar posibles escenarios de falla.

Ademas, la investigacion aplicada se complementa con la revision de

antecedentes nacionales e internacionales, asi como de normativas técnicas vigentes,
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asegurando que las soluciones propuestas sean técnicamente viables, seguras y
replicables en otras instalaciones de almacenamiento de relaves. Este enfoque permite
que los resultados tengan una aplicacion directa en la optimizacion de la estabilidad y

la reduccion de riesgos asociados a la operacion de presas de relaves.

3.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo-descriptivo, ya que se busca describir
las condiciones actuales de la presa de relaves y explicar los factores que afectan su
estabilidad fisica y sismica. La parte descriptiva permite detallar la geometria de la
presa, las caracteristicas de los suelos y relaves, asi como los pardmetros obtenidos de
los ensayos de laboratorio para el empleo del criterio de Hoek & Brown y del monitoreo
instrumental. Esta descripcion constituye la base para cualquier andlisis de mejora del

disefio y la prediccion de comportamientos bajo condiciones extremas.

El componente explicativo se centra en determinar como influyen variables
como la resistencia del suelo, la compactacion de relaves, la presion de poros y la
sismicidad local en la estabilidad de taludes y en la generacion de desplazamientos
permanentes. Este nivel de andlisis permite identificar los mecanismos de falla
potenciales, evaluar los factores de seguridad bajo diferentes escenarios y proponer

medidas de mitigacion.

Finalmente, el nivel explicativo-descriptivo se complementa con la modelacion
geotécnica mediante Phase?, la cual permite simular tanto condiciones estaticas como
sismicas, evaluando el comportamiento integral de la presa. Este enfoque asegura que
los resultados obtenidos no solo sean descriptivos, sino que también expliquen las
causas de posibles inestabilidades, sirviendo de base para la toma de decisiones en la

gestion de riesgo y planificacion de obras de ingenieria en mineria.

3.1.3 Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion establece la estructura y el procedimiento mediante
el cual se desarrollara el estudio sobre la estabilidad de la presa de relaves. Este disefio
permite organizar las etapas de recoleccion de datos, modelacion geotécnica y andlisis

de resultados, asegurando que la investigacion siga un enfoque sistematico y coherente
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con los objetivos planteados. Se busca asi minimizar errores y garantizar la validez de

los hallazgos respecto a la mejora de la estabilidad estatica y sismica de la presa.

Se emplea un disefio cuasi-experimental, ya que se realizan analisis
comparativos de la configuracion actual de la presa y su configuracion de crecimiento,
utilizando modelacion numérica en Phase’ y herramientas geotécnicas
complementarias. Este enfoque permite evaluar los efectos de distintos parametros
geotécnicos sobre la estabilidad de los taludes y predecir el comportamiento de la presa
ante cargas sismicas, sin intervenir directamente en la estructura existente, respetando

la seguridad de la operacion minera.

Asimismo, el disefo incorpora un analisis integral de datos provenientes de
estudios de campo, laboratorio para el empleo del criterio de Hoek & Brown y literatura
técnica especializada. La combinacion de métodos cuantitativos y cualitativos facilita
la interpretacion de resultados, la identificacion de factores criticos de riesgo y la
propuesta de medidas de mitigacion. De esta manera, el disefio de investigacion asegura
que las conclusiones sean aplicables a la mejora de la estabilidad de la presa,
contribuyendo a la gestion segura y eficiente de los relaves mineros (Hernandez y

Mendoza, 2018).

3.2 Ambito temporal y espacial

El desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo durante el periodo
comprendido del 2025, abarcando las etapas de recopilacion de informacion
geotécnica, procesamiento de datos, modelacion numérica en el software PHASE? y
analisis comparativo de los escenarios de estabilidad estatica y sismica de la presa de
relaves. Este intervalo temporal incluye la revision bibliografica, la evaluacion de
parametros geomecanicos, la construccion de los modelos, la calibracion de estos y la
interpretacion de resultados necesarios para proponer las medidas de mejoramiento de

la estabilidad.

El ambito espacial de la investigacion se centra en la Unidad Minera Quellaveco
(Figura 02), ubicada en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, departamento

de Moquegua. Esta area fue seleccionada debido a la presencia de la presa de relaves
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objeto de estudio, cuyo andlisis de estabilidad estético y sismico resulta critico para
garantizar la seguridad de la operacion minera y la proteccion del entorno. La
investigacion abarca tanto la infraestructura existente de la presa como las zonas

circundantes que podrian verse afectadas por su comportamiento geotécnico.

Figura 02
Mapa de Ubicacion de la Unidad Minera Quellaveco
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Nota: Elaboracion propia en base a Google Maps, Sistema de coordenadas UTM.

Se consideran en el estudio las areas operativas y zonas de almacenamiento de
relaves, incluyendo los taludes aguas abajo y las secciones destinadas a futuros
incrementos de altura. Esta delimitacion permite recopilar informacion precisa sobre
las condiciones geologicas, geotécnicas e hidroldgicas que afectan la estabilidad de la
presa. Asimismo, se integran datos de campo, ensayos de laboratorio para el empleo
del criterio de Hoek & Brown y registros historicos de operacion de la mina para

obtener un panorama completo de la interaccion entre la estructura y su entorno.

Finalmente, el andlisis geotécnico y sismico se desarrolla dentro de este &mbito
espacial con el objetivo de generar resultados aplicables directamente a la gestion de la
presa de relaves en Quellaveco. Esto asegura que las recomendaciones y medidas de

mitigacion propuestas sean pertinentes, realistas y factibles, fortaleciendo la seguridad

00DOSTE



46

de la operacion minera y minimizando riesgos ambientales y sociales en la region de

influencia.

3.3 Poblacion y muestra
La definicion clara de la poblacion y la muestra de estudio permitird enfocar el

analisis en los elementos mas criticos de la presa garantizando los resultados esperados.

3.3.1 Poblacion
La poblacion del estudio estd constituida por el conjunto de componentes
geotécnicos y estructurales que conforman la presa de relaves, especificamente el talud

en la torre N°6 de la Unidad Minera Quellaveco.

3.3.2 Muestra

La muestra esta constituida por los sectores criticos seleccionados de manera
intencionada, donde la estabilidad es mas vulnerable en el talud de la torre N°6, la
Tabla 02 muestra las coordenadas del poligono de estudio por las estaciones
geomecanicas determinadas, como el talud con pendiente pronunciada en la torre N°6.
La seleccion se realiza considerando la influencia de cada elemento en la estabilidad

del talud de la presa denominada Torre 6.

Tabla 02

Ubicacion de los vértices de la muestra por estaciones geomecanicas

Estacion Coordenadas UTM
Geomecanica NORTE ESTE
EG-01 8099091.75 319901.26
EG-02 8099052.97 319707.96
EG-03 8099043.30 319853.91
EG-04 8099016.61 319819.58

Nota: Sistema WGS-86, El mapeo geomecanico se ejecutd mediante la metodologia de celdas
de detalle en cuatro estaciones, cuyas ubicaciones y parametros registrados

La Figura 03 muestra graficamente las estructuras que se encuentran en la
unidad minera y la ubicacion satelital de las cuatro estaciones geomecanicas que

forman el poligono de la muestra de este estudio.
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Figura 03

Vista satelital del area de la muestra a estudiar
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Nota: Obtenido de Google Earth Pro, 2025
3.4 Técnicas e instrumentos

Para la investigacion sobre la mejora de la estabilidad estatica y sismica y
evaluacion sismica de una presa de relaves mediante modelacion geotécnica en Phase?,
es esencial contar con informacion precisa y confiable. La recoleccion de datos
geotécnicos, geologicos, hidraulicos y sismicos permite alimentar los modelos de
analisis y obtener resultados representativos para la estabilidad de la presa. Para este
proposito, se emplean técnicas e instrumentos tanto de campo como de laboratorio,

combinando métodos directos e indirectos de medicion.

El registro de resultados se estructurara como un formato técnico que permitira
documentar de manera ordenada y trazable toda la informacion obtenida en las
simulaciones estaticas y sismicas desarrolladas en Phase? para la presa de relaves. Este
formato incluird los datos generales del modelo, los pardmetros geotécnicos
empleados, las condiciones de carga, las caracteristicas de la malla y los valores

obtenidos de factores de seguridad, deformaciones, esfuerzos y presiones de poros.
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Contendra la comparacion con métodos analiticos y los criterios de validacion

utilizados, lo que permitira verificar la coherencia y fiabilidad de los resultados.

3.4.1 Técnicas

Trabajo de campo, incluye inspeccion visual de los taludes a analizar revision
de la topografia, verificacion del mapeo geologico y registro de condiciones actuales
del area de estudio. Datos de investigacion geotécnica se realizard para evaluar

propiedades del macizo rocoso donde estara la presa de relaves.

En el desarrollo del registro de resultados se empleara informacion proveniente
de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, de los parametros de peligrosidad
sismica proporcionados por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) y de las
recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(USACE), las cuales establecen criterios técnicos para la evaluacion de estabilidad,

seleccion de parametros sismicos y andlisis de desempeiio de presas y diques.

Estos lineamientos sustituirdn el uso de datos provenientes de pruebas
geofisicas y permitirdn definir de manera adecuada los coeficientes sismicos,
aceleraciones de disefio y escenarios de carga, garantizando que la modelacion estatica

, . 2 . . .
y sismica en Phase” se sustente en valores normativos, oficiales y de reconocida
autoridad internacional, asegurando asi la coherencia, robustez y fiabilidad de los

resultados obtenidos para la estabilidad de la presa de relaves.

3.4.2 Instrumentos

Instrumentos de laboratorio, se utilizan para ensayos para la obtencion de propiedades
fisicas y mecénicas, los cuales determinan los parametros necesarios para la
modelacion en Phase?. Instrumentos de campo: Piezdmetros, inclindmetros y
estaciones meteorologicas permitiran medir niveles freaticos, deformaciones y
variaciones de presion intersticial en tiempo real, fundamentales para el analisis de

estabilidad sismica, de acuerdo con la necesidad.

Software y modelacion: La informacion obtenida se integra en programas
especializados como Phase? y CAD para simular condiciones de carga estatica, sismica

y sismica, y prever posibles escenarios de falla. Siendo importante la base de datos de
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operaciones mineras o produccion de la cantera, de formar resumida se puede ver las

técnicas e instrumento en la Tabla 03.

Tabla 03

Resumen de Técnicas y sus Instrumentos

Técnica Instrumento

Observacion directa  Ficha de campo, camara, brajula geoldgica, cinta métrica
Levantamiento geotécnico Instrumentos de caracterizacion

Prensa uniaxial, probetas de roca, balanza, instrumentos

Ensayos de laboratorio DY
Y de medicion

Modelado numérico
(FEM)

Revision documental Informes técnicos, planos topograficos

Phase2

Entrevistas técnicas

. Guia de entrevista, grabadora o notas
(opcional)

Nota: Elaboracion Propia

El uso de Phase? facilité la construccion de un modelo geotécnico
representativo de la presa de relaves, considerando parametros geotécnicos como
cohesion, angulo de friccion interna, peso unitario, médulo de elasticidad y condiciones
de presion de poros. El software permiti6d incorporar condiciones sismicas mediante
cargas pseudoestaticas, lo que hizo posible evaluar la respuesta del sistema ante eventos

sismicos y determinar los cambios en los factores de seguridad de la estructura.

Entre las principales funcionalidades del software utilizadas en la investigacion
se encuentran: la generacion de la geometria del modelo de la presa de relaves, la
definicion de propiedades de los materiales, la discretizacion del dominio mediante
mallas de elementos finitos, la aplicacion de condiciones de frontera y cargas, asi como
la simulacion de diferentes escenarios de estabilidad antes y después de las medidas de
mejoramiento propuestas. De esta manera, el software Phase? constituyd un
instrumento fundamental para la simulacion, analisis y evaluacion de la estabilidad
geotécnica, permitiendo comparar distintos escenarios de disefio y proponer
alternativas de mejoramiento que incrementen la seguridad de la presa frente a

condiciones estaticas y sismicas (la ficha técnica se puede ver en el Anexo 02).
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3.5 Procedimiento

El procedimiento aplicado en la presente investigacion se estructurd en etapas
secuenciales que permitieron evaluar y mejorar la estabilidad estatica y sismica de la
presa de relaves mediante modelacion geotécnica. Las fases se concentraron en
Recoleccion y revision de informacion, ee recopilé la informacion geotécnica
disponible del proyecto: estudios de suelos, ensayos de laboratorio, parametros
resistentes, caracteristicas geométricas de la presa, niveles freaticos, condiciones
hidrogeologicas y registros sismicos representativos. Asimismo, se revisd normativa

técnica y literatura especializada en estabilidad de presas de relaves.

