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Resumen 

Hoy en día las regulaciones y normativas nacionales e internacionales demandan a las 

empresas mineras mayor exigencia en el diseño, construcción, operación y control de las 

estructuras para el almacenamiento de relaves debido al riesgo y daño social, ambiental y 

económico que representa una eventual falla. 

La tesis tiene como objetivo evaluar la estabilidad física de una presa hipotética para 

almacenamiento de relaves mediante un análisis en término de esfuerzos efectivos (ESA) y un 

análisis en términos de esfuerzos no drenados (USA), siguiendo el enfoque propuesto por Ladd 

(1991). La investigación crea un antecedente de un estudio geotécnico para futuros análisis y 

los parámetros utilizados para este caso aplicativo fueron obtenidos en base a un proyecto con 

características similares al caso de estudio. 

A partir de la definición de las condiciones de análisis han sido definidos los parámetros 

de resistencia al corte para los materiales que conforman la presa seleccionada.  Se presenta 

una discusión y análisis de los resultados de los factores de seguridad obtenidos para la 

condición estática, pseudoestática y post-sismo, considerando las fallas circular y no circular, 

siguiendo los criterios establecidos por las guías de diseño internacionales como CDA y 

ANCOLD.  

Los factores de seguridad obtenidos muestran que el aspecto que más influye en el valor 

de los FS son los parámetros de resistencia del suelo relacionado con el tipo de comportamiento 

que desarrollara el material al momento de la falla, pudiendo ser drenado o no drenado.  
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1. Introducción 

1.1. Generalidades 

Sernageomin (2018) menciona que los relaves son sólidos finamente molidos que se 

descartan en operaciones mineras. El relave minero, en un principio, no es un desecho 

peligroso, sino que básicamente es roca triturada y agua. La toxicidad aparece cuando ciertos 

relaves reaccionan con el agua, por lo que es necesario la construcción de obras de ingeniería 

de tal manera que aísle los relaves depositados en el ecosistema circundante, entre las obras de 

ingeniería tenemos a la presa de relaves.  

ANCOLD (2012) menciona que las presas de relaves tienen una capacidad de 

almacenamiento y requisitos de gestión del agua algo diferentes a los de las presas de 

almacenamiento de agua normales, ya que es necesario tener en cuenta tanto la seguridad de la 

presa como la seguridad ambiental en una situación operativa en la que la capacidad de 

almacenamiento de agua restante se reduce continuamente por los sólidos de relaves 

depositados y la calidad del agua puede ser inadecuada para su liberación al medio ambiente.  

De Matteis (2003) define que la estabilidad es equivalente a la firmeza de un pedazo de 

tierra contra la rotura. Además, Gonzales de Vallejo et al. (2002) indican que la estabilidad de 

un talud está condicionada por factores geométricos (elevación y pendiente del talud), factores 

geológicos, factores hidrogeológicos y geotécnicos (comportamiento del terreno como 

resistencia y deformabilidad). 

Suarez (1998) menciona que es una tarea común en el campo de la ingeniería puntualizar 

la estabilidad de un talud en función de una variable como lo representa el factor de seguridad 

(FS). 

Carrión (2017) menciona que el análisis de estabilidad no es un proceso sencillo. El 

estudio de las variables tales como los estratos del suelo, así como sus respectivos parámetros 
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de resistencia de corte resulta ser una labor compleja. Además, la impregnación de agua en el 

suelo y la elección de una zona de deslizamiento suman a la dificultad del proceso. 

Para el análisis de la estabilidad de taludes, Pérez (2005) menciona que los métodos de 

equilibrio límite son relativamente sencillos y proporcionan resultados razonablemente reales. 

Son adjudicables a cualquier tipo de terreno y suelen generar cargas de rotura superior a las 

precisas, pero muy cercanos a ella. 

Según Ros (2008), el método del equilibrio límite decreta que la rotura del terreno se crea 

a través de una curva que simboliza la zona de falla. De esta manera, se deduce que la masa de 

terreno que se encuentra sobre la superficie de falla se moviliza con relación a la masa que se 

encuentra en una posición inferior, llegando a producir la falla del suelo. 

Con respecto a un análisis pseudo-estático, Martínez, Barrera y Gómez (2011) 

mencionan que la estabilidad sísmica de las estructuras se analiza mediante una forma pseudo-

estática, en el cual los efectos de un terremoto son representados por aceleraciones constantes 

horizontales y/o verticales. 

Con respecto a un análisis post-sismo, Suarez (2012) menciona que la forma más acertada 

para analizar el desplazamiento del talud es mediante el empleo de la observación. Además, 

recalca que los desplazamientos están relacionados con la magnitud del sismo. 

Quispe y Zúñiga (2019) mencionan que los diques de residuos mineros deben estar 

diseñados para resistir cualquier actividad sísmica que pueda ocurrir en el área.  

International Council on Mining & Metals (2021), organización internacional dedicada 

a una industria minera y metalúrgica segura, justa y sostenible, menciona que la correcta 

ejecución del almacenamiento de relaves es relevante para mermar desastres. 

