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RESUMEN 

 
La investigación "Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del 

Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos de equilibrio límite – Junín 

2023” tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la estabilidad 

física en la deconstrucción del mencionado relave. Se eligió un diseño 

experimental-descriptivo para observar los acontecimientos en las muestras. 

La población de estudio fue no probabilística por conveniencia, centrándose 

en la estabilidad física y deconstrucción del Relave N° 6. La deconstrucción 

abarcó desde la cota de corona del dique (4036 m.s.n.m) hasta la cota 

excavada (4029 m.s.n.m), utilizando un muestreo aleatorio. 

Se emplearon normas ASTM para los ensayos geotécnicos y de laboratorio. 

Se aplicaron métodos finitos como Bishop, Spencer y Fellenius para calcular 

el factor de seguridad y determinar el mejor método. También se evaluó el 

volumen, rendimiento y riesgo asociado con la deconstrucción. Los 

resultados no cumplieron con los parámetros deseados, indicando la 

necesidad de medidas preventivas para evitar posibles impactos 

ambientales, económicos y humanos. 

Palabras clave: estabilidad física, equilibrio límite, factor de seguridad, 

movimiento de tierras. 
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ABSTRACT 

 
The main objective of the research “Influence of physical stability on the 

deconstruction of Tailings No. 6 Minera Volcán, applying limit equilibrium 

methods – Junín 2023” is to determine the influence of physical stability on the 

deconstruction of the aforementioned tailings. An experimental-descriptive 

design was chosen to observe the events in the samples. The study population 

was non-probabilistic for convenience, focusing on the physical stability and 

deconstruction of Tailing No. 6. The deconstruction ranged from the crest level 

of the dam (4036 m.a.s.l.) to the excavated level (4029 m.a.s.l.), through 

sampling random. 

ASTM standards were used for geotechnical and laboratory testing. Finite 

methods such as Bishop, Spencer and Fellenius were applied to calculate the 

safety factor and determine the best method. The volume, performance and 

risk associated with deconstruction were also evaluated. The results did not 

meet the desired parameters, indicating the need for preventive measures to 

avoid possible environmental, economic and human impacts. 

Keywords: physical stability, limit equilibrium, safety factor, earthworks. 
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I. INTRODUCCIÓN

En  el  estudio  realizado  por  Centeno  (2015)  se  hace  hincapié  en  los 

riesgos mundiales a los cuales está expuesta la industria minera cuando 

forma parte importantes cadenas globales. Entre estos factores críticos 

encontramos  tanto  accidentes  imprevistos  como  alteraciones 

inesperadas  que  pueden  comprometer  seriamente  su  viabilidad 

económica. A pesar del papel que juega en la red mundial de producción 

y  comercio,  el  sector  minero  está  expuesto  a  riesgos  económicos  que 

resaltan lo precaria que es su supervivencia.

López  Quispe  (2022)  señaló  que  la  inestabilidad  de  los  taludes  había 

sido un problema importante para la ingeniería debido a la variedad de 

características  geográficas,  geológicas,  topográficas  y  climáticas  que 

presentaban.  Esto  había  llevado  a  pérdidas  económicas,  sociales  y 

ambientales.  Según  el  autor,  se  habían  implementado  medidas  de 

prevención y se habían realizado investigaciones en torno al tema para 

reducir los riesgos asociados.

En Perú, las antiguas relaveras aguas arriba eran problemáticas. Ahora, 

el  MEM  prohibió  este  método,  reforzando  relaveras  existentes  y 

construyendo nuevas aguas abajo y de línea central. El presupuesto es 

crucial para determinar el refuerzo del relave. La vida útil de una mina se 

basa en la producción anual y reservas probadas.

Es  por  ello  que  la  investigación  se  centró  como  problemática  en  la 

estabilización y deconstrucción del relave N° 6 hasta una cota especifica.

Por  lo  que  se  explica  anteriormente,  se  formuló  lo  siguiente  problema 

general:  ¿Cuál  es  la  Influencia  de  la  estabilidad  física  en  la 

deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, ¿aplicando métodos de 

equilibrio limite – Junín 2023?