También se realiz6 la Caracterizacion geotécnica, con la informacion obtenida
se definieron los pardmetros geomecanicos necesarios para la modelacion: cohesion,
angulo de friccion, peso unitario, modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y
permeabilidad. Estos parametros fueron clasificados y ajustados segin su
representatividad y confiabilidad. La Construccion del modelo numérico en PHASE?
para la elaboracion del modelo bidimensional de la presa, ingresando la geometria real
del dique, los estratos del terreno, la disposicion de los relaves y las condiciones de
borde. Se definid6 la malla de elementos finitos, priorizando una adecuada

discretizacion en zonas criticas.

La Definicidon de escenarios de analisis, ee establecieron dos escenarios
principales como en Anadlisis estatico, considerando unicamente las cargas
gravitacionales y el estado tensional inicial y el Analisis pseudoestatico, incorporando
el coeficiente sismico horizontal correspondiente a la zona sismica del proyecto. La
Calibracion del modelo, el modelo fue calibrado mediante ajustes iterativos de
parametros, comparando resultados con comportamientos tipicos de presas de relaves
y recomendaciones técnicas especializadas, garantizando una representacion realista

de la respuesta del depdsito.

La Evaluacion de estabilidad, se obtuvieron los factores de seguridad mediante
el método de reduccion de esfuerzos (Strength Reduction Method), analizandose los
mecanismos de falla predominantes y las deformaciones generadas en cada escenario.

Ademés, el Diseno y analisis de medidas de mejoramiento, con base en los resultados,
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se propusieron alternativas de mejora tales como incorporacion de bermas, variacion
geométrica, optimizacion del drenaje o reforzamientos. Cada alternativa fue modelada

nuevamente en PHASE?2, evaluando su impacto en la estabilidad.

Finalmente, la Interpretacion y comparacion de resultados, se compararon los
factores de seguridad antes y después de las mejoras propuestas, determinando la
eficacia de cada medida y seleccionando la solucion con mayor efecto positivo sobre
la estabilidad. La Elaboracion de conclusiones y recomendaciones, se sintetizaron los
hallazgos y se emitieron recomendaciones técnicas basadas en la modelacion numérica,

orientadas a garantizar un disefio seguro y acorde con la normativa vigente.

3.5.1 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

La correcta adquisicion de datos es esencial para garantizar la confiabilidad de
los anélisis geotécnicos en presas de relaves. La validacion de los instrumentos de
medicion y ensayos de laboratorio asegura que los parametros obtenidos reflejen las
condiciones reales del terreno y los materiales, permitiendo que la modelacién en
Phase2 y los andlisis de estabilidad sean precisos y consistentes. Ademas, la
confiabilidad de los instrumentos minimiza errores sistematicos y aleatorios,
fortaleciendo la toma de decisiones en el disefio, operacion y evaluacion sismica de la

presa.

3.5.2 Validacion de instrumentos de campo

La validacién de los instrumentos que se utilizaron en el monitoreo geotécnico
de la presa de relaves se llevo a cabo aplicando tanto métodos estadisticos paramétricos
como no paramétricos, con el fin de asegurar la confiabilidad de los datos y su adecuada
interpretacion. En el caso de que los datos presenten una distribucion normal y
varianzas homogéneas, se aplicaran pruebas paramétricas como la prueba t, ANOVA
y correlacion de Pearson para evaluar la concordancia y precision de las mediciones.
Si los datos no cumplen con los supuestos de normalidad, se empleardn pruebas no
paramétricas como Wilcoxon, Mann—Whitney, Kruskal-Wallis y correlacion de
Spearman, las cuales permitiran analizar la consistencia y tendencias de los registros
sin depender de distribuciones especificas. De esta manera, se garantizara la validez

estadistica de los resultados obtenidos por los instrumentos de campo y laboratorio.
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3.5.3 Validacion de instrumentos de laboratorio

La confiabilidad de los instrumentos y de los datos obtenidos fue evaluada
juntamente con la calibracién y validacion del modelo numérico en el software Phase?,
empleando procedimientos de retroanalisis (back-analysis) que compararan los valores
observados con los simulados bajo condiciones estaticas y sismicas. Los resultados de
ambas aproximaciones estadisticas (paramétrica y no paramétrica) permitirdn
determinar el grado de correlacion y el nivel de ajuste entre las mediciones y la
respuesta modelada, utilizando métricas como el coeficiente de determinacion (R?), el
error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion intraclase (ICC).
Asimismo, se aplicardn simulaciones Monte Carlo para cuantificar la incertidumbre y
obtener intervalos de confianza de los factores de seguridad, asegurando que el modelo

final represente de manera fiable el comportamiento real de la presa de relaves.

3.5.4 Validacion de los modelos Phase2

Validacion de Entrada

Consistira en confirmar que los pardmetros ingresados al modelo son representativos
del terreno real, como la comparacion de los parametros utilizados (c, ¢, v, E, v, k) que
seran obtenidos a partir del criterio de Hoek & Brown, de ser necesario un Back-
analysis de taludes cercanos, y un rango recomendado en literatura (Hoek, Duncan &
Wright, Bowles). Para validar que la aceleracion de disefio provendra de espectros de

peligrosidad sismica regional proporcionados por el IGP.

Validacion Numérica

Esta validacion se llevara a cabo verificando la consistencia y estabilidad del andlisis
mediante pruebas de sensibilidad y control de convergencia. En primera instancia, se
evaluard el efecto del refinamiento de la malla ejecutando simulaciones con las
opciones de la discretizacion comprobandose que las variaciones en el factor de
seguridad no superen el 3—5%, asegurando asi la independencia frente al tamafio de los

elementos.

3.5.5 Confiabilidad de los datos
Se aplicaron métodos estadisticos para detectar valores atipicos y errores

sistematicos en series de datos continuos de instrumentos de campo. Los resultados se
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integraron en un sistema de gestion de informacion geotécnica, permitiendo
trazabilidad y verificacion de la exactitud de los datos. La combinacion de validacion
de campo y laboratorio asegura que los parametros geotécnicos empleados en el
analisis de estabilidad y simulacién sismica reflejen con alta confiabilidad las

condiciones reales de la presa.

3.6 Analisis de datos

El andlisis y la presentacion de los datos obtenidos en estudios geotécnicos de
presas de relaves es fundamental para interpretar correctamente la estabilidad estatica
y sismica de la estructura. Los datos recopilados de campo, laboratorio y modelacion
numérica deben organizarse y procesarse mediante métodos cuantitativos y
cualitativos, garantizando que los resultados sean claros, comprensibles y aplicables en
la toma de decisiones para mejorar la seguridad de la presa. Asimismo, la correcta
visualizacion de los datos permite identificar tendencias, anomalias y correlaciones

relevantes para la evaluacion sismica.

3.6.1 Técnicas de presentacion de datos

e Tablas y matrices de datos, se emplean para organizar los parametros
geotécnicos obtenidos de laboratorio (densidad, cohesion, angulo de friccion,
moédulo de elasticidad) y de instrumentos de campo (piezémetros,
inclindbmetros, extensémetros).

e (raficos y diagramas, se utilizan histogramas, diagramas de dispersion y curvas
de consolidacién para mostrar variaciones de parametros y relaciones entre
variables geotécnicas.

e Mapas tematicos y modelos 3D, se elaboran mapas de propiedades del suelo y
zonas de mayor riesgo, complementados con modelos tridimensionales

generados en software de modelacion geotécnica como Phase2.

3.6.2 Técnicas de analisis de datos
e Estadistica descriptiva, permite resumir los datos mediante medidas de
tendencia central, dispersion y coeficientes de variacion, identificando valores

representativos y posibles anomalias.
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Andlisis comparativo, se comparan los resultados obtenidos con normas
nacionales, recomendaciones internacionales y antecedentes de presas
similares.

Anélisis numérico, se utiliza la modelacién geotécnica en Phase? para simular
condiciones estaticas y sismicas, evaluando factores de seguridad,
desplazamientos y deformaciones permanentes.

Anadlisis de sensibilidad, determina como las variaciones en los pardmetros
geotécnicos influyen en la estabilidad del talud, priorizando los factores criticos

que requieren control.

3.6.3 Integracion de datos y presentacion final

Los resultados se presentan de manera integrada, combinando datos de campo,
laboratorio y modelacion numérica en reportes, tablas resumen y
visualizaciones graficas.

Se elaboran informes técnicos y graficos explicativos que facilitan la
comprension de los escenarios de riesgo, apoyando la toma de decisiones para
la mejora de la estabilidad y la planificacion de medidas preventivas.

Esta metodologia asegura que la informacion sea precisa, confiable y util tanto

para la evaluacion sismica como para la gestion integral de la presa de relaves.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion

El presente capitulo expone los resultados obtenidos tras la modelacion
geotécnica realizada en Rocscience Phase2 para evaluar la estabilidad estatica y
sismica de la presa de relaves. Se presentan los parametros utilizados, la configuracion
del modelo numérico y el comportamiento de la estructura bajo distintos escenarios de
carga. La interpretacion de los resultados se desarrolla a partir de la identificacion de
posibles mecanismos de falla, en concordancia con lo sefialado en los antecedentes por
Clarkson y Williams (2021), quienes destacan la importancia de comprender procesos
como la inestabilidad de cimentaciones, filtraciones y efectos sismicos en la seguridad

de estas estructuras.

El andlisis se contrasta con los estudios historicos de riesgo presentados por
Halabi et al. (2022), que evidencian la mayor vulnerabilidad de presas construidas con
el método aguas arriba. Finalmente, los resultados también se discuten considerando
los aportes estadisticos de Luca et al. (2022), quienes relacionan variables como la
altura de la presa y el volumen almacenado con la magnitud de los relaves liberados
durante una falla. De esta manera, la modelacion numérica se integra con la literatura
especializada para fortalecer la interpretacion técnica de la estabilidad de la presa

analizada.

La informacién obtenida y procesada fue de la unidad minera que constituye
uno de los cinco yacimientos cupriferos mas importantes a nivel mundial. Se ubica en
la region Moquegua y su desarrollo estd a cargo de una compafiia minera global y
diversificada. El proyecto comprende diversas instalaciones de procesamiento que,
ademas del tajo abierto y el chancador primario, incluyen la planta concentradora
ubicada en la Quebrada Papujune y la presa de relaves situada en la quebrada

Cortadera, aproximadamente a 8 km al sur de la planta.

En el Area 4000, denominada zona Cortadera, se emplaza el sistema de

transporte de relaves encargado de conducir el material proveniente de la planta de
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Papujune hacia la presa de arranques. Dicho sistema ha sido concebido bajo un
esquema de “descarga cero”, a fin de permitir la reutilizacion del agua almacenada en
la presa y su retorno continuo a la planta concentradora. Como parte del sistema de
recuperacion de agua de la laguna de clarificacion, se construye la Torre N° 5, cuya
funcién es captar el recurso hidrico y conducirlo, mediante un sistema de bombeo,

hacia la Estacion Intermedia.

Se proyecta la edificacion de la Torre de Captacion N.° 6, cuyo emplazamiento
constituye el objeto de estudio de la presente tesis, desarrollado a nivel aplicativo esta
investigacion. Para este proposito, se ejecutaron investigaciones geomecanicas in situ,
consistentes en cuatro estaciones geomecanicas, con la finalidad de caracterizar el
comportamiento cinemdatico del macizo rocoso y definir los disefios de taludes

requeridos para las plataformas de cimentacion de las estructuras mencionadas.

4.2 Caracterizacion Geotécnica de Materiales y Condiciones de Fundacion

La caracterizacion geotécnica constituye un componente fundamental para el
desarrollo del andlisis numérico de la estabilidad de la presa de relaves, ya que
proporciona los pardmetros fisicos y mecanicos necesarios para representar con
precision el comportamiento del material en los modelos computacionales. En esta
seccion se describen detalladamente las propiedades del relave depositado, del material
estructural de la presa y de la fundacion, las cuales fueron obtenidas mediante ensayos

de laboratorio y correlaciones geotécnicas basadas en normativas internacionales.

Asimismo, se analizan las condiciones de humedad, resistencia al corte, rigidez
y deformabilidad, aspectos que influyen directamente en la respuesta del talud bajo
cargas estaticas y sismicas. Esta caracterizacion permite garantizar que los parametros
utilizados en Phase2 reflejen fielmente las condiciones reales del terreno y de la
estructura, constituyendo la base sobre la cual se desarrolla el analisis de estabilidad

presentado en las secciones posteriores.