1.2. Justificación  

Eventos como las fallas de la presa Mont Polley en Canada, Fundão y Brumadinho en 

Brasil han revelado vacíos y debilidades en la normatividad para el diseño de las instalaciones 
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de almacenamiento de relaves. Con base en estos eventos, la presente tesis busca crear un 

antecedente de la importancia e influencia del comportamiento drenado y no drenado de los 

materiales  

Es importante entender que el comportamiento del material es uno de los aspectos más 

importantes en la selección del método apropiado a utilizar, ya sea un análisis de esfuerzos 

efectivos (ESA) o un análisis de esfuerzos no drenados (USA). El uso indiscriminado de ESA 

puede pasar por alto por completo el comportamiento físico de los materiales bajo esfuerzo 

cortante, lo que hace que el análisis de estabilidad produzca un FS que tergiversa las 

condiciones de seguridad de la presa. Ladd (1991) definió ESA como aquella que asume que 

el esfuerzo efectivo durante el corte no cambia con respecto al inmediatamente anterior. Esto 

supone que el corte es lo suficientemente lento para disipar el exceso de presión intersticial y/o 

el exceso de presión intersticial es lo suficientemente bajo como para que el material presente 

un comportamiento no drenado.  

1.3. Hipótesis 

Las hipótesis específicas son las siguientes: 

 El factor de seguridad es influenciado por los parámetros de resistencia del suelo, así como 

estos dependen del comportamiento drenado y no drenado del suelo. 

 Para el caso de estudio, se espera que los factores de seguridad más críticos sean obtenidos a 

través de un análisis de esfuerzos no drenados (USA); con base al tipo de suelo y ubicación de 

la línea piezométrica. 

 La estabilidad física de la presa analizada es controlada por los parámetros no drenados del 

relleno general (dique de arranque). 

1.4. Objetivos 

El objetivo general es evaluar la estabilidad física de una presa hipotética para 

almacenamiento de relaves mediante un análisis en término de esfuerzos efectivos (ESA) y un 
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análisis en términos de esfuerzos no drenados (USA), siguiendo el enfoque propuesto por Ladd 

(1991). Los objetivos específicos son los siguientes: 

 Definir el modelo geotécnico y los parámetros de resistencia en términos efectivos (ESA) y 

en términos no drenados (USA) 

 Definir las condiciones de análisis siguiendo las recomendaciones de las guías 

internacionales de seguridad de presas, tales como CDA o ANCOLD. 

 Realizar el análisis de estabilidad en términos de esfuerzo efectivo (ESA) y no drenados 

(USA), para los casos estático, pseudoestático y postsísmico, considerando la falla circular y 

no circular. 

 Determinar el estrato y la respectiva propiedad que tiene mayor influencia en el factor de 

seguridad. 
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2. Marco Teórico 

2.1. Relave 

El relave minero es la consecuencia de un procedimiento que inicia con la extracción del 

mineral, continuando con la trituración, en el cual se disminuye las dimensiones del mineral y 

se elimina el componente minero. El procedimiento culmina cuando el relave es depositado en 

una presa para su almacenamiento. En la Figura 2.1 se muestra el procedimiento de 

procesamiento de minerales.  

 
Figura 2.1: Procedimiento de procesamiento de minerales (Olaya y Sevillano, 2019). 

2.2. Presa de relaves 

Earthworks (2020) menciona que las presas de relaves convencionales se pueden 

construir de tres maneras: 

La primera es aguas arriba, donde los nuevos niveles de las elevaciones de la presa se 

construyen sobre los relaves previamente depositados. Este método es particularmente 

peligroso porque los relaves subyacentes pueden licuarse y colapsar, dando paso a que toda la 

estructura se derrumbe. 

La segunda es aguas abajo, donde los nuevos niveles de las elevaciones de la presa se 

construyen hacia el exterior de los relaves y sobre las elevaciones anteriores. Cada nuevo nivel 

es estructuralmente independiente de los relaves y, por lo tanto, se considera más seguro que 

las presas aguas arriba. 
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La tercera es línea central, donde los nuevos niveles de las elevaciones de la presa se 

construyen sobre los relaves y sobre el terraplén existente. Este método es una combinación de 

técnicas aguas arriba y aguas abajo. 

En la Figura 2.2 se presenta la presa de relaves según el método de construcción, ya sea 

aguas arriba, agua abajo o línea central. 

 
Figura 2.2: Presas de relaves según su método de construcción (Figueroa et al., 2017). 

2.3. Método de Equilibrio Límite 

Según Gerscovich (2013), este método se basa en la determinación del equilibrio de una 

masa en movimiento, definida por una superficie de falla circular, plana o poligonal. El 

supuesto del método es que la rotura ocurre a lo largo de la superficie de falla, donde todos los 

elementos que componen la superficie alcanzan un factor de seguridad de uno. Cuando ocurre 

la falla, la resistencia cortante a lo largo de la superficie está movilizada y el terreno se 

encuentra en equilibrio estático. Debido a que los factores de seguridad obtenidos por el método 

de equilibrio límite son cercanos a los factores reales y por la facilidad de uso, son las razones 

por las que este método es ampliamente utilizado. 