En  problemas  específicos  se  formuló  lo  siguiente:  a)  ¿Cuáles  son  las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo del relave N° 6 Minera Volcán, 

junin-2023?,  b)  ¿Cómo  influye  el  factor  de  seguridad  en  la  estabilidad 

física en el Relave N° 6 al aplicar el método de Spencer, Fellenius y
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Bishop?, c) ¿Cuál el método de equilibrio límite entre Spencer, Fellenius 

y Bishop permite determinar la estabilidad para la deconstrucción?, d) 

¿Cuánto volumen de material se va a extraer para la deconstrucción, 

saber sus recursos y los riesgos que esto implica? 

Mi justificación, por haber escogido este tema fue su gran importancia, 

ya que la respuesta sobre la estabilidad es negativa, pudo afectar de 

manera considerable la construcción sostenible que se busca en la 

relavera N°6. 

En lo que respecta la justificación teórica, si se demostró que el depósito 

de relave es inestable para condiciones estáticas pseudo estáticas, se 

debió haber propuesto medidas preventivas para evitar la falla de la 

estructura. 

En lo que va la justificación práctica, demostró que, si existe presencia 

material orgánico en la cimentación, esto genera falla y en la corrida que 

se hizo en el programa SLIDE 6.0. 

También se incluyó la justificación social, la cual protege a las 

comunidades aledañas, por lo mismo que puede ser afectada por el 

volteo del depósito de relave. 

En último lugar tenemos la justificación ambiental, la cual se propuso en 

mente, debido a que la estabilidad física de un depósito de relaves era 

muy importante, ya que con ella se podrían haber prevenido catástrofes 

ambientales y pérdidas de vidas humanas. 

Se planteo el siguiente objetivo general: Determinar la Influencia de la 

estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, 

aplicando métodos de equilibrio limite – Junín 2023. 

De igual manera paso con los objetivos específicos: a) Determinar 

ensayos geotécnicos y laboratorio, b) Analizar el factor de seguridad los 

métodos de Spencer, Fellenius y Bishop, c) Realizar un análisis 

comparativo entre las metodologías de equilibrio límite entre Spencer, 
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Fellenius y Bishop, d) Determinar el cálculo de volúmenes de relave para 

el proceso de deconstrucción, definir recursos y analizar riesgos. 

Como hipótesis, se planteó lo siguiente, que la estabilidad física concluya 

que el depósito de relaves es inestable por lo mismo que porta topsoil en 

la base del dique, el propietario debió realizar la deconstrucción para 

prevenir un impacto ambiental a gran escala. 

Ahora hare mención de las hipótesis específicas: 1) Las investigaciones 

geotécnicas realizadas demuestran la presencia de material orgánico 

durante la construcción del dique relave, 2) Al realizarse el factor de 

seguridad indica riesgo en el apoyo del inicio del dique y el almacenado 

representa un riesgo ante la inestabilidad del dique; 3) Se ha realizado 

un modelo exhaustivo geotécnico en el programa SLIDE 6.0, siendo las 

conclusiones que los factores fueron menores a los mínimos requeridos 

para el caso estáticos (1.5) y pseudo estáticos (1.0); 4) Con la 

desconstrucción se pudo prevenir pudo una catástrofe ambiental que 

incluya pérdidas económicas y humanas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
La unidad minera tenía como debilidad los depósitos de relaves, los 

cuales de por sí eran inestables. Por ello, siempre se les realizaba un 

análisis de estabilidad física. Si no se realizaban a tiempo, podía haber 

una catástrofe ambiental que traería consigo grandes pérdidas 

económicas y humanas. 

Según la información proporcionada, se buscó definir conceptualmente 

lo que implicaba la estabilidad física de un depósito de relave. Por ello, 

se tomó en cuenta lo que eran los ensayos de laboratorio, los factores 

de seguridad y el cálculo de los volúmenes para la desconstrucción. Se 

investigaron las los objetivos y conclusiones planteadas anteriormente 

con los siguientes autores: 

Comenzamos recopilando antecedentes internacionales, el estudio 

realizado por Pulgar Belén (2020) tiene como objetivo principal analizar 

la durabilidad de los depósitos de desechos mineros desatendidos en el 

norte de Chile. Este análisis intenta clasificar los depósitos en función de 

su magnitud y las zonas que podrían ser impactadas por posibles fallas, 

además de proporcionar un método para evaluar su firmeza. En este 

escenario, el concepto de estabilidad física es crucial, ya que define 

parámetros fundamentales para comprender los mecanismos de falla y 

determinar su relevancia. Además, se ha recopilado un resumen de las 

investigaciones actuales realizadas durante el estudio, que incluye la 

clasificación de los depósitos según la probabilidad de provocar 

desastres y la elaboración de listas de prioridades para realizar 

evaluaciones más exhaustivas. 