4.2.1 Descripcion general del material de relave
El material de relave utilizado en la construccion de la presa fue caracterizado

mediante ensayos de laboratorio que determinaron su comportamiento resistente y
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deformacional. El relave presenta una textura predominantemente fina, con fracciones
arenosas y limosas que influyen en la cohesion aparente y en la rigidez del deposito.
Su origen mineralogico reflejé una composicion con particulas de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca triturada producto del proceso minero. Esta conformacion
granulométrica condiciona significativamente la permeabilidad, resistencia al corte y
respuesta dinamica del deposito, especialmente ante cargas sismicas recurrentes en la

region de Moquegua.

4.2.2 Revision geoldgica para drea de estudio

Para el desarrollo de los estudios geoldgicos y geotécnicos en el area
correspondiente a la Torre de Captacion N.°6, resultd esencial establecer de manera
precisa las condiciones iniciales que caracterizan el entorno del proyecto. Entre los
aspectos fundamentales se encuentra la definicion de la geologia local y las

caracteristicas fisico-mecanicas del terreno en las zonas evaluadas.

Como primera etapa, se efectu6 una revision exhaustiva de la informacion
bibliografica disponible para la region, la cual incluy6 fotografias aéreas y satelitales,
el Boletin 15-A del Cuadrangulo de Moquegua (35-U) elaborado por INGEMMET, asi
como los informes geofisicos MQ22-350-RE-4320-GO1005 correspondientes a la
Ingenieria de detalle de la Torre de Captacion N.°5 y MQ22-350-RE-4320-GO1003 de
la Ingenieria Bésica del sistema de barcazas, entre otros documentos técnicos

relevantes.

Una vez recopilada y analizada la informacion secundaria, se procedio a realizar
un reconocimiento geoldgico directo en el area de estudio, lo que permitié identificar
las unidades litologicas presentes, caracterizar su distribucion espacial y determinar las
estructuras geoldgicas predominantes, tales como fracturas, diaclasas, planos de
estratificacion y otros elementos que condicionan el comportamiento geotécnico del

terreno.

4.2.3 Caracterizacion fisiogrdfica y geomorfologica del drea de estudio
El 4rea de estudio corresponde a la Unidad Geomorfologica Escarpa de Ladera,
caracterizada por la presencia de macizos rocosos de origen volcénico e intrusivo. El

relieve predominante es abrupto, con un paisaje semiarido, altamente disectado y con
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pendientes pronunciadas que conforman flancos de escarpa bien definidos. Estas
condiciones geomorfologicas reflejan un entorno estructuralmente complejo y

susceptible a procesos erosivos y de inestabilidad local.

Las zonas propuestas para la instalacion de la Torre de Captacion N° 6 se ubican
en el flanco derecho de la Quebrada Cortadera, donde se observan afloramientos
rocosos de naturaleza volcénica, principalmente de composicion andesitica. La
quebrada se caracteriza por su marcada profundidad y angostura, ademas de presentar
pendientes muy inclinadas que configuran un paisaje abrupto e irregular. El sector se
desarrolla a elevaciones superiores a los 3 000 msnm, lo que contribuye a una

morfologia escarpada y distintiva del ambito altoandino.

4.2.4 Clasificacion geomecanica del drea de estudio

Mapeo Geologico y Geomecdnico

Con el propdsito de caracterizar de manera integral las condiciones geologicas
y geomecdanicas del area de estudio, se llevd a cabo un mapeo geoldgico superficial
detallado. Este trabajo incluy6 la identificacion de las unidades litoldgicas presentes,
asi como el reconocimiento de los rasgos geomorfoldgicos y estructurales que influyen
directamente en el comportamiento del macizo rocoso. El levantamiento permitio
delimitar las zonas con mayor fracturamiento, variaciones litologicas y evidencias de
procesos geodindmicos activos, informacion fundamental para la posterior

clasificacién geomecanica.

El mapeo geomecanico de los taludes rocosos se desarrollo utilizando la
metodologia de celdas de detalle, la cual permite obtener una caracterizacion precisa
del macizo rocoso. Este método consiste en registrar sistematicamente las propiedades
intrinsecas de la roca intacta, como la resistencia a la compresion simple y el indice de
calidad de la roca (RQD), asi como las caracteristicas de las principales familias de
discontinuidades. Para cada familia estructural se determinaron parametros esenciales
como el tipo de discontinuidad, orientacion (rumbo y buzamiento referidos al norte
geografico), resistencia de las paredes, espaciamiento, persistencia, abertura, tipo de

relleno, rugosidad y grado de alteracion o meteorizacion (Figura 04).
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Figura 04

Ubicacion de las estaciones geomecanicas

P i - g
Nota: El mapeo geomecéanico se realizd6 mediante la metodologia de celdas de detalle,
evaluando propiedades del macizo rocoso y discontinuidades.

Mediante esta metodologia se ejecutaron cuatro estaciones geomecanicas, cuya
localizacion especifica se presenta en la Tabla 02. La informacion obtenida permite
evaluar la calidad del macizo rocoso, identificar los controles estructurales dominantes
y establecer la base para la clasificacion geomecanica y los andlisis de estabilidad de
taludes realizados en etapas posteriores, su orientacion también es importante para ello,

la Tabla 04 muestra el buzamiento y rumbo (Dip/Dipdirection).

Tabla 04

Orientacion de las Estaciones Geomecanicas

Estacion
Geomecanica . . .
Dip / Dip. Dir
EGT-I 60/120
EGT-II 70/320
EGT-III 70/150
EGT-IV 70/150

Nota: El mapeo geomecanico se ejecutd en cuatro estaciones, cuyas ubicaciones y parametros
registrados fueron designadas estratégicamente.
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Andlisis Estereogrdfico

Utilizando el software DIPs v.5.103 desarrollado por Rocscience, se efectud el
analisis estadistico de las discontinuidades del macizo rocoso registradas en cada
estacion geomecanica. Este analisis se realizo mediante la metodologia de proyeccion
estereografica, lo que permitio determinar con precision la orientacion y el buzamiento
de las principales familias de discontinuidades presentes en el area de estudio. Los
resultados individuales del analisis estereografico para cada estacion se incluyen como

en la Figura 05, que se ven con detalle en el Anexo 03.

Figura 05

Proyeccion estereografica de las estaciones estudiadas

B

A

Nota: Representacion de las familias de discontinuidades: A representa a la EGT-1, B
representa a la EGT-II, C representa a la EGT-IIl y D a EGT-IV

Se elabor6 un andlisis estereografico, integrando todas las discontinuidades
medidas en el &mbito del area de estudio. Este analisis integrado permitio identificar
las familias estructurales dominantes y su distribucion espacial; sus resultados se

presentan y describen en las figuras correspondientes (A, B, Cy D).

El andlisis cinematico desarrollado para taludes con buzamiento de 70°

(equivalentes a inclinaciones 1H/3V) y 78° (1H/5V) evidenci6 una practica ausencia
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de mecanismos de falla planar (plane), asi como una tendencia aproximada del 20% a
fallas por cufia (wedge) y 18% a fallas por vuelco (toppling). Estos valores se
consideran técnicamente aceptables, ya que se encuentran por debajo del umbral del
30% de probabilidad de falla recomendado en la literatura especializada,

particularmente en las Guidelines for Open Pit Slope Design de Stacey & Read (2009).

Orientacion y distribucion de las discontinuidades

El andlisis de la distribucion estructural del macizo rocoso se llevo a cabo
empleando el software DIPs v.5.103 de Rocscience, mediante el cual se proceso
estadisticamente la informacion recopilada en cada estacion geomecanica. Para ello, se
utilizé la metodologia de proyeccion estereografica en red de Schmidt—Lambert, lo que
permitio definir con precision la orientacion, buzamiento y dispersion angular de los
principales sistemas de discontinuidades presentes en el area de estudio. Esta
evaluacion permiti6 identificar los conjuntos estructurales dominantes y caracterizar su

comportamiento cinematico potencial.

En la Estacion EGT-I, las discontinuidades muestran una primera familia con
buzamiento pronunciado (59° hacia 251°), una segunda con buzamiento suave a
moderado (23° hacia 200°), y una tercera con buzamiento moderado (26° hacia 60°),
evidenciando una estructura relativamente dispersa y multifamiliar. La Estacion EGT-
II presenta un conjunto de discontinuidades mas inclinadas, destacando buzamientos
de 80° hacia 188° en la primera familia, 72° hacia 311° en la segunda, y 80° hacia 243°
en la tercera, lo cual indica un macizo fuertemente fracturado con estructuras casi

verticales.

Enla Estacion EGT-III, los datos registran variaciones significativas: la primera
familia muestra un buzamiento moderado (38° hacia 292°), la segunda es casi vertical
(81° hacia 325°), mientras que la tercera presenta un buzamiento alto (68° hacia 96°),
configurando un macizo con tres familias dominantes bien definidas y orientadas de
forma divergente. Finalmente, en la Estacion EGT-IV, las discontinuidades presentan
dos familias casi verticales (80° hacia 184° y 80° hacia 117°) y una tercera familia con
buzamiento moderado (28° hacia 60°), reflejando un patrén estructural similar al de

EGT-III, con marcadas inclinaciones y discontinuidades bien desarrolladas.
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La Tabla 05 presenta el resumen consolidado de los rumbos y buzamientos
correspondientes a las familias de discontinuidades identificadas en cada estacion,
constituyendo la base estructural para los analisis geotécnicos posteriores. En conjunto,
la Tabla 04 evidencia un macizo rocoso caracterizado por multiples familias
estructurales, con presencia de discontinuidades de buzamiento alto a subvertical, lo
cual tiene implicancias directas en la evaluacion cinematica, estabilidad de taludes y

clasificacion geomecanica del area del proyecto.

Tabla 05

Resumen de los principales sistemas de discontinuidades identificados

Discontinuidad 1 Discontinuidad 2 Discontinuidad 3
Estacion . . . . ) . . . .
Geomecénica Dip Dip Dur. Dip Dip Dur. Dip Dip Dur.
) ) ) ) ) )
EGT-I 59 251 23 200 26 60
EGT-II 80 188 72 311 80 243
EGT-III 38 292 81 325 68 96
EGT-1V 80 184 80 117 28 60

Nota: Elaboracién propia

Evaluacién del Estado de Fisuracién y del Indice de Calidad de Roca

La evaluacion del grado de fracturamiento del macizo rocoso se realizé en funcion del
espaciamiento entre discontinuidades, siguiendo los criterios establecidos por la ISRM
(1978), los cuales permiten clasificar el macizo segin la densidad de fracturas
presentes. Este parametro es fundamental para determinar la calidad estructural del
macizo, su grado de integridad y su influencia en la estabilidad de taludes y el

comportamiento tensional de la roca.

La Tabla 06 presenta la relacion entre el espaciamiento de discontinuidades y
el grado de fracturamiento. De acuerdo con esta clasificacion, macizos con
espaciamientos superiores a 2,00 m son considerados masivos, mientras que
espaciamientos entre 0,60 y 2,00 m corresponden a macizos poco fracturados. Valores
comprendidos entre 0,20 y 0,60 m representan macizos fracturados, y aquellos entre

0,06 y 0,20 m se catalogan como muy fracturados. Finalmente, espaciamientos
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menores a 0,06 m caracterizan macizos triturados, indicando un alto nivel de

deformacion y pérdida de cohesion estructural.

Tabla 06

Grado de fracturamiento de la roca

Espaciamiento entre fracturas (m)  Grado de Fracturamiento

> 2,00 Masivo
0,60 — 2,00 Poco fracturado
0,20 - 0,60 Fracturado
0,06 - 0,20 Muy fracturado
< 0,06 Triturado

Nota: Modificado de ISRM (1978)

La Tabla 07 presenta la caracterizacion del grado de fracturamiento del macizo
rocoso en las cuatro estaciones geomecanicas evaluadas, a partir del espaciamiento
medido entre discontinuidades, parametro fundamental para determinar la calidad
estructural de la roca segtin los criterios de la ISRM (1978). En las estaciones EGT-1y
EGT-II, el espaciamiento entre fracturas se encuentra en el rango de 0,20 — 0,60 m, lo
que clasifica al macizo como fracturado, indicando una densidad de discontinuidades
moderada a alta, que puede influir en la reduccion de la resistencia global y favorecer

mecanismos de inestabilidad local en taludes.

Por otro lado, en las estaciones EGT-IIIl y EGT-IV, los espaciamientos registrados
varian entre 0,60 — 2,00 m, lo cual ubica al macizo dentro de la categoria de poco
fracturado. Este intervalo refleja una menor densidad de discontinuidades y, por tanto,
un macizo estructuralmente mas competente, con mejor capacidad portante y menor

susceptibilidad a fallas controladas por fracturas.