El método de las rebanadas, según Pérez (2005), se creó para mejorar la precisión del 

cálculo del factor de seguridad, para ello, como se muestra en la Figura 2.3, la masa deslizante 

se divide en una serie de rebanadas verticales y cada una de ellas debe satisfacer todas las 

condiciones de equilibrio. Con respecto a las ventajas presentes en el método, se puede 
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mencionar que se tiene una mejor distribución de esfuerzos normales sobre la superficie de 

deslizamiento. Además, facilita el análisis en situaciones en la que se tenga terreno 

heterogéneo, para ello, es suficiente con que se elija de manera correcta la distribución de las 

rebanadas. Sin embargo, el inconveniente del método es que es estáticamente indeterminado. 

En la Figura 2.3, Wn es el peso efectivo de la dovela, O es el centro, r es el radio, H es la 

altura del talud y bn es la longitud de ancho de la dovela. 

 
Figura 2.3: Superficie de falla en rebanadas (Pérez, 2005). 

El Método de Morgenstern-Price fue desarrollado por Morgenstern y Price (1965), que 

consideran no solo el equilibrio normal y tangencial, sino también el equilibrio de momentos 

para cada rebanada en superficies de deslizamiento circulares y no circulares. En este método, 

se hace una suposición simplificada con respecto a la relación entre las fuerzas cortantes entre 

rebanadas (X) y las fuerzas normales entre rebanadas (E) como:  

𝑋 = 𝜆𝑓(𝑥)𝐸  

donde, ƒ(x) es una función supuesta que varía continuamente a lo largo del deslizamiento, y 

(𝜆) es un factor de escala desconocido que se resuelve como parte de las incógnitas. 

Las incógnitas que se resuelven en el método de Morgenstern-Price son el factor de 

seguridad (FS), el factor de escala (𝜆), las fuerzas normales en la base de la rebanada (P), la 

fuerza horizontal entre rebanadas (E) y la ubicación de las fuerzas entre cortes (línea de 

empuje). Una vez que las incógnitas anteriores se calculan usando las ecuaciones de equilibrio, 
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el componente vertical de las fuerzas entre cortes (X) se calcula a partir de la ecuación anterior. 

2.4. Análisis de esfuerzos efectivos (ESA) y análisis de esfuerzos no drenados (USA) 

Brandao et al. (2020) mencionaron que el aspecto que más influye en el valor del factor 

de seguridad son los parámetros de resistencia del suelo.  

Es importante entender que el comportamiento del material es uno de los aspectos más 

importantes en la selección del método apropiado a utilizar, ya sea un análisis de esfuerzos 

efectivos (ESA) o un análisis de esfuerzos no drenados (USA). El uso indiscriminado de ESA 

puede pasar por alto por completo el comportamiento físico de los materiales bajo esfuerzo 

cortante, lo que hace que el análisis de estabilidad produzca un FS que tergiversa las 

condiciones de seguridad de la presa.  

Ladd (1991) definió ESA como aquella que asume que el esfuerzo efectivo durante el 

corte no cambia con respecto al inmediatamente anterior. Esto supone que el corte es lo 

suficientemente lento para disipar el exceso de presión intersticial y/o el exceso de presión 

intersticial es lo suficientemente bajo como para que el material presente un comportamiento 

no drenado. 

2.4.1. Resistencia drenada 

Suarez (2008) menciona que la resistencia al esfuerzo cortante drenado se genera cuando 

la velocidad de carga sobre una masa de suelo es lo suficientemente lenta de tal manera que el 

agua pueda fluir a través de las paredes del suelo, de tal forma que no se genere un exceso de 

presión de poros.  

Además, se genera cuando la carga se ha aplicado por un cierto tiempo, de tal manera 

que el agua presente en el suelo sea drenada. La resistencia se determina como la resta entre el 

esfuerzo total normal y la presión de poros. 

En la Figura 2.4 presenta una gráfica donde los esfuerzos y tiempo están en el eje vertical 

y horizontal, respectivamente, y muestra que al aplicar una carga, el esfuerzo total aumenta de 
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valor, a partir del fin de obra, el esfuerzo total adopta un valor constante que se representa con 

una línea horizontal. 

Con respecto a la presión de poros, como el suelo es drenado, el agua fluye libremente a 

través de las paredes del suelo, por lo que la presión de poros se mantiene constante, es decir, 

cuando se aplica un exceso de cargas, no hay un cambio en la presión de poros, la presión de 

poros se representa en la gráfica por una línea horizontal. 

 
Figura 2.4: Variación del ' y  en condición drenada (Condori, 2022). 