Por otro lado, el análisis realizado por Carbajal Meili (2020) se centra en 

la evaluación de la resistencia física de los depósitos de residuos 

mineros, proponiendo un método que facilita una valoración efectiva de 

la fortaleza estructural de estos almacenes de desechos. Los objetivos 

clave incluyen la clasificación de los depósitos basada en diversos 

criterios, el examen de estudios anteriores sobre la estabilidad física de 
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dichos depósitos y la presentación de una metodología específica para 

evaluar la resistencia frente a varios mecanismos de fallo, como la 

inestabilidad de pendientes, la erosión interna y el desbordamiento. En 

las conclusiones, se enfatiza que el método sugerido, a pesar de las 

incertidumbres inherentes, representa un avance significativo en la 

identificación de procesos e interpretaciones necesarias. Se valora su 

contribución al abordar brechas normativas y considerar parámetros 

previamente no examinados, subrayando su importancia en el campo de 

la evaluación de la estabilidad de los diques mineros. 

También se recopilaron antecedentes nacionales, tal como los de Olaya 

Elizabeth y Sevillano Brahan (2019) llevaron a cabo en su estudio en la 

que cotejaron dos procedimientos y examinaron la estabilidad física 

durante el crecimiento de un embalse, además de valorar las 

características geotécnicas de los materiales empleados en la 

edificación. En las conclusiones, corroboraron que ambos 

procedimientos satisfacían con los valores mínimos exigidos para el 

diseño del embalse, y consiguieron las características geotécnicas 

mediante la recolección de datos y pruebas de campo y laboratorio. 

También estudiaron los materiales empleados en el dique de arranque y 

el crecimiento del embalse, clasificándolos de acuerdo al sistema SUCS. 

Es relevante subrayar que las características de los materiales fueron 

idénticas para ambos procedimientos, siendo la diferencia principal el 

uso del método de suelo reforzado. 

Además, Garay Jair (2018) realizó una investigación en la que sugirió 

comparar los valores del coeficiente de seguridad obtenidos a través de 

formulaciones de equilibrio límite y métodos numéricos en situaciones 

de carga estática y pseudoestática. En su estudio, evaluó los parámetros 

de resistencia del suelo utilizando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, 

basándose en los resultados de pruebas de laboratorio y de campo, y 

examinó el comportamiento de los materiales utilizando modelos 

constitutivos. 
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No obstante, con los hallazgos obtenidos, Garay Jair (2018) concluyó 

que se aconseja el uso de métodos numéricos, especialmente el método 

de elementos finitos, para el análisis de la estabilidad de taludes. Estos 

métodos, respaldados por investigaciones similares y programas 

comerciales, ofrecen una interfaz fácil de usar y aseguran cálculos 

geotécnicos más conservadores. Por lo tanto, se consideran opciones 

superiores al método de equilibrio límite. 

La investigación llevada a cabo por Garay Jair (2018) ofrece alternativas 

factibles y confiables que pueden utilizarse como procedimientos rápidos 

y seguros para el análisis de la estabilidad de taludes. Estas 

conclusiones son de gran importancia para la ingeniería geotécnica y 

contribuyen al progreso en la comprensión y aplicación de métodos de 

estabilidad de taludes (Garay Jair, 2018). 

La indagación de Solis Marcelino (2019), se centra en inspeccionar la 

estabilidad sísmica utilizando desechos mineros gruesos y el método de 

suelo reforzado para asegurar la estabilidad del dique. Se aplicarán los 

factores de seguridad sugeridos por DGAA y MEM, y se establecerán las 

técnicas de diseño, los parámetros ambientales y la factibilidad 

económica. En las conclusiones, se enfatiza que el ámbito de la 

estabilidad de pendientes se enfoca en analizar la estabilidad o posibles 

inestabilidades de una pendiente durante la realización de un proyecto o 

la construcción de una obra de ingeniería civil, y está íntimamente 

relacionado con la ingeniería geológica-geotécnica. Al tratar la 

protección del medio ambiente, es esencial entender y considerar todos 

los elementos que conforman este entorno, con el objetivo de contribuir 

a la preservación de un planeta completamente conservado y lleno de 

vida. 