Tabla 07

Evaluacion del Grado de Fisuracion del Macizo Rocoso

Espaciamiento entre

Grado de Fracturamiento
fracturas (m)

Estacion Geomecanica

EGT-I 0,20 - 0,60 Fracturado
EGT-II 0,20 - 0,60 Fracturado
EGT-III 0,60 — 2,00 Poco fracturado
EGT-IV 0,60 — 2,00 Poco fracturado

Nota: Datos obtenidos en las Estaciones Geomecanicas
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En funciéon de los espaciamientos registrados en las cuatro estaciones
geomecanicas, se concluye que los macizos rocosos presentes en el area del proyecto
exhiben un estado estructural que varia entre “fracturado” y “poco fracturado”,
evidenciando una heterogeneidad espacial en la densidad de discontinuidades. Este
comportamiento estructural influye directamente en la calidad geomecanica del
macizo, su resistencia y la posible movilizacion de bloques, constituyendo un insumo

clave para los analisis de estabilidad.

Para complementar esta evaluacion y cuantificar la calidad del macizo rocoso,
se determind el RQD (Rock Quality Designation) mediante la metodologia propuesta
por Palmstrém (2005). Este enfoque se basa en una correlacion empirica entre el indice
RQD y el JV (Joint Volumetric Count), entendido como el nimero total de

discontinuidades por metro cubico de roca. La relacion utilizada es la Ecuacion 01:
RQD=110-2.5xJV (01)
Donde:
JV = Numero de discontinuidades por m* de macizo rocoso.

El método establece que RQD = 100% cuando JV <4 y RQD = 0% cuando JV

> 44, reflejando limites superiores e inferiores de calidad del macizo.

Este procedimiento permite estimar de forma confiable el RQD en condiciones
de afloramiento, especialmente util cuando no se dispone de testigos de perforacion.
De esta manera, se calculd el JV especifico para cada estacidbn geomecénica,
obteniéndose los valores que se presentan a continuacion, los cuales constituyen la base

para la posterior clasificacion geomecénica del macizo rocoso (RMR, GSI o Q).

En la estacion EGT-I, se obtuvo un JV de 19, equivalente a un RQD del 62%,
lo que clasifica la calidad del macizo como Regular, reflejando un fracturamiento
moderado. De manera similar, la estacion EGT-II registré un JV de 26 y un RQD del
45%, también dentro de la categoria de Regular, indicando un macizo mas fracturado

y de menor integridad estructural en comparacién con EGT-I.
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Por otro lado, 1a estacion EGT-III muestraun JV significativamente menor (12),
que se traduce en un RQD del 80%, clasificando este sector como de Buena calidad
geomecanica. Este resultado evidencia un macizo con menor densidad de

discontinuidades y, por tanto, mayor competencia y continuidad estructural.

Finalmente, en EGT-IV, el JV registrado fue de 28, generando un RQD del
40%, valor correspondiente nuevamente a la categoria Regular, lo que indica un macizo
con alta densidad de discontinuidades y con condiciones estructurales menos

favorables frente a esfuerzos y procesos de inestabilidad.

Los resultados muestran que el area de la zona de estudio presenta una
variabilidad estructural significativa, con predominancia de macizos de calidad regular,
y Unicamente un sector (EGT-III) con una calidad geomecanica considerada buena.
Esta informacién es fundamental para definir los pardmetros geotécnicos
representativos y para sustentar los analisis de estabilidad de taludes y disefio del

proyecto.

La Tabla 08 presenta la evaluacion de la calidad del macizo rocoso mediante el
calculo del pardmetro JV (Joint Volumetric Count) y su correlacion con el RQD (%)
utilizando la metodologia de Palmstrom (2005). Estos indices permiten cuantificar la
densidad volumétrica de discontinuidades y, en consecuencia, estimar la integridad

estructural del macizo rocoso en cada una de las estaciones geomecanicas evaluadas.

Tabla 08

RQD obtenido en las Estaciones Geomecanicas

Estacion

Geomecanica v RQD (%) Calidad
EGT-I 19 62 Regular
EGT-II 26 45 Regular
EGT-III 12 80 Buena
EGT-IV 28 40 Regular

Nota: RQD para el calculo del RMR como se ve en el Anexo 04, obtenidos a partir de la Suma
de las longitudes de todos los fragmentos de testigo de roca mayores a 10 cm recuperados en
la perforacién, entre la Longitud total del tramo perforado o del testigo considerado por 100.
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Clasificacion de la Masa Rocosa

Clasificacion RMRg9 y GSI

La caracterizaciéon geomecanica del macizo rocoso se desarrollo utilizando el
sistema de clasificacion RMR89 propuesto por Bieniawski (1989), el cual integra de
manera sistematica los principales parametros que controlan el comportamiento
estructural y resistente de la roca. Para la determinacion del RMR bésico (RMRg9) se

evaluaron los siguientes componentes:

e Resistencia a la compresion simple de la roca intacta,

e RQD (Rock Quality Designation),

e Espaciamiento entre discontinuidades,

e Condiciones geomecanicas de las discontinuidades (rugosidad, apertura,
relleno, persistencia y alteracion),

e Condiciones de agua subterranea.

Una vez obtenido el RMR basico, se aplicd, cuando correspondia, el factor de ajuste
por orientacion de las discontinuidades, con el fin de obtener el RMR ajustado, que
representa de manera mas realista el comportamiento geotécnico del macizo en funcion
de su disposicion estructural respecto a los taludes analizados. Paralelamente, se estimo
el GSI (Geological Strength Index) utilizando la correlacion empirica propuesta por
Hoek, Kaiser y Bawden (1995), la cual establece que si RMRgo>23 se usa la Ecuacion
01.

GSI=RMRgy—5 (1)

Dado que el macizo rocoso evaluado corresponde a un entorno seco, se asigno
la puntuacién maxima de 15 puntos en el componente de agua del sistema RMR&9. De
igual modo, no se aplicaron correcciones por orientacion de discontinuidades cuando
esta condicion no afectaba significativamente la estabilidad del talud. La Tabla 09
siguiente presenta un resumen consolidado con los valores obtenidos de RMR g9 (basico
y ajustado) y del GSI a partir del uso de la Ecuacién 01, permitiendo comparar la
calidad geomecénica del macizo en cada una de las estaciones estudiadas y establecer

su influencia en los analisis de estabilidad posteriores.
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Tabla 09
Clasificacion geomecanica RMR y GSI

Estacifﬁq RMRss GSI Calidad dely macizo

geomecanica rocoso segun RMR
EGT-I 61 56 Buena
EGT-II 56 51 Buena
EGT-III 68 63 Buena
EGT-IV 61 56 Buena

Nota: Resumen los resultados obtenidos de las clasificaciones. Si RMRg9<23: no recomendado
para estimar el GSI
Parametros de Resistencia del Macizo Rocoso

La estimacion de los parametros resistentes del macizo rocoso se realizé a partir
de los resultados obtenidos mediante el ensayo con esclerometro o Martillo de Schmidt,
cuyos valores se presentan en la Tabla 10. Este ensayo es ampliamente utilizado en
operaciones mineras por su rapidez y eficiencia para evaluar la resistencia superficial

de la roca intacta en frentes de explotacion y labores subterraneas.

Tabla 10
Resultados de los Ensayos con el Martillo de Schmidt

Estacion Geomecanica Litologia UCS (MPa) Clzzslegésll){M Descripcion
EGT-1V Andesitas 50 R4 Dura

Nota: Resistencia a la compresion simple de la roca intacta

A partir de estos datos y considerando el indice GSI determinado previamente,
se procedid a la estimacion de los parametros de resistencia del macizo utilizando el
criterio de Hoek—Brown. Para ello, se adoptdé un valor de mi = 25 (Figura 06),
correspondiente a rocas igneas tipicas de entornos mineros, y se seleccion6 un factor
de perturbacion D = 0,70, representativo de un macizo afectado por una voladura

controlada, tal como recomienda Hoek—Brown Failure Criterion (2022).
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Figura 06
Valores para la constante mi
Rock Class Group Texture
type Coarse Medium Fine | Very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
* 17+ 4 T7+£2 4+2
Clasti Breccias Greywackes Shales
. G * (18 + 3) (6+2)
ﬁ Marls
; (7£2)
'..E Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
A Carbonates Limestone Limestones Limestones (9+3)
- (12 3) (10=2) (CE V)
Non- Gypsum Anhydrite
Clastic | Evaporites 8+2 12£2
Organic (_‘rhal}
T L
U Marble Hornfels Quartzites
- Non Foliated 9+3 (19=4) 20+£3
> Metasandstone
< (19 = 3)
é ) ) Migmatite Amphibolites Gneiss
— Slightly foliated (29 + 3) 26+ 6 28+ 5
=
Foliated** Schists Phyllites Slates
12:£3 (7£3) 74
Granite Diorite
32+3 255
Light Granodiorite
(29 £3)
Plutonic Gabbro '
27+ 3 Dolerite
C T +5
Dark Norite (16 £5)
2] 20+5
:
s Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
5 ’ (20%5) (15£5) (25+5)
Rhyolite Dacite
i (25%5) (25£3)
Lavs Andesite Basalt
Volcanic 25+5 (25£5)
Pyroclastic Agglomerate  Breccia Tuff
(19 = 3) (19 = 5) (13+5)

Nota: Valores de la constante mi, para la roca intacta, por grupo de roca.

La seleccion de un factor de perturbacion D = 0,70 (Figura 07) responde a la

necesidad de representar adecuadamente el nivel de alteracion inducido en el macizo

rocoso por las operaciones de perforacion y voladura propias de un entorno minero.
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Este valor refleja un macizo moderadamente perturbado, coherente con escenarios
donde se ejecuta una voladura controlada de buena calidad, caracterizada por una
adecuada distribucion de cargas explosivas, tiempos de retardo optimizados y una

minima sobre—rotura en los contornos.

Figura 07
Factor de disturbancia “D”

Small scale blasting in civil engineering slopes results D=0.7
i1 modest rock mass damage, particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the left hand side of the

photograph. However, stress relief results m some D=1.0
disturbance. Poor blasting
Very large open pit mine slopes suffer significant D=1.0
disturbance due to heavy production blasting and also | Production
due to stress relief from overburden removal. blasting
In some softer rocks excavation can be carried out by D=0.7
ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
slopes 1s less. excavation

Nota: Hoek-Brown (2012)

Segun las directrices actualizadas del Hoek—Brown Failure Criterion (2022), un
valor de D en este rango es representativo de macizos que, si bien conservan una parte
significativa de su integridad estructural, presentan zonas localizadas de dafio,
microfracturamiento y relajacion de esfuerzos alrededor del frente excavado. La
adopcion de este factor permite ajustar realisticamente los pardmetros de resistencia

del macizo para su uso en analisis numéricos y evaluaciones de disefio geotécnico.

La Tabla 14 presenta la estimacion de los parametros de resistencia del macizo
rocoso obtenidos mediante la aplicacion del criterio de falla Hoek—Brown (2022),
integrando como datos de entrada el GSI, la resistencia a compresion simple de la roca
intacta (UCS), el pardmetro mi propio de rocas igneas y el factor de perturbacion del
macizo (D). Para las cuatro estaciones geomecanicas evaluadas (EGT-I a EGT-IV), se
adoptd una UCS de 50 MPa, un valor mi = 25 representativo de andesitas, y un factor
de perturbacién D = 0,70, correspondiente a un macizo moderadamente afectado por

voladura controlada, como se detallan en la Tabla 11.
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Tabla 11

Parametros de clasificacion del macizo rocoso (Input)

Parametros de entrada

Area GSI UCS (MPa) mi D
EGT-I 56 50 25 0,7
EGT-II 51 50 25 0,7
EGT-III 63 50 25 0,7
EGT-IV 56 50 25 0,7

Nota: Elaboracién propia.

Los resultados de la Tabla 12 muestran una variaciéon en los parametros
derivados del criterio Hoek—Brown: “mb”, que representa el parametro reducido del

€9

macizo rocoso; “s”, asociado al nivel de fracturamiento y la calidad estructural del
macizo; y “a”, que expresa la curvatura de la envolvente de falla. Se observa que las
estaciones con valores de GSI mas altos (como EGT-III con GSI = 63) presentan
valores mayores de mb y s, lo que indica mejores condiciones geomecanicas y mayor
competencia estructural. Por el contrario, estaciones con GSI menor (como EGT-II con
GSI = 51) muestran valores reducidos de estos parametros, reflejando un macizo mas

[P 2]

fracturado y con menor cohesion estructural. El pardmetro “a” permanece
relativamente constante en todas las estaciones, como es caracteristico en macizos de

calidad intermedia.