2.4.2. Resistencia no drenada  

Suarez (2008) relata que la resistencia no drenada se genera cuando la velocidad de carga 

sobre una masa de suelo llega a ser mayor a la capacidad de drenaje presente en el suelo. Cabe 

mencionar que la cantidad de agua y suelo permanecen invariables durante el periodo en el 

cual se le aplica la carga. Tomando en cuenta lo mencionado, la resistencia se determina en 

función de esfuerzos totales. 

En la Figura 2.5 muestra que al aplicar una carga sobre el suelo, esta es absorbida por el 

agua por lo que la presión de poros llega a aumentar. Como el agua no puede fluir fuera del 

suelo, no hay variación en los esfuerzos efectivos, por lo que durante la aplicación de la carga 

se considera como una línea horizontal. 

Al dejar de aplicar la carga sobre el suelo, el esfuerzo de poros se comienza a disipar, por 
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lo que empieza a disminuir de valor y en el transcurso de un periodo de tiempo el cambio de la 

presión de poros llega a ser igual al cambio de los esfuerzos efectivos. 

 
Figura 2.5: Variación del ' y  en condición no drenada (Condori, 2022). 

2.5. Análisis pseudoestático 

Suarez (2012) menciona que para realizar el análisis pseudoestatico se considera una 

fuerza horizontal, el cual es equivalente al producto del peso del elemento por el coeficiente 

(k). La fuerza se considera en todos los elementos presentes en el talud.   

Alva e Infantes (1999) alegan que los análisis pseudo-estáticos utilizados con 

coeficientes sísmicos adecuados y una verificación de deformaciones, son adecuados para 

presas de mediana y baja altura. Además, el factor de seguridad de estabilidad de taludes se 

calcula mediante el equilibrio límite al agregar un coeficiente lateral sísmico. 

Martínez et al. (2011) mencionan que la estabilidad sísmica de las estructuras de tierra 

ha sido analizada mediante un método pseudo-estático, donde los efectos sísmicos están 

representados por aceleraciones verticales y horizontales. 

En la Figura 2.6 presenta el diagrama de cuerpo libre de una rebanada para el análisis 

pseudoestático, donde Fh y Fv representan la fuerza horizontal y vertical producto del efecto 

sísmico, W es el peso, N es la fuerza normal, Ei+1 y Ei son las fuerzas de compresión. 

Las aceleraciones pseudo-estáticas producen fuerzas inerciales Fh y Fv, las cuales actúan 
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mediante el centroide de la masa de falla. De acuerdo con Kramer (1996), la magnitud de las 

fuerzas son las Ecuaciones 2.1 y 2.2, donde ah y av representan a las aceleraciones horizontales 

y verticales, kh y kv son los coeficientes sísmicos y W es el peso de la rebanada 

|  
Figura 2.6: Diagrama de cuerpo libre de una rebanada de la superficie de falla para el análisis pseudoestático. 

𝐹ℎ =
𝑎ℎ𝑊

𝑔
= 𝐾ℎ𝑊  (2.1) 

𝐹𝑣 =
𝑎𝑣𝑊

𝑔
= 𝐾𝑣𝑊  (2.2) 

Es relevante mencionar que el método pseudoestático no es recomendable para suelos 

que presentan presión de poros altas. 

En cuanto a los coeficientes sísmicos, en el Perú no existen normas preestablecidas para 

el diseño de presas, por lo que los coeficientes utilizados están relacionados con la experiencia 

del diseñador. 

Abramson et.al (2012), en la Tabla 2.1, recomienda valores de coeficiente sísmico (k) 

para un análisis pseudoestatico. 
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Tabla 2.1: Coeficientes sísmicos (k) (Abramson et.al, 2002). 

 

 

2.6. Análisis post-sismo 

Suarez (2012) menciona que posterior a un sismo, la estabilidad presente en un talud 

comienza a disminuir debido a la reducción de valor de la resistencia al cortante del suelo. Se 

debe tener en cuenta si ocurrió licuación. 

Para determinar la estabilidad de un talud, posterior a un sismo, se debe de tener en cuenta 

las siguientes tres etapas: 

 Establecer si ocurre licuación. Se realizará una comparación entre la resistencia cíclica, el 

cual representa la resistencia del suelo a ser afectado por la licuación de suelos, y el esfuerzo 

sísmico. Si el esfuerzo sísmico es mayor a la resistencia cíclica, ocurre licuación.  

 Estimar la disminución de la resistencia no drenada. Si el suelo llega a licuarse, los valores 

pertenecientes a la resistencia no drenada se pueden conseguir a partir de la Figura 2.7, donde 

para un N1, el cual representa la cantidad de golpes por pie equivalente para arena limpia se 

tendrá una resistencia al cortante 
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Figura 2.7: Resistencia al cortante (lb/pie2) vs golpes por pie equivalente para arena limpia  

(Seed y Harder, 1990). 

Si en caso el suelo no llega a licuarse, mediante la Figura 2.8, se puede determinar la 

presión de poros residual. 

 
Figura 2.8: Presión de poros vs factor de seguridad contra licuación (Marcuson, 1990). 