En la investigación llevada a cabo por Salvatierra Dani (2021) sobre la 

firmeza de pendientes durante la expansión de un almacén de minerales 

en explotaciones mineras a cielo abierto, los propósitos fundamentales 

se enfocan en valorar la firmeza mediante la aplicación del procedimiento 

de equilibrio límite con el objetivo de prevenir desprendimientos. Esto 
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con lleva reconocer los elementos que pueden influir en la firmeza, 

determinar la firmeza inicial basándose en el principio de equilibrio límite, 

y establecer el diseño definitivo de las pendientes para prevenir 

desprendimientos durante la ampliación del almacén. Como conclusión, 

se resalta que la geometría inapropiada, los sucesos sísmicos y la 

heterogeneidad del material pueden influir en la firmeza inicial, pero el 

diseño definitivo asegura una estructura firme. 

En el estudio llevado a cabo por Machacuay Henry (2018), se busca 

establecer el efecto de varios métodos de expansión de depósitos de 

relaves en la factibilidad de la edificación del mismo. Los propósitos 

comprenden valorar el impacto de estas técnicas en la estabilidad física 

del depósito, examinar y cotejar las distintas tácticas de expansión, y 

discernir cuál de ellas posee un menor efecto ambiental. De acuerdo a 

las conclusiones de la investigación, se resalta que el enfoque de 

crecimiento aguas abajo proporciona opciones más ventajosas para el 

diseño y construcción del depósito de relaves, dado que los resultados 

del factor de seguridad exceden los mínimos sugeridos y adoptados 

como criterios de diseño. En contraposición, el enfoque de línea central 

demuestra lo opuesto. El análisis financiero revela un costo superior 

asociado al método de línea central, además de con llevar un riesgo 

mayor en términos de seguridad para las personas y los equipos 

involucrados en la edificación del depósito de relaves. 

En su investigación, Tomateo José (2023) realizó un estudio detallado 

de los principios de diseño para garantizar la estabilidad física durante el 

cierre del almacén de desechos. Se consideraron múltiples parámetros 

y variables que afectan la estabilidad del almacén, lo que permitió 

proponer medidas y acciones para mantener la integridad estructural y 

prevenir posibles colapsos (Tomateo José, 2023). 

Respecto al primer objetivo específico, se obtuvo un entendimiento 

profundo de las características geotécnicas del almacén de desechos, 

incluyendo su composición, permeabilidad, resistencia y 

comportamiento  mecánico.  Este  conocimiento  fue  crucial  para 
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comprender el comportamiento del material depositado y realizar una 

evaluación precisa de su estabilidad física (Tomateo José, 2023). 

En el segundo objetivo específico, se reconocieron y analizaron los 

criterios esenciales que influyen en la evaluación de la estabilidad física 

del almacén de desechos durante el proceso de cierre. Estos criterios 

abarcan aspectos geotécnicos, hidrogeológicos, estructurales y de 

gestión del almacén, y se consideraron para proponer un diseño y plan 

de cierre que garantice su estabilidad (Tomateo José, 2023). 

Finalmente, mediante la aplicación de técnicas y análisis geotécnicos, se 

determinó que el almacén de desechos en la mina, presenta una 

estabilidad física adecuada. Se llevaron a cabo mediciones y 

seguimiento de variables clave, y los resultados indican que el almacén 

se encuentra dentro de los parámetros aceptables de seguridad para su 

cierre (Tomateo José, 2023). 

Se trabajó con las normas ASTM en lo que respecta exploraciones 

geotécnicas y de laboratorio: 

ASTM D – 1586 (2022), habla que las exploraciones geotécnicas y toma 

en cuenta tanto la compacidad como la capacidad de soporte, estos son 

parámetros relevantes en el caso de suelos no cohesivos, sirve para 

hallar correlación entre: Las mediciones del número de golpes (N) así 

como el análisis de compactación y resistencia a las fuerzas de 

compresión se pueden realizar mediante el uso de tablas o ábacos 

previamente desarrollados. 