Tabla 12

Parametros de clasificacidén del macizo rocoso (Output)

Parametros de salida

Area

mb S a
EGT-1 2.22842132 0.00170054 0.50377339
EGT-II  1.69311179 0.00082391 0.50535011
EGT-III  3.27366055 0.00469002 0.50228716
EGT-IV  2.22842132 0.00170054 0.50377339

Nota: Elaboracion propia
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A partir de los pardmetros obtenidos mediante el criterio Hoek—Brown y la
caracterizacion geomecanica previamente desarrollada, se determinaron los parametros
efectivos de resistencia al corte del macizo rocoso para los taludes globales de mayor
altura en las areas evaluadas. Los valores equivalentes de cohesion (¢) y angulo de
friccion (¢), calculados mediante la conversion a los pardmetros de Mohr—Coulomb, se
presentan en las Ecuaciones 02 y 03. Estos parametros constituyen los insumos

fundamentales para el analisis de estabilidad global de taludes.

a—1

C 6mnb{s+nq,0'; ) 2
¢ =sin = -
2(1+a)2+a)+6am;, (s+myo ya-l
O l{] +2a)s+(1 —u)mbc)';” }.\'+mb0';” Gl
. : ;
(I+a)2 +(r)\{l + (6(::11;? (s+ mbc)';” ye- ]({l +a)2+a)) 3)

Donde: 6 3n= [o'] 3max/c ci

La Tabla 13 presenta los pardmetros de resistencia al corte del macizo rocoso,
expresados en términos de cohesion (¢) y dngulo de friccidon interna (¢), obtenidos
mediante la conversion del criterio Hoek—Brown al equivalente lineal de Mohr—
Coulomb, para una altura de talud de 15 m en cada una de las areas evaluadas (EGT-I
a EGT-IV). Estos valores representan la respuesta promedio del macizo rocoso ante
esfuerzos cortantes en condiciones de estado limite ultimo y son empleados

directamente en los analisis de estabilidad global de taludes.

Tabla 13

Valores de Cohesidon y Angulo de friccion interna del macizo rocoso

Altura maxima del

Area talud (m) ¢ (MPa) 9 (°)
EGT-1 15 0.3020556 60.0478146
EGT-1I 15 0.2492188 58.4135269
EGT-1II 15 0.4171344 62.0053778
EGT-1IV 15 0.3020556 60.0478146

Nota: Pardmetros para ser utilizados en el analisis de estabilidad global
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Los resultados muestran que la cohesion varia entre 0.249 MPa y 0.417 MPa,
reflejando diferencias en la calidad geomecénica del macizo en cada estacion. El valor
mas elevado registrado en EGT-III indica un macizo relativamente mas competente y
con mayor capacidad de transmitir esfuerzos, concordante con su mayor GSI y mejor
condicion estructural. De igual manera, el &ngulo de friccion interna, cuyos valores se
encuentran entre 58.41° y 62.00°, evidencia una marcada influencia del grado de
interbloqueo y de la resistencia de las superficies de discontinuidad. Las estaciones con
mejores condiciones estructurales (como EGT-III) presentan angulos de friccion

superiores, lo que sugiere un mayor aporte friccional al mecanismo resistente.

Propiedades de Elasticidad

Entre los parametros mas relevantes se encuentran el Médulo de Elasticidad o
también llamado de Moddulo de Young (E) caracteriza la rigidez del material al
establecer la relacion lineal eléstica entre el esfuerzo axial aplicado y la deformacion
unitaria resultante en esa misma direccion. Por su parte, el coeficiente de Poisson (v)
describe la proporcion entre la deformacion lateral y la deformacion axial asociada al
estado tensional. Ambos pardmetros, que pueden obtenerse mediante ensayos de
compresion simple u otros ensayos mecanicos complementarios, permiten definir el

comportamiento deformacional de la roca intacta (Figura 08)

A continuacion, se muestra la presentan rangos tipicos de estos valores para
distintas litologias. De acuerdo con Gonzalez de Vallejo (2002), las rocas duras y de
comportamiento predominantemente fragil suelen presentar mddulos de Young
elevados y valores bajos de v, mientras que rocas mas blandas y de comportamiento

ductil exhiben menor rigidez y coeficientes de Poisson mas altos.

La Figura 08 muestra que el mdédulo de elasticidad dinamico (Ed) suele ser
mayor que el modulo estatico, debido a que se determina mediante métodos geofisicos
o ensayos dindmicos que implican deformaciones muy pequeias, donde el material
responde con mayor rigidez. Este pardmetro es particularmente relevante en estudios

de respuesta sismica y propagacion de ondas en el macizo rocoso.



Figura 08

Constantes Elasticas en Roca Intacta

Médulo de elasticidad

Médulo de clasticidad

Coeficiente
Roca Intacta estético, E dindmice,
W ‘x l” w'{ x & “ m v
Andesita 3040 023032
Aafibolita 1392 46-105
Anhidrita 0,15-7.6
Arenisca 0361 05-56 0,1.04
0.24-031)
Hasalto 32-10 4,1-87 0,19-038
(025)
Caliza 1590 0899 0,12-033
29-60) (0,25-0,30)
CQuarcita 22-10 0,08-024
42-85) (0,11-0,15)
Disbasa 6996 6,098 023
Diorika 02-17 2544
Dolomia 04-5.1 22.86 0,29.034
Cabro 1-6,5 0,12-020
Gneiss 1.7-8.1 25-105 0,08-040
53-55) (0.20-030)
Baquisto 05-39 0,01-031
e X)) (0,12)
CGraniio 1717 10-84 0,1-04
(©,18-0.24)
Grauvaca 4763 23-10.7
Limolin 5375 0,7-6,5 025
Lutita 03-22 1070 025029
Marga 04-34 10-4.9
Mirmol 2872 0,1-04
(023)
Micacsquisio 0,120
Hrarma 05-3.0
Sal 05-2,0 022
Toba 03.76 024.029
Yeso 15-3.6

Nota: Obtenido de Gonzalez de Vallejo et al., 2002
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La Tabla 14 presenta los parametros elasticos empleados para la modelacion

geotécnica del macizo rocoso en las diferentes areas evaluadas (EGT-I1 a EGT-IV). El

moédulo de elasticidad (E) muestra una variabilidad significativa entre estaciones, con

valores que oscilan entre 13,7 GPa 'y 28,6 GPa, reflejando diferencias en la rigidez del

macizo asociadas a variaciones en la calidad estructural, grado de fracturamiento y

condicion litoldgica local. El valor més alto, correspondiente al area EGT-III, indica

un macizo con mayor competencia y menor deformabilidad, consistente con sus

mejores indicadores geomecanicos (mayor GSI'y RQD). Por el contrario, el valor més

bajo observado en EGT-II sugiere una roca con mayor susceptibilidad a deformaciones

elasticas ante la aplicacion de esfuerzos.
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Tabla 14

Valores de Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson del macizo rocoso

‘ E
Area (MPa) v
EGT-I 18,867,434 0,28
EGT-II 13,725,873 0,28
EGT-III 28,596,739 0,28
EGT-IV 18,867,434 0,28

Nota: Elaboracién propia

En todos los casos, se adoptd un coeficiente de Poisson promedio v = 0,28,
tipico de rocas igneas del tipo Andesita, el cual representa un comportamiento
transversal moderado ante cargas uniaxiales. La uniformidad de este parametro refleja
que, pese a la variacion en la rigidez, el macizo mantiene una respuesta deformacional

lateral similar en las diferentes zonas analizadas.

4.3 Estabilidad Fisica

El andlisis de estabilidad de un talud implica la determinacién del factor de
seguridad frente a deslizamientos bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas. Para
ello, es fundamental contar con una caracterizacion precisa tanto de la geometria del
talud como de los parametros geotécnicos de los materiales que lo conforman,
incluyendo resistencia al corte, peso unitario, incluso comportamiento hidrogeoldgico.
A partir de estos datos se define la cinematica de falla mas probable, considerando la
interaccion entre las condiciones geoldgicas, hidrogeologicas y geométricas del

macizo.

Una vez identificada la superficie potencial de falla, se procede a evaluar la
estabilidad mediante métodos de elementos finitos, los cuales permiten comparar las
fuerzas resistentes con las fuerzas actuantes que favorecen el movimiento. La relacion
entre ambos grupos de fuerzas permite obtener un factor de seguridad que cuantifica el
nivel de estabilidad del talud y sirve como criterio técnico para determinar si la
configuracion actual es adecuada o si requiere modificaciones para garantizar un
comportamiento seguro y conforme con los estandares geotécnicos vigentes. La Figura

09 muestra la Seccion Torreo 06 que fue analizada.
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Figura 09

Ubicacion seccion tipica del macizo rocoso

Nota: Elaboracién propia

El disefio de los taludes de la presa de relaves se realizd considerando su
comportamiento en distintas etapas operativas, abarcando tanto la condicién inicial —
cuando la presa atin no recibe material— como la condicion final al alcanzar la altura
maxima de deposicion. Para cada etapa se desarrollaron modelos numéricos mediante
el método de elementos finitos, incorporando las propiedades geotécnicas de los
materiales, las condiciones de carga y el estado tensional del macizo. Asimismo, se
incluyeron andlisis pseudoestaticos a fin de evaluar la respuesta del sistema ante

solicitaciones sismicas representativas de la zona de emplazamiento.

Los taludes fueron configurados con una inclinacién promedio de 78°, en
concordancia con la morfologia obtenida durante la operacion del deposito, y con
alturas que oscilan entre 10 y 13 metros por banco. Cada banco se diseiid con bermas
de 4 metros, permitiendo controlar la geometria de la estructura y optimizar el
desempefio geotécnico frente a esfuerzos tangenciales y deformaciones (Figura 10).
Esta configuracion geométrica constituyo la base para la evaluacion de estabilidad y el
posterior analisis comparativo entre las condiciones estaticas, pseudoestaticas y

operacionales de la presa.
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Figura 10

Secciones del macizo rocoso para el calculo del factor de seguridad en diferentes condiciones

Nota: Disefios trabajados en Phase?, modelos discretizados y enmallados para el analisis.

Los factores de seguridad presentados en la Figura 11 fueron determinados
mediante el analisis numérico por el Método de Elementos Finitos. Para la primera
condicion evaluada, correspondiente al estado esttico sin presencia significativa de
presiones intersticiales, se obtuvo un factor de seguridad de 2.854, mientras que bajo
analisis pseudoestatico, considerando el coeficiente sismico aplicado al modelo, el
valor obtenido fue de 2.221, evidenciando un adecuado desempefio estructural ante
solicitaciones dindmicas moderadas. Estos resultados reflejan que la geometria y los

parametros resistentes iniciales proporcionan un margen de estabilidad holgado.
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Figura 11

Resultados de los analisis para la presa en diferentes condiciones

St Feber

i CRITICAL SRF: 2445

Nota: Elaboracion propia

Al incorporar el escenario de saturacion del material y el efecto de las fuerzas de empuje
inducidas por el incremento de presiones intersticiales, los factores de seguridad se reducen a
2.445 para condiciones estaticas y 1.895 bajo condiciones pseudoestaticas. Aun con esta
disminucion, los valores se mantienen dentro de rangos aceptables para estructuras de este tipo.
Es importante sefialar que el comportamiento mecanico observado esta directamente
relacionado con las propiedades de la andesita presente en el deposito, la cual ofrece una buena
resistencia al corte y contribuye significativamente a la estabilidad general de la estructura (mas

detalle de los resultados en el Anexo 05).

Para evaluar la estabilidad de los taludes bajo condiciones pseudoestaticas es
imprescindible definir el coeficiente sismico horizontal a emplear en el analisis. De
acuerdo con las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos (U.S. Army Corps of Engineers, Hynes y Franklin, 1984), este coeficiente debe
representar entre un tercio y la mitad de la aceleracion horizontal méxima considerada
para el sitio. Esta relacion permite incorporar de manera razonable las solicitaciones
sismicas al modelo geotécnico, manteniendo una aproximacioén conservadora pero

realista del comportamiento dindmico del talud.
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En cuanto a la sismicidad regional, se adoptd un valor de Z = 0.35 g, conforme
a la Norma Técnica Peruana “E.030 Disefio Sismorresistente”. Este parametro
corresponde a la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido, asociada a una
probabilidad del 10 % de excedencia en un periodo de 50 afios. Siguiendo las
recomendaciones del U.S. Army Corps of Engineers, se tomd el 50 % de este valor
para definir el coeficiente lateral sismico utilizado en los analisis pseudoestaticos,
obteniéndose un coeficiente de 0.225 g, al corresponder un valor de 0.45 a la zona
donde nos encontramos de acuerdo con el Instituto Geofisico del Peru, el cual fue
incorporado en los modelos numéricos para evaluar el desempeio de los taludes frente

a cargas sismicas.