También se considera, si en caso el suelo no llega a licuarse, que la resistencia a emplear 

será el 80% de la resistencia pico no drenada. 

 Determinar el factor de seguridad. Después de obtener la disminución de la resistencia no 

drenada o la presión de poros residual, se puede determinar el factor de seguridad posterior al 

sismo. 

En la Figura 2.9a, se observa que el factor de seguridad es igual a 1.4 inmediatamente 

después de un terremoto, después de un determinado tiempo, como se presenta en la Figura 

2.9b, se genera la redistribución de poros, es decir, el agua no llega a drenar, por lo que se 

genera presión de poros por la zona. Al generarse un aumento de presión de poros, disminuye 
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el esfuerzo efectivo lo que desencadena en una disminución de la resistencia y por ende una 

disminución en el factor de seguridad, por lo que se presencia un factor de seguridad de 0.8. 

(a) (b)  
Figura 2.9: Factor de seguridad de la presa de San Fernando a) inmediatamente después del sismo, y  

b) redistribución de presión de poros luego del sismo (Seed, 1979). 

2.7. Normativa peruana e internacional 

ANCOLD (2012) menciona que no existen "reglas" para los factores de seguridad 

aceptables, ya que deben tener en cuenta las consecuencias de la falla y la incertidumbre en las 

propiedades del material y las condiciones del subsuelo. La Tabla 2.1 muestra los factores de 

seguridad recomendados por ANCOLD para presas de relaves bajo diversas condiciones de 

carga. 

Tabla 2.2: Factores de seguridad recomendado por Ancold. 

Condición de carga Mínimo recomendado  
para presa de relaves 

Resistencia al corte que se 
utiliza para la evaluación 

Drenaje a largo plazo 1.5 Fuerza efectiva ESA 
Sin drenaje a corto plazo 

(pérdida 
potencial de contención) 

1.5 Fuerza no drenada consolidada USA 

Post-sísmico 1.0-1.2 Resistencia al corte post-sísmico 
 

Con respecto al caso pseudoestático, el factor de seguridad mínimo establecido para la 

estabilidad de taludes se basó en la recomendación propuesta por el Canadian Dam Association 

(CDA, 2013). La Tabla 2.3 muestra el factor de seguridad recomendado por CDA para el caso 

pseudoestático. 
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Tabla 2.3: Factor de seguridad recomendado por CDA. 

Condición de carga Mínimo recomendado para presa 
de relaves 

Resistencia al corte que se utilizara 
para la evaluación 

Pseudoestático 1.0 Fuerza efectiva ESA 
 

2.8. Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad determina que tan “sensible” es el factor de seguridad con 

respecto a los parámetros de análisis, es decir, determina que parámetros influyen en menor y 

mayor proporción con respecto al factor de seguridad.  

Un análisis de sensibilidad se puede describir de la siguiente manera: 

 Se necesita considerar el valor mínimo y máximo de los parámetros que se están utilizando 

en el análisis. 

 Cada parámetro, el cual se muestra en el eje horizontal, cambia de manera incremental y 

constante, dentro del rango definido entre máximo y mínimo, y el factor de seguridad, por su 

lado, varía con respecto al parámetro que se está analizando. 

 Lo mencionado previamente, desencadena la gráfica de factor de seguridad vs parámetros, y 

posibilita presenciar que tan sensible es el factor de seguridad con respecto a un determinado 

parámetro. 

  Una recta con una pendiente muy marcada significa que el factor de seguridad se ve 

influenciado, en gran medida, por el parámetro con el cual se está analizando. 

  Una recta horizontal significa que el factor de seguridad no se ve influenciado por el 

parámetro con el cual se está analizando. 

En la Figura 2.10 se muestra la sensibilidad que se obtiene mediante el uso del software 

Slide, donde en el eje horizontal se considera los parámetros que se ingresan en el análisis, para 

el eje vertical se considera el factor de seguridad. Se observa que para la variación de valor de 

cada parámetro se observa una modificación de manera independiente del factor de seguridad. 
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Figura 2.10: Sensibilidad del factor de seguridad vs los parámetros. 
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3. Evaluación de estabilidad de la presa de relaves 

3.1. Ubicación y caracterización geotécnica 

De acuerdo a la Figura 3.1, el caso hipotético de la presa de relaves se ubica en el 

departamento de Apurímac, a una altitud de 3264 msnm, localizado en el sector sureste de los 

Andes centrales. El clima en el área del proyecto es típico de la región sierra, con temperaturas 

en promedio de 16°. 

 
Figura 3.1: Localización de la zona de estudio. 

En la Figura 3.2, se visualiza el perfil estratigráfico de la presa de relaves. 

  
Figura 3.2: Perfil estratigráfico de la presa de relaves. 