También como exploración también entra la ASTM D – 1516 (2022), su 

meta es conseguir muestras representativas del suelo para propósitos 

de identificación y análisis en un laboratorio, así como evaluar la 

resistencia a través del uso de una cuchara normal. 

Según la ASTM D – 2216 (2022), nos dice que el ensayo de contenido 

de humedad sirve para sacar la humedad de una cierta muestra. 
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La ASTM D – 6913 (2022), mediante el estudio de la granulometría se 

puede obtener información acerca del tamaño tanto de las partículas 

como los sedimentos presentes en una muestra, lo cual resulta útil para 

determinar cuál será su influencia con respecto a la fracción específica 

del terreno. Optando por tamizar o sedimentar en casos donde las 

partículas sean diminutas, así se ejecuta este tipo particular del análisis. 

Lo que es ASTM D – 4318 (2022), sirven para obtener el contenido de 

humedad mediante limite líquido, plástico y índice de plasticidad. 

Para la ASTM D - 4767 (2022), se usa determinar los parámetros de la 

resistencia al cortante, se considera que la prueba triaxial es uno de los 

métodos más confiables. Durante un ensayo triaxial, se introduce un 

espécimen cilíndrico de suelo en una cámara a presión y se lo protege 

con la ayuda de una membrana hecha de látex. 

Se harán definiciones de lo que es los métodos de equilibrio limite en lo 

que respecta el factor de seguridad: 

En base al estudio realizado por Martínez, Barrera y Gómez (2011), se 

concluye que los análisis de estabilidad estática llevados a cabo en Perú 

utilizan un equilibrio límite que evalúa tanto las fuerzas como los 

momentos generados por masas del terreno sobre posibles zonas 

propensas a deslizamientos. 

Solis Marcelino (2019) Actualmente, las fuerzas verticales ya no forman 

parte del análisis de estabilidad sísmica en presas de relave debido al 

método pseudo-estático. Se utiliza únicamente el coeficiente sísmico 

para reemplazar las fuerzas horizontales (p.11). 

Para una mejor práctica para la corrida en lo que es el análisis pseudo 

estático, se tomó como referencia lo de Marcuson (1981), es aconsejable 

emplear valores que oscilen entre el tercio y la mitad de la aceleración 

máxima estimada. Se aconseja por parte del Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército estadounidense usar una cifra sísmica equivalente al 50%, el 

respaldo se encuentra en estudios realizados sobre el comportamiento 

de terraplenes ante eventos sísmicos. Según lo publicado en la guía 
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ambiental del Ministerio de Energía y Minas, es aconsejable usar una 

fracción que oscile entre el valor correspondiente al medio punto e dos 

tercios (1/2 - 2/3) de la aceleración máxima considerada en el diseño. La 

adecuada redacción y puntuación son factores clave a tener en cuenta 

al citar estas fuentes. 

A continuación se hizo una definición de lo que es movimientos de tierras 

con los siguientes autores: 

Según Martínez (2016), el movimiento de tierras se refiere al conjunto de 

acciones llevadas a cabo en terrenos naturales con el propósito de 

alterar las características naturales del entorno o suministrar materiales 

valiosos para proyectos viales, mineros o industriales. Estas actividades 

comprenden la excavación, carga, transporte, descarga, extendido y 

compactación (p. 18). 

A la vez, Vásquez (2020), señala que, en la mayoría de los proyectos de 

movimiento de tierras, los constructores planifican el proceso de 

construcción, definen recursos, estiman costos y analizan riesgos (p. 

163). 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1 Tipo de diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

 
Se puede reformular la cita Lozada, J. (2014) diciendo que, mientras 

la investigación básica se enfocó en la identificación de principios y 

leyes universales sin necesariamente considerar su aplicabilidad 

práctica, la investigación aplicada se dedicó a resolver problemas 

específicos de la sociedad y del sector productivo, impulsando 

también la innovación tecnológica y buscando mejorar la calidad de 

vida de las personas y de las empresas. 

Esta investigación como tal fue tipo aplicada, pues trató de encontrar 

una solución factible para el depósito de relave N