Si bien los andlisis iniciales arrojaron factores de seguridad que cumplen
holgadamente con los valores minimos exigidos por la normativa vigente para
condiciones estaticas y pseudoestaticas, el disefo original presentaba oportunidades de
optimizaciéon orientadas a mejorar el desempefio geotécnico a largo plazo. La
estabilidad de una presa de relaves no debe evaluarse Unicamente en funcion del
cumplimiento minimo normativo, sino también considerando la evolucion geométrica
del deposito, la variabilidad de las condiciones hidrogeoldgicas, y los posibles
escenarios de carga durante su vida tutil. Bajo este enfoque, se identifico que un
redisefio permitiria obtener un mejor control de deformaciones, reducir sensibilidades
frente a aumentos de presion intersticial y proporcionar un margen adicional de

seguridad frente a eventos sismicos severos (Figura 12).
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Figura 12
Secciones mejoradas rocoso para el calculo del factor de seguridad bajo diferentes
condiciones

B

A

Nota: elaboracion propia

En atencion a estos criterios técnicos, se optd por configurar la estructura con
cuatro taludes sucesivos, cada uno con una altura de 10 metros, bermas de 3 metros de
ancho y una inclinacion optimizada de 71°. Esta geometria proporciona una transicion
mas gradual de esfuerzos, mejora la disipacion de cargas verticales y laterales, y
aumenta la robustez global de la presa ante variaciones hidraulicas y dindmicas. El
redisefio permite un mejor control constructivo y favorece la estabilidad del deposito
de relaves en su etapa final de operacion, constituyendo una solucion mas conservadora

y consistente con las mejores practicas geotécnicas internacionales.

En la Figura 13 e puede ver registrados los factores de seguridad obtenidos en
el nuevo andlisis, correspondiente al retaludamiento del macizo rocoso donde se
implementard la presa de relaves, muestran una mejora significativa respecto al disefio
previo. Para las condiciones estéticas, el modelo arroj6 un valor de 3.697, mientras que

bajo condiciones pseudoestaticas se obtuvo un factor de seguridad de 3.211,
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evidenciando un comportamiento altamente estable del talud frente a solicitaciones
sismicas moderadas. Estos resultados reflejan la eficacia del redisefio adoptado y la

adecuada caracterizacion del macizo rocoso.

Figura 13

Resultados de los analisis para la presa en diferentes condiciones

CRITNCAL SRF 1007 e ‘ CAIMCAL SRF 3108

CRITCAL SAF 3211

Nota: Elaboracion Propia

Al evaluar el escenario operativo con la presa completamente llena de relaves,
los factores de seguridad obtenidos fueron de 3.105 para el andlisis estatico y 2.432
bajo condiciones pseudoestaticas. A pesar de la disminucion respecto al caso sin carga
de relaves, estos valores continian superando los minimos requeridos por la normativa
y confirman que la configuracion propuesta ofrece un desempefio geotécnico robusto
incluso en la etapa de maxima carga. Este comportamiento reafirma la confiabilidad
del disefio final y su capacidad para garantizar la estabilidad global de la estructura
durante su vida 1til (més detalle de los resultados en el Anexo 06). En la Tabla 15 se

observa el resumen de los valores encontrados durante esta investigacion.
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Tabla 15

Resumen de los factores de seguridad obtenidos

Condiciones Condiciones
Condicion Estaticas Pseudoestaticas
del Macizo
Roco Disefio Disefio Disefio Disefio
inicial propuesto inicial propuesto
Seco 2.854 3.697 2.445 3.211
Saturado 2.221 3.105 1.895 2.432

Nota: Elaboracion propia

La tabla presenta una comparacion entre los factores de seguridad obtenidos
para el disefio inicial y el disefio propuesto, evaluados bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticas del macizo rocoso que conforma la cimentacion de la presa de relaves.
En el escenario de macizo seco, el disefio inicial mostré factores de seguridad de 2.854
en estado estatico y 2.445 en pseudoestatico, mientras que el disefio propuesto
incremento significativamente estos valores a 3.697 y 3.211, respectivamente. Estos
resultados evidencian una mejora sustancial en la estabilidad al optimizar la geometria

del talud.

Por otro lado, para el escenario de macizo saturado, los valores del disefio inicial
fueron de 2.221 en condiciones estaticas y 1.895 bajo andlisis pseudoestatico,
reflejando la influencia de las presiones intersticiales en la reduccion de la capacidad
resistente. Con el disefio propuesto, los factores de seguridad se elevaron a 3.105 en
condiciones estdticas y 2.432 en pseudoestaticas, demostrando que el nuevo
planteamiento geométrico contribuye de manera efectiva a mejorar la estabilidad
incluso bajo condiciones desfavorables de saturacion. En conjunto, la tabla confirma
que el redisefio genera un aumento consistente y significativo en los niveles de

seguridad del macizo rocoso en todos los escenarios analizados.

4.4 Validacion de la Hipotesis
4.4.1 Hipotesis general

La hipotesis general queda sustentada por los resultados obtenidos. La
aplicacion de pardmetros geotécnicos actualizados y la modelacién numérica en Phase?

produjo aumentos consistentes en los factores de seguridad en todos los escenarios
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analizados (estatico y pseudoestatico, seco y saturado). Esto refleja una influencia
positiva sobre la estabilidad tanto estatica como sismica en el talud de la Torre N°6 de
la presa de relaves, lo que respalda que las medidas propuestas contribuyen a garantizar

la integridad estructural durante la operacion y el crecimiento futuro del depdsito.

4.4.2 Hipdtesis especificas

Caracterizacion precisa y actualizacion de parametros, incremento del FS en
condiciones estaticas. Validada. En condiciones estaticas el factor de seguridad
aument6 de 2.854 a 3.697 (seco, +29.5%) y de 2.221 a 3.105 (saturado, +39.8%). Estos
incrementos muestran que la mejor definicion de parametros y la reconfiguracion
geométrica elevaron la capacidad resistente del conjunto, especialmente bajo

condiciones de saturacion donde la mejora fue la mas notable.

Simulacion de eventos sismicos en Phase? — identificacion de zonas criticas y
propuestas de mitigacion, mejorando la estabilidad sismica. Validada. El analisis
pseudoestatico mostro aumentos del factor de seguridad de 2.445 a 3.211 (seco,
+31.3%) y de 1.895 a 2.432 (saturado, +28.3%). El caso pseudoestatico saturado (1.895
en disefio inicial) fue el mas critico y permitid identificar la vulnerabilidad principal;
las contramedidas implementadas en el disefio propuesto (modificacion geométrica,
bancos y bermas) elevaron el FS y mitigaron esas zonas criticas ubicadas en el talud de
la Torre N°6 en la presa de relaves, lo cual confirma la utilidad de la simulacién sismica

en Phase’ para disefio y mitigacion.

Aunque las hipotesis quedan validadas por los aumentos y por la mejora general
de comportamiento, es recomendable complementar estos resultados con andlisis
dinamicos mas detallados (historia temporal o analisis no lineal si procede) y monitoreo
in situ durante operacion para verificar comportamientos reales frente a hipdtesis de

entrada y garantizar la robustez a largo plazo.

4.4.3 Prueba t-Student

Para validar estadisticamente que el disefio propuesto mejora
significativamente la estabilidad de la presa respecto al disefio inicial, se aplicéd una
prueba t de Student pareada. Esta prueba compara dos condiciones medidas sobre los

mismos escenarios (seco estatico, seco pseudoestatico, saturado estatico y saturado
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pseudoestatico). Se analizaron las siguientes diferencias entre factores de seguridad
(FS) que se ven en la Tabla 16 y se obtiene asi la serie de diferencias: d =[0.843, 0.884,
0.766, 0.537]

Tabla 16

Valores de incremento en el factor de seguridad

Condicién FS Inicial FS Propuesto Diferencia
Seco — Estatico 2.854 3.697 0.843
Saturado — Estatico 2.221 3.105 0.884
Seco — Pseudoestatico 2.445 3.211 0.766
Saturado — Pseudoestatico 1.895 2.432 0.537

Nota: Elaboracién propia
Para ello realizaremos la media de las diferencias:
d=(0.843+0.884+0.766+0.5374) / 4

d=0.7575

La desviacion estandar de las diferencias resulta la Tabla 17 que muestra el promedio

y la suma de los valores necesarios para obtener la varianza muestral.

Tabla 17

Valores de incremento en el factor de seguridad

., . ) Desviacion  Desviacion
Condicion Diferencia

estandar estandar’
Seco — Estatico 0.843 0.0855 0.0073
Saturado — Estatico 0.884 0.1265 0.0160
Seco — Pseudoestatico 0.766 0.0085 0.0001
Saturado — Pseudoestatico 0.537 -0.2205 0.0486
PROMEDIO 0.7575 SUMA  0.0720

Nota: Elaboracion propia

La varianza de la muestra (s?) es una medida estadistica usada para poder
visualizar la dispersion de los datos dentro de un conjunto de datos muestral, calculando
el promedio de las diferencias al cuadrado entre cada dato y la media de la muestra, y
dividiendo por (n-1) en lugar de (N) para obtener un estimador no sesgado de la

varianza poblacional (Ecuacion 04).



84

(04)

Aplicando la Ecuacion 04 para obtener la varianza muestral obtenemos

entonces:
, 00720 _
§T = 41 = U.
s =0.1549

El valor de prueba que se utiliza para determinar si existe una diferencia
significativa entre las medias de dos grupos, y es fundamental en la prueba de hipotesis

(Ecuacion 05).

(05)
Aplicando el estadistico t aplicamos la Ecuacion 05:

0.7575

t=——"——" =978
0.1549/2

La cantidad de informacién independiente en un conjunto de datos o
movimientos de un sistema se denomina Grado de Libertad, es el nimero de datos que
pueden variar libremente (n-1) al estimar un parametro, para esta validacioén su valor
sera 3. Para un nivel de confianza del 95% usando la Tabla t, obtendremos un valor de
3.182, entonces ese valor sera nuestro teritico y para un tealculado dio el valor de 9.78. La

diferencia entre el disefo inicial y el disefio propuesto es estadisticamente significativa.

Los valores del factor de seguridad mejoran de manera significativa y
consistente en los cuatro escenarios analizados, y la prueba t-Student confirma que esta
mejora no es producto del azar, sino resultado directo del redisefio geométrico y de la

aplicacion de parametros geotécnicos actualizados en el modelado con Phase?.
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Por tanto, las hipotesis quedan validadas:

Hipotesis general, la modelacion numérica y la correcta aplicacion de
parametros geotécnicos influyen positivamente en la estabilidad estatica y sismica de

la presa.

Hipotesis especifica 1, el factor de seguridad aumenta significativamente en

condiciones estaticas.

Hipotesis especifica 2, la simulacion sismica permitié identificar zonas criticas

y adoptar medidas que mejoraron estadisticamente la estabilidad pseudoestatica.

4.5 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en los analisis estaticos y pseudoestaticos demuestran
una mejora significativa en los factores de seguridad luego de la optimizacion
geométrica del macizo rocoso y la actualizacion de los parametros geotécnicos
utilizados en las simulaciones con PHASE? Tanto en condiciones secas como
saturadas, los incrementos en el factor de seguridad validan la pertinencia del redisefio,
evidenciando que la geometria propuesta proporciona un mejor desempeno frente a los
esfuerzos cortantes, las presiones intersticiales y las solicitaciones sismicas. Ademas,
los andlisis permitieron identificar los escenarios mas criticos, particularmente el
pseudoestatico saturado, confirmando la necesidad de considerar variaciones en el

nivel freatico y condiciones hidrodinamicas en cada etapa del disefio.

El empleo del método de elementos finitos permitié obtener distribuciones de
esfuerzos y deformaciones mas realistas, lo que facilito comprender las zonas de mayor
susceptibilidad a rotura. De este modo, se logro verificar que el disefio inicial, aunque
cumplia con los requisitos normativos minimos, presentaba margenes de estabilidad
inferiores a los alcanzados con el disefio propuesto. Los resultados estadisticos
mediante la prueba t-Student confirmaron que las mejoras en los factores de seguridad
son estadisticamente significativas, reforzando la validez de las hipdtesis planteadas en

esta investigacion.
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4.5.1 Contraste con el Marco Teorico

Los resultados obtenidos concuerdan ampliamente con los fundamentos del
andlisis geotécnico expuesto en el marco tedrico. En primer lugar, la teoria de
estabilidad de taludes establece que la actualizacion de pardmetros geotécnicos,
especialmente cohesion, angulo de friccion y condiciones hidrogeologicas, tiene un
impacto directo en los factores de seguridad. Esto se evidencia claramente en esta
investigacion, donde la caracterizacion precisa del macizo rocoso y la incorporacion de
escenarios de saturacion permitieron obtener andlisis mas ajustados a la realidad de

campo.