Los estratos que se presentan en el perfil estratigráfico forman parte de 3 tipos: fundación 

(cimentación), cuerpo del dique y relaves depositados. 
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 Fundación 

 Basamento rocoso poco fracturado 

 Basamento rocoso fracturado 

 Morrena 

 Cuerpo del dique 

 Núcleo de baja permeabilidad 

 Drenante 

 Relleno general 

 Relaves depositados  

 Relaves finos no saturados 

 Relaves finos no saturados 

Fundación 

Basamento rocoso poco fracturado 

El basamento rocoso poco fracturado es una unidad geotécnica que forma parte de la fundación 

de la presa de relaves. Para el cálculo del análisis de estabilidad, se ha asignado al basamento 

rocoso poco fracturado un peso unitario de 21 kN/m3, un ángulo de fricción de 35° y una 

cohesión de 200 kPa. 

Basamento rocoso fracturado 

El basamento rocoso fracturado es una unidad geotécnica que forma parte de la fundación de 

la presa de relaves. Para el cálculo del análisis de estabilidad se ha asignado al basamento 

rocoso fracturado un peso unitario de 21 kN/m3, un ángulo de fricción de 35° y una cohesión 

de 200 kPa. 

Morrena 

La fundación de la presa de relaves está conformada por un depósito morrénico conformado 

principalmente por un suelo gravo anguloso dentro de una matriz arcillo-limosa y también 
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conformado por arenas arcillosas y arenas limosa. Para el cálculo del análisis de estabilidad se 

ha asignado a la morrena un peso unitario de 19 kN/m3, un ángulo de fricción de 32° y una 

cohesión de 0 kPa. 

Cuerpo del dique 

El cuerpo del dique se encuentra conformado principalmente por tres tipos de materiales: un 

suelo de baja permeabilidad denominado material 1, un suelo de características drenantes 

definido como material 2 y, un suelo empleado para la conformación del relleno general 

denominado material 3.  

Material 1: Núcleo de baja permeabilidad 

Material compuesto por una arena arcillosa (SC). Para el cálculo del análisis de estabilidad se 

ha asignado al material 1: núcleo de baja permeabilidad un peso unitario de 20.2 kN/m3, un 

ángulo de fricción de 32° y una cohesión de 0 kPa. 

Material 2: Drenante 

Material conformado por gravas arenosas con limo (GP-GM) con un contenido de finos de 8%. 

Para el cálculo del análisis de estabilidad se ha asignado al material 2: drenante un peso unitario 

de 22 kN/m3, un ángulo de fricción de 46° y una cohesión de 0 kPa. 

Material 3: Relleno General 

Consiste en un material arenoso limo-arcilloso con gravas (SC-SM, SM). El peso unitario se 

estableció en 21.8 kN/m3. Los parámetros de resistencia al corte en condiciones drenadas se 

estableció un ángulo de fricción de 39° y una cohesión de 0 kPa. 

Relaves depositados 

Relaves finos 

Conformado por arenas con alto contenido de finos y dispuestos en estado húmedo a saturado. 
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Para el cálculo del análisis de estabilidad se ha asignado al relave fino un peso unitario de 18 

kN/m3, un ángulo de fricción de 25° y una cohesión de 0 kPa, así como una resistencia no 

drenada pico de (𝑆𝑢/𝜎𝑣)  de 0.2. Para la resistencia no drenada residual (𝑆𝑢(𝑙𝑖𝑞)/𝜎’𝑣), se ha 

considerado un 80% del valor de la resistencia no drenada pico, es decir, un valor de 0.16. 

Relaves finos no saturados 

Conformado por arenas con alto contenido de finos. Para el cálculo del análisis de estabilidad 

se ha asignado al relave fino no saturado un peso unitario de 18 kN/m3, un ángulo de fricción 

de 25° y una cohesión de 0 kPa, así como una resistencia no drenada pico de (𝑆𝑢/𝜎𝑣)  de 0.2. 

Para la resistencia no drenada residual (𝑆𝑢(𝑙𝑖𝑞)/𝜎’𝑣), se ha considerado un 80 por ciento del 

valor de la resistencia no drenada pico, es decir, un valor de 0.16. 

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de las propiedades de los estratos de la presa de 

relaves. 

Tabla 3.1: Propiedades de los estratos. 

ID Estrato 
Peso 

Unitario  
(kN/m3) 

Parámetros 
Drenados 

Parámetros 
no Drenados 

Condición 
Postsísmica 


c 

(kPa) 

Pico Residual 
 


𝑺𝒖
’𝒗

 
𝑺𝒖(𝑳𝒊𝒒)

’𝒗
 

(1) 
Bazamento 

Rocoso 
Fracturado 

21 35 200 -  - 

(2) 
Bazamento Poco 

Rocoso 
Fracturado 

21 35 200 -  - 

(3) 
Material 1: 

Núcleo de Baja 
Permeabilidad 

20.2 30 0 -  - 

(4) 
Material 2: 

Drenante (Dique 
de Arranque) 

22 46 0 -  - 

(5) Morrena 19 32 0 -  - 

(6) Relaves Finos 
No Saturados 18 25 0 0.2 0.16 - 

(7) Relaves Finos 
Saturados 18 25 0 0.2 0.16 - 

(8) 

Material 3: 
Relleno General 

(Dique de 
Arranque) 

21.8 39 0 0.4 0.32 - 
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3.2. Metodología 

Se hizo uso del método de equilibrio límite en el programa Slide para analizar la 

estabilidad de taludes de una presa de relaves en condiciones estáticas, pseudo-estáticas y post-

sísmicas, considerando dos tipos de mecanismos de falla: circular y no circular. 

Asimismo, se utilizó el método Morgenstern-Price para evaluar los factores de seguridad 

en todos los análisis realizados. Se optó por utilizar Morgenstern-Price, ya que presentan un 

equilibrio de fuerzas y momentos. 

Para el presente caso de estudio se ha considerado una aceleración máxima del suelo de 

acuerdo al sitio de 0.36g, correspondiente a un periodo de retorno de 500 años, como lo solicita 

la normativa nacional establecida por MINEM.  

Según el Boletín Técnico: Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams (CDA, 

2014), sugiere que se considere un coeficiente sísmico que varié entre 1/2 y 1/3 de la 

aceleración máxima esperada, por lo que se optó por 1/2. Por lo tanto, el coeficiente sísmico 

adoptado para el análisis pseudoestático es de k=0.18. En la Tabla 3.2 se muestra un resumen 

de lo descrito previamente. 

Tabla 3.2: Criterio de diseño para el sismo. 
Estructura Periodo de retorno (años) PGA (g) Coeficiente sísmico 

Presa de relaves 500 0.36 0.18 

 

3.3. Análisis de estabilidad mediante el MEL utilizando el software Slide v6.0 

Una vez que se dispone de los parámetros de resistencia al corte de todos los estratos 

involucrados y su posición en la presa de relaves, se calcula el factor de seguridad de la presa 

de relaves utilizando el método de Morgenstern Price. 

3.3.1. Caso estático 

Para el caso estático, se realizó el estudio considerando el análisis de esfuerzos efectivos 

(ESA) y el análisis de esfuerzos no drenados (USA). 
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 Caso Estático - Falla Circular-ESA.  

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 1.523, tal como se presenta en la Figura 3.3. 

 
Figura 3.3: Factor de seguridad para el Caso Estático - Falla Circular-ESA. 

 Caso Estático-Falla Circular-USA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 1.002, tal como se presenta en la Figura 3.4. 

 
Figura 3.4: Factor de seguridad para el Caso Estático-Falla Circular-USA. 
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 Caso Estático-Falla no Circular – ESA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 1.557, tal como se presenta en la Figura 3.5 .  

 
Figura 3.5: Factor de seguridad para el Caso Estático-Falla no Circular – ESA. 

 Caso Estático-Falla no Circular-USA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 1.037, tal como se presenta en la Figura 3.6.  

 
Figura 3.6: Factor de seguridad para el Caso Estático-Falla no Circular-USA. 

3.3.2. Caso Pseudoestático 

El caso pseudoestático no es confiable para suelos que generan valores de presiones de 

poros altas (material fino como limos y arcillas), por lo que se realizó el estudio considerando 
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el análisis de esfuerzos efectivos (ESA).  

 Caso Pseudoestático-Falla Circular-ESA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 1.045, tal como se presenta en la Figura 3.7. 

 
Figura 3.7: Factor de seguridad para el Caso Pseudoestático-Falla Circular-ESA. 

 Caso Pseudoestático-Falla no Circular-ESA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 1.070, tal como se presenta en la Figura 3.8. 

 
Figura 3.8: Factor de seguridad para el Caso Pseudoestático-Falla no Circular-ESA. 

3.3.3. Caso Postsísmico 

Para el caso postsísmico, se realizó el estudio considerando el análisis de esfuerzos no 
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drenados (USA), debido a que el material 1: relleno general es un material fino cuyo 

comportamiento es no drenado. 

 Caso Post-Sísmico-Falla Circular-USA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 0.850, tal como se presenta en la Figura 3.9. 

 
Figura 3.9: Factor de seguridad para el Caso Post-Sísmico-Falla Circular-USA. 

 Caso Post-Sísmico-Falla no Circular-USA 

Al realizar el análisis de estabilidad de taludes de la presa, el factor de seguridad obtenido 

mediante el método de Morgenstern Price es de 0.896, tal como se presenta en la Figura 3.10. 
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En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de los factores de seguridad que se obtuvieron 

para el caso estático, pseudoestático y postsísmico, considerando los mecanismos de falla 

circular y no circular.  

 
Figura 3.10: Factor de seguridad para el Caso Post-Sísmico-Falla no Circular-USA. 