La aplicacion del método de elementos finitos coincide con los principios del
analisis numérico descritos en la literatura, que resaltan la capacidad de esta
herramienta para modelar escenarios complejos y evaluar el comportamiento del
terreno bajo condiciones tanto estdticas como dindmicas. De acuerdo con el marco
teorico, el uso de un coeficiente pseudoestatico equivalente al 30-50 % del PGA
permite representar razonablemente los efectos sismicos; este criterio fue aplicado
siguiendo las recomendaciones de la normativa peruana y del U.S. Army Corps of

Engineers, confirmando coherencia metodologica con la teoria geotécnica vigente.

4.5.2 Comparacion con estudios previos o literatura cientifica

Al comparar los resultados con investigaciones previas sobre estabilidad de
presas de relaves y analisis geotécnicos mediante elementos finitos, se observa una
tendencia consistente: los redisefios geométricos basados en simulaciones numéricas
suelen elevar los factores de seguridad de manera significativa. Autores como Itasca
(2017), Duncan (1996) y Slope Stability Committee (2014) reportan que la
incorporacion de bermas intermedias, taludes mas suaves y modelos de saturacion
reducen la probabilidad de roturas profundas, lo cual coincide con la mejora observada

en el disefio propuesto.
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Los resultados obtenidos en los andlisis estaticos y pseudoestaticos demuestran
una mejora significativa en los factores de seguridad luego de la optimizacion
geométrica del macizo rocoso y la actualizacion de los parametros geotécnicos
utilizados en las simulaciones con Rocscience Phase2, los incrementos observados
(entre 28 % y 39 %) se alinean con esos rangos reportados, lo que valida la pertinencia
del disefio propuesto y confirma que se han aplicado criterios consistentes con las

mejores practicas internacionales en ingenieria de relaves.

Estos resultados guardan relacion con los estudios desarrollados por Pinedo
(2019) e Ivan (2020), quienes destacan la importancia de evaluar el comportamiento
sismico en presas de relaves ubicadas en zonas de alta sismicidad como el Peru. Las
mejoras en la estabilidad observadas en el redisefio coinciden con los enfoques
planteados por Cabrera (2021) y Hancco (2025), quienes sefialan que la modelacion
numérica avanzada y la correcta calibracion de parametros geotécnicos permiten
predecir con mayor precision el comportamiento dinamico de estas estructuras. En este
sentido, considerar condiciones saturadas, variaciones del nivel freatico y
solicitaciones sismicas resulta fundamental para garantizar la seguridad estructural

durante la vida util de la presa.

Por otro lado, los resultados obtenidos también se vinculan con investigaciones
orientadas al disefio, gestion y seguridad de depdsitos de relaves en el contexto
peruano. Estudios como los de Borja (2017), Infante (2014) y Solis (2019) resaltan la
importancia de la caracterizacion geotécnica detallada y de los anélisis de estabilidad
para garantizar factores de seguridad adecuados. Propuestas metodoldgicas como la de
Canturin (2024) y los estudios de rotura de presas desarrollados por Rodas (2024)
evidencian la necesidad de integrar enfoques de riesgo y simulacion hidrdulica en la
gestion de estas infraestructuras. En conjunto, estos antecedentes respaldan los
resultados obtenidos en la presente investigacion, donde el uso del método de
elementos finitos permitid identificar con mayor precision las zonas criticas de esfuerzo
y deformacion, confirmando que la optimizacion del disefio incrementa de manera

significativa la estabilidad de la presa de relaves.
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4.5.3 Analisis de costos del mejoramiento de la estabilidad estdtica y sismica

La Tabla 18 presenta la comparacion técnica y economica del disefio de la presa
de relaves antes y después de la optimizacion realizada mediante modelacion
geotécnica en Phase2. En esta se muestran los principales parametros de estabilidad,
tales como la altura del talud, los factores de seguridad en condiciones estaticas y

pseudoestaticas, asi como los volumenes de material requeridos para la construccion.

Tabla 18

Comparacion técnica y econdomica del disefio de la presa de relaves

. Antes de la Después de la
Parametro de ., . .,
. modelacion modelacion Variacion
disefio . .
geotécnica geotécnica
Altura del talud (m) 38 34 -10.5%
Factor de seguridad estatico 1.28 1.55 21 %
Factor de §§gur1dad 1.02 132 4299
pseudoestatico
Volumen de material de 520,000 455,000 —12.5 %
relleno (m?)
Sistema de drenaje (US$) 420,000 350,000 -16.7 %
Movimiento de tierras (US$) 1,040,000 910,000 —-12.5%
Instrumentacion geotécnica 0
(US$) 180,000 210,000 +16.7 %
Obras de estabilizacion (USS) 620,000 450,000 -27.4%
Costo total estimado (US$) 2,260,000 1,920,000 -15.0 %

Nota. Los costos corresponden a estimaciones tipicas para obras de presas de relaves que
incluyen movimiento de tierras, sistema de drenaje, construccion de diques y estudios de
ingenieria.

La comparaciéon permite evidenciar que la optimizacion del disefio no solo
mejora las condiciones de estabilidad del deposito de relaves, sino que también genera
una reduccion en los costos del proyecto, debido principalmente a la disminucion de
volumenes de material y a la optimizacioén de las obras de soporte y drenaje. De esta
manera, la modelacion numérica se constituye en una herramienta clave para la toma

de decisiones en el diseflo seguro y eficiente de presas de relaves.
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CONCLUSIONES

La modelacion numérica en Phase?, combinada con la actualizacion de
parametros geotécnicos del macizo rocoso, permitio mejorar significativamente la
estabilidad estatica y sismica del talud en la Torre N°6 de la presa de relaves, validando
la hipotesis general planteada. Los incrementos en los factores de seguridad fueron
estadisticamente significativos segun la prueba t-Student, demostrando que la mejora

obtenida no se debe al azar, sino a la optimizacién del disefio.

La caracterizacion precisa del macizo rocoso y la evaluacion diferenciada entre
condiciones secas y saturadas permitio identificar los escenarios mads criticos,
especialmente el pseudoestatico saturado, donde el disefio inicial presentaba los valores
mas bajos de seguridad. La incorporacion de parametros ajustados y condiciones
hidrogeolodgicas realistas aumentd los factores de seguridad en todos los casos,

confirmando la hipdtesis especifica 1.

El andlisis pseudoestatico permitio identificar zonas criticas de concentracion
de esfuerzos y potenciales superficies de falla, lo que facilitd la propuesta de un
redisefio mas robusto. La aplicacion del coeficiente sismico del 50 % del PGA,
conforme a E.030 y USACE, demostro que el talud en la Torre N°6 inicial era
funcional, pero mejorable. Tras el redisefio, los factores de seguridad sismicos se

elevaron entre 28 % y 39 %, validando la hipdtesis especifica 2.

El redisefio final con cuatro taludes de 10 metros de altura, bermas de 3 metros
y una inclinacion de 71° proporcion6 una mejora sustancial en el desempefio
geotécnico, permitiendo mayores margenes de seguridad frente a deformaciones,
presiones intersticiales y cargas sismicas. Este disefio supera ampliamente los minimos
normativos para presas de relaves y mejora la estabilidad del deposito durante su

crecimiento futuro.

Los factores de seguridad del disefio propuesto (3.697 estatico seco; 3.211
pseudoestatico seco; 3.105 estatico saturado; 2.432 pseudoestatico saturado) confirman
que la configuracion adoptada es estable y segura incluso bajo escenarios

hidrodinamicos desfavorables, consolidando la confiabilidad del disefio final.
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RECOMENDACIONES

Implementar el disefio mejorado propuesto, dado que proporciona un margen
de seguridad superior y cumple con las mejores précticas internacionales en ingenieria

de relaves (GISTM, USACE, ANCOLD).

Realizar monitoreo geotécnico continuo durante la construccion y operacion del
talud en la Torre N°6 de la presa, considerando instrumentos como piezoémetros,
inclindbmetros y monitoreo topografico para verificar que las condiciones de campo se

mantienen dentro de los rangos asumidos en el modelamiento.

Actualizar periodicamente los modelos geotécnicos numéricos, especialmente
en etapas de crecimiento del depdsito, para incorporar cambios en la humedad,
litologia, parametros resistentes o incremento de presiones de poro que pudieran

modificar la estabilidad del talud.

Ejecutar analisis dindmicos avanzados (historia temporal o equivalente) en
futuras ampliaciones, con el fin de evaluar con mayor precision los desplazamientos
inducidos por sismos y complementar los analisis pseudoestaticos empleados en esta

investigacion.

Mantener un adecuado control del sistema de drenaje para evitar incrementos
no previstos del nivel freatico, ya que las condiciones saturadas mostraron los

escenarios mas criticos y sensibles a cambios hidraulicos.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Nivel Problema Objetivo Hipotesis Variables Metodologia
G
. 3 ¥ . . L. El mejoramiento de los pardmetros Modelacidn geotécnica mediante Phase?. |La metodologia de investigacidn de este
N [éDe qué manera la modelacién Determinar la estabilidad estética y . L. L. . .
L N X i L N geotécnicos y el modelado numérico en |Uso de software de elementos finitos estudio se centra en el analisis
E [geotécnica en Phase? permite mejorar la |sismica del talud en la Torre N°6 de la 5 . o . . ..
. L L . . Phase? influird positivamente en la para simular el comportamiento de geotécnico de una presa de relaves,
R |estabilidad estatica y sismica del talud en |presa de relaves de la mina superficial . L. L .
. . o, . estabilidad estdtica y sismica del talud en [taludes y estructuras de presas de empleando un enfoque que combina la
A |laTorre N°6 de una presa de relaves de |mediante modelacién geotécnica en . . . L. L -
. L. 5 la Torre N°6 de la presa de relaves de la |relaves bajo condiciones estaticas y recopilacién de datos, la modelacion
L |una mina superficial? Phase . . L. L. » o
E mina superficial. sismicas. numérica y la evaluacién de estabilidad.
S

W OO —m"—OmwDVwLM

éCual es el nivel actual de estabilidad
estatica del talud en la presa
considerando los parametros
geotécnicos reales del material de relave
y las condiciones hidrogeoldgicas del
deposito?

Evaluar la estabilidad estdtica del talud
de la presa utilizando métodos de
analisis de equilibrio limite y modelacién
numérica para determinar los factores
de seguridad bajo condiciones normales
de operacién.

La caracterizacion precisa de los
materiales y la actualizacion de
pardmetros geotécnicos incrementara el
factor de seguridad del talud en la Torre
N°6 de la presa en condiciones estaticas.

Estabilidad del talud de la presa de
relaves. Capacidad de carga del talud de
la presa para mantener su integridad
estructural frente a cargas propias,
hidroestaticas y sismicas sin producir
fallas.

El tipo de investigacion empleado en este
estudio es aplicada, ya que se orienta a la
resolucién de un problema concreto
relacionado con la estabilidad estatica 'y
sismica del talud en la Torre N°6 de una
presa de relaves en una mina superficial.

¢Cémo varia el factor de seguridad y el
comportamiento del talud de la presa
frente a cargas sismicas representativas
de la sismicidad regional utilizando
Phase??

Analizar la estabilidad sismica del talud
en la Torre N°6 de la presa considerando
aceleraciones de disefio y escenarios de
sismo caracteristicos de la zona,
incluyendo evaluaciéon de
desplazamientos y licuefaccién potencial
del material de relave.

La simulacidn de eventos sismicos
mediante Phase? permitird identificar
zonas criticas y proponer medidas de
mitigacion, mejorando la estabilidad
sismica del talud de la presa.

¢ Factor de seguridad estatico.

e Factor de seguridad sismico (pseudo-
estatico o dinamico).

e Asentamientos y desplazamientos
permanentes tras sismos simulados.

¢ |dentificacion de posibles modos de
falla (circular o no circular).

El nivel de investigacion es explicativo-
descriptivo, ya que se busca describir las
condiciones actuales del talud de la presa
de relaves y explicar los factores que
afectan su estabilidad fisica y sismica.

¢Cudles son los desplazamientos
residuales, zonas criticas de deformacién
y posibles mecanismos de falla sismica
en la estructura de la presa?

Realizar la evaluacién sismica para
determinar la respuesta del talud en la
Torre N°6 de la presa luego de un evento
sismico, identificando posibles
deformaciones permanentes y zonas
criticas de riesgo.

La evaluacién sismica puede determinar
la respuesta del talud de la presa luego
de un evento sismico, identificando
posibles deformaciones permanentes y
zonas criticas de riesgo.

El disefio de investigacion establece la
estructura y el procedimiento mediante
el cual se desarrollara el estudio sobre la
estabilidad del talud en la Torre N°6 de la
presa de relaves.




ANEXO 02

Ficha Técnica del Instrumento: Software de Modelacion Geotécnica

Elemento

Descripcion

Nombre del instrumento
Tipo de instrumento
Desarrollador

Método de analisis

Finalidad del instrumento

Aplicacion en la investigacion

Datos de entrada

Datos de salida

Tipo de modelacién
Unidad de analisis

Técnica asociada

Uso en la investigacion

Phase2 (hoy RS2)

Software especializado de modelacion y anlisis
numérico geotécnico

Rocscience

Método de Elementos Finitos (FEM) en dos
dimensiones

Simular y analizar el comportamiento geotécnico de
la presa de relaves para evaluar su estabilidad en
condiciones estaticas y sismicas

Modelacion del perfil geotécnico de la presa de
relaves, evaluacién de esfuerzos, deformaciones,
desplazamientos y determinaciéon del factor de
seguridad

Geometria de la presa, propiedades geotécnicas de
los materiales (cohesién, angulo de friccidn, peso
unitario, modulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson), condiciones de frontera, presion de poros
y coeficientes sismicos

Distribucion de  esfuerzos, deformaciones,
desplazamientos, zonas de falla potencial y factores
de seguridad del sistema

Andlisis geotécnico bidimensional (2D) en
condiciones estdticas y pseudoestaticas

Seccidn representativa de la presa de relaves
Modelacion numérica geotécnica y simulacion
computacional

Evaluacién comparativa de escenarios antes y
después de la aplicacion de medidas de
mejoramiento de estabilidad
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ANEXO 03

Representacion de las discontinuidades de la Estacion Geomecdnica EGT-1
N

Orientations
ID Dip / Direction

59 / 251
23 [/ 200
28 / 060
79 /| 192
82 / 323
79 / 114
80 / 120

~ @ ;M B W N =

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

100



Representacion de las discontinuidades de la Estacion Geomecdanica EGT-11

Representacion de las discontinuidades de la Estacion Geomecdnica EGT-111
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Representacion de las discontinuidades de la Estacion Geomecdnica EGT-1V
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ANEXO 04

Valores de RQD para calculo del RMR en la estacion EG-01

102

PARAMETROS DE CLASIFICACION - RMR BASICO

T T [ —
INDICE DE LA 2
RESISTENCIA K e >10 Mpa 4-10 Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa prefiere
DE LA compresion uniaxial.
ROCA INTACTA RESISTENCIA A LA 5-25 1-5 <1
COMPRESION UNIAXIAL > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa Mpa Mpa Mpa
Valoracion 15 12 7 (9 = 4 2 .l_ 0
2 INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75 25-50% <25%
Valoracin 20 17 (15) 13 B 3
3 ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES >2m. 0,6-2m. 0.2-0.6m. 0,06-0,2 m. < 0,06 m.
Valoracion 20 15 10 ;9] 8 5
" . i SUpert. Lgeramente
Superf. Muy rugosas. Superf. Ligeramente P = isas Espelos de falla o : : n
Sin continuldad. rugosas, B Relleno falla< 5 mm. Relleno Blando > 5 mm.
a CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES Sin separaciones. Abertura < 1 mm. Abertura <1 mm. e s o Aberturas > 5 mm
Sin paredes alteradas.| Paredes ligeramente Paredes fuertemente continiEs Continuas.
Barad alteradas. ¥
Valoracion 30 25 20 (14) 10 0
Cantidad de infriltracion Nul <10 10-25 25-125 >125
< ulo
agua  |Por10m de Afloramiento litros/min litros/min, litros/min litros/min,
Presidn de agua en la junta) /
5| rreamica | &
| Esfuerzo orincipal o mavorl o 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
CONDICION GENERAL Totalmente Seco Lig. Humedo Humedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 T 4 0
r o7
Valores de RQD para calculo del RMR en la estacion EG-02
PARAMETROS DE CLASIFICACION - RMR BASICO
Pars Rangos oajos =2 |
RESISTENCIA ICT::;EEE:(‘:" AL > 10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2Mpa prefiere
1 DE LA b compresion uniaxial.
ROCA INTACTA RESISTENCIA A LA 5-25 1-5 <1
COMPRESION UNIAXIAL > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa Mpa Mpa Mpa
\c’z&)rac:'im 15 2 7. lSJ_ 4 2 1_ 0
2 INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25-50% <25%
Valoracién 20 17 (15) 13 B 3
3 ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES >2m. 0,6-2m. 0.2 - 0.6 m. 0,06 - 0,2 m. < 0,06 m.
Valoracién 20 15 10 (9) 8 3
Superf. Muy rugosas. | Superf. Ligeramente ¥ Espei
pejos de falla o
sin continuidad. rugosas. DS Relleno falla< 5 mm. Rellena Blando > 5 mm.
4 CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES Sin separaciones. e Abertura <1 mm. infaisel e TR mn;’ o Aberturas > 5 mm
Sin paredes alteradas.| Paredes ligeramente Paredes fuertemente ot Continuas.
i alteradas, :
Valoracidn 30 25 20(14) 10 0
Cantidad de infriltracion Nl <10 10-25 25-125 >125
. ulo 5
AGUA por 10 m de Afloramiento litros/min litros/min. litros/min. litros/min
Presin de agua en la junta) /
5 FREATICA {
{ Esfuerzo orincinal o mavor) 0 0-01 0.1-02 0.2-0.5 >05
CONDICION GENERAL Total Seco Lig. Humedo Humedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
— —




Valores de RQD para calculo del RMR en la estacion EG-03

103

PARAMETROS DE CLASIFICACION - RMR BASICO

—— Tara Hangos Dajos oe
I 2
RESISTENCIA >10M 4-10 M 2-4M) 1-2M prefiere
CARGA PUNTUAL e s B e .
1 DE LA compresion uniaxial,
ROCA INTACTA RESISTENCIA A LA 5-25 15 <1
COMPRESION UNIAXIAL > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa Mpa Mpa Mpa
Valoracian 15 12 7 {9}_ 4 2 1 0
2 INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD 50 - 100% 75-90% 50 - 75% 25-50% <25%
Valoracion 20 17 {15) 13 8 3
ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES >2m. 0,6-2m. 0.2-0.6 m. 0,06-0,2 m. < 0,06 m.
3
Valoracién 20 15 10 (9) 8 5
Superf. Muy rugosas, | Superf, Ligeramente e ; Esielts deFalla o
Sin continuidad. rugosas. rugosas o "p ¢ R (l.l ds Relleno Blando > 5 mm.
v il < n -
4| CONDICIONES DELAS DISCONTINUIDADES Sieenararas pr S L e Abertura <1 mm. eA: :t 3 51 5""" o Aberturas > 5 mm
g s o Aberturas 1-5 mm :
Sin paredes alteradas.| Paredes ligeramente Paredes fuertemente BGrTE Continuas.
e alteradas. = :
Valoracian 30 25 20 (14) 10 0
Cantidad de infriltracion Nilo <10 10-25 25-125 >125
AGUA por 10 m de Afloramiento litros/min litros/min, litros/min litros/min,
Presion de agua en la junta) /
5| rreamica | & !
| Esfuerzo principal o mavorl o 0-01 0.1-02 0.2-0.5 >0.5
CONDICION GENERAL Totalmente Seco Lig. Humedo Humedo Goteando Fluyendo
Valoracién 15 10 z 4 0
r oz
Valores de RQD para calculo del RMR en la estacion EG-04
PARAMETROS DE CLASIFICACION - RMR BASICO
AT PaTs RENgos Dajos o
RESISTENCIA > 10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2Mpa |prefiere
CARGA PUNTUAL = i
1 DELA compresion uniaxial.
ROCA INTACTA RESISTENCIA A LA 5-25 1-5 <1
COMPRESION UNIAXIAL > 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa Mpa Mpa Mpa
Valoracion 15 12 i {9). 4 2 1_ 0
2 INDICE DE CALIDAD DE ROCA RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 - 75% 25-50% <25%
Valoracion 20 17 (15) 13 & 3
; ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES >2m. 0,6-2m. 0.2-0.6m. 0,06 - 0,2 m. < 0,06 m.
Valoracion 20 15 10 (9) 8 5
. Ligera e
Superf. Muy rugosas. | Superf. Ligeramente =P rugiesasmen Espeos de falla o i A
Sin continuidad. TUgosas. Relleno falla< 5 mm. SRR I kT,
P CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES Sin separaciones. T Abertura <1 mm. i o Aberturas > 5 mm
Sin paredes alteradas.| Paredes ligeramente | Paredesfuertemente . Continuas.
Barad alteradas. ¢
Valoracion 30 25 20 (14) 10 0
Cantidad de infriltracion Nulo <10 10-25 25-125 >125
agua  |por10m de Afloramiento litros/min, litros/min litros/min litros/min
Presin de agua en la junta) /
5 | FREATICA [ :
{ Esfuerzo orincipal o mavorl o 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
CONDICION GENERAL Totalmente Seco Lig. Humedo Humedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
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ANEXO 05

Calculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones estaticas

Strength Factor

tension
0.26
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87
3.3%
3.91
4.43
4.5€
5.48

unbounded

Strength Factor
tension

0.26
.78
+30
83
.35
.87
.38
281
.43
.96
.48

o

L Y ™ T T I

CRITICAL SRF: 2.854

CRITICAL SRF: 2.445 If]‘f
Nﬂm
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Cilculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones estaticas saturado

CRITICAL SRF: 2.221

Calculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones pseudoestaticas saturado

Strength Factor
Tension
0.26
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87
3.38
3.92
4.43
4.9¢
5.48
unbounded

CRITICAL SRF: 1.895
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ANEXO 06

Calculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones estaticas

Strength Factor

tension
0.26
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87
3.38
3.91
4.43
4.9¢
5.48

unbounded

CRITICAL SRF: 3.697

Cilculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones pseudoestaticas

Strength Factor
tension

0.26
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87
3.38
3.91
4.43
4.9
5.48

CRITICAL SRF: 3.211

=
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Calculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones estaticas saturado

Strength Factor
tension

0.26

CRITICAL SRF: 3.105

0.78
1.30
4 1.83
2.35
2.87
3.39
3.91
4.43
4,96
5.48
unbounded

Calculo del Factor de Seguridad con Elementos finitos para condiciones pseudoestaticas saturado

CRITICAL SRF: 2.432
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 442-2026-CU

Moquegua, 30 de junio de 2026

VISTOS:

La Resolucién de Consejo de Facultad N° 234-2026-CF-FAIN-UNAM, emitida por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N° D0341-2026-UNAM-R-FAIN, emitida por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico N°
D0079-2026-SG-GT, emitido por la Especialista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0304-2026-UNAM-R-SG, emitido
por el Secretario General de la UNAM,; el Proveido N* 3052-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerdo del Pleno del Consejo
Universitario de Sesion Extraordinaria N® 28-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 24 de junio de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Perd, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Conslitucion y demas
ormativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la institucionalidad de las
iversidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
titucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N°* 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo 6rgano
b geslion, direccion y ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del Estatuto de la
niversidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucién de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las alribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los esludios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua;

Que, mediante Resolucién de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobd la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N* 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcion para la
emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacién de “Facultad de Ingenieria y
Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucién de Consejo de Facultad N® 234-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 04 de junio de 2026, el
Consejo de Facultad de Ingenierias aprobo el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad de Tesis, a
dos (02) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ y VICTOR HUGO QUISPE FLORES;

Que, mediante Informe N°® D0341-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 10 de junio de 2026, la Decana de la Facultad de
Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 234-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 04 de junio de

026;

(.

)

Que, mediante Informe Técnico N° D0079-2026-SG-GT de fecha 16 de junio de 2026, e Informe N° D0304-2026-UNAM-
R-SG de fecha 16 de junio de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el tramile de Titulo
Profesional de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ y VICTOR HUGO QUISPE FLORES de la
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de
Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos
de la Universidad Nacional de Moquegua, razén por la cual, el sefior Secretario General incluye dichos expedientes como punto de
agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 24 de junio de 2026;

" Que, el articulo 44° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo, la Ley N° 31803,
modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en el
exiranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 442-2026-CU

Moquegua, 30 de junio de 2026

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el Reglamento de Grados y

Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comisién Organizadora

N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos
para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria N°
28-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 24 de junio de 2026, emitio, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis a los Bachilleres: MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ y
VICTOR HUGO QUISPE FLORES, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N° 30220
Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a los Bachileres
MANUEL JESUS CABANAS LOPEZ

- VICTOR HUGO QUISPE FLORES

EITITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secrelario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes

relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;
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