 

Tabla 3.3: Resumen de resultados para el caso estático, pseudoestático y postsísmico 
Falla Circular 

Caso estático Morgenstern Price 
 ESA USA 

Factor de seguridad 1.523 1.002 
Falla no Circular 

 
 

Caso estático Morgenstern Price 
 ESA USA 

Factor de seguridad 1.557 1.037 
Falla Circular 

Caso pseudoestático Morgenstern Price 
 ESA 

USA Factor de seguridad 1.045 
0.691 Falla no Circular 

 
 

Caso pseudoestático Morgenstern Price 
 ESA 

USA Factor de seguridad 1.070 
0.758 Falla Circular 

Caso postsísmico Morgenstern Price 
 USA 

Factor de seguridad 0.850 
Falla no Circular 

 
 

Caso postsísmico Morgenstern Price 
 USA 

Factor de seguridad 0.896 
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3.4. Análisis de sensibilidad de la presa de relaves utilizando Slide v6.0 

En el análisis de sensibilidad se varia las propiedades de ángulo de fricción y peso 

específico de los materiales pertenecientes al drenante y relleno general.  

De acuerdo a la Figura 3.11, se logra apreciar que el relleno general (dique de arranque) 

cuya propiedad es el ángulo de fricción interna, representado por una recta de color gris, 

presenta mayor pendiente a comparación del resto estratos que se encuentran en la gráfica, por 

lo que el ángulo de fricción es la propiedad que tiene mayor influencia en el factor de seguridad.  

Aislando la gráfica del relleno general (dique de arranque), en la Figura 3.12, se ve en 

detalle la variación del ángulo de fricción interna con respecto al factor de seguridad, donde 

para un ángulo de fricción interna entre 34° y 44°, el factor de seguridad se encuentra en el 

rango de 1.27 y 1.8, respectivamente, por lo tanto, a medida que aumenta el  también 

aumenta el FS, es decir, son directamente proporcionales. 

Por otro lado, de acuerdo a la Figura 3.11 , se logra apreciar que el drenante (dique de 

arranque) cuya propiedad es el peso específico, representado por una recta de naranja, es 

totalmente horizontal, es decir no presenta pendiente, por lo que el peso específico es la 

propiedad que no tiene influencia en el factor de seguridad. 

Aislando la gráfica del drenante (dique de arranque), en la Figura 3.13, se ve en detalle 

la variación del peso específico con respecto al factor de seguridad, donde para un peso 

específico entre 20 y 24, el factor de seguridad tiene un valor único de 1.523, por lo tanto, a 

medida que aumenta el  kN/m3 el FS es constante. 
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Figura 3.11: Factor de seguridad vs rango: Caso estático - Falla Circular. 

 
Figura 3.12: Factor de seguridad vs ángulo de fricción: relleno general (dique de arranque). 

 
Figura 3.13: Factor de seguridad vs peso específico (dique de arranque). 
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4. Conclusiones 

Las conclusiones de la presente investigaciones son las siguientes: 

 Los factores de seguridad que se obtienen para el caso estático drenado (ESA), para las fallas 

circular y no circular, son mayores a las recomendadas por la normativa ANCOLD (2012), por 

lo tanto, se concluye que mediante el caso estático drenado (ESA), la presa de relaves cumple 

con el criterio.  

 Los factores de seguridad que se obtienen para el caso estático no drenado (USA), para las 

fallas circular y no circular, son menores a las recomendadas por la normativa ANCOLD 

(2012), por lo tanto, se concluye que mediante el caso estático no drenado (USA), la presa de 

relaves no cumple con el criterio.  

 Tal como fue presenado en el trabajo de Ladd (1991), la condición crítica para la presa 

analizada está determinada por el comportamiento no drenado del material, lo que supone que 

el empleo de parámetros drenados en este análisis representaría una condición irreal, dado que 

asume que la falla sería lo suficientemente lenta para disipar la presión de poros. 

 Los factores de seguridad que se obtienen para el caso pseudoestático, para las fallas circular 

y en bloque, son mayores a las recomendadas por la normativa CDA (2013), por lo tanto, se 

concluye que mediante el caso pseudoestático, la presa de relaves cumple con el criterio.  

 Los factores de seguridad que se obtienen para el caso postsísmo, para las fallas circular y en 

bloque, son menores a las recomendadas por la normativa ANCOLD (2012), por lo tanto, se 

concluye que mediante el caso postsismo, la presa de relaves no cumple con el criterio.  

 Para las condiciones sísmicas, el análisis postsismo refleja mejor la condición crítica de la 

estabilidad de la presa analizada, debido a que considera en cierta medida la reducción de la 

resistencia al corte por efecto de la presión de poros generada por el paso del sismo, lo que 

contrariamente es mostrado en análisis pseudoestático, el cual presenta una condición de 

estabilidad que no es real. 
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 Se concluye que el relleno general (dique de arranque) cuya propiedad es el ángulo de fricción 

interna es la que presenta mayor influencia en el factor de seguridad. A medida que se aumenta 

el valor del ángulo de fricción, se genera un incremento en el valor del factor de seguridad. 

  Se concluye que el drenante (dique de arranque) cuya propiedad es el peso específico no 

influye en la presa de relaves. A medida que se aumenta el valor del peso específico, el factor 

de seguridad tiene un valor constante. 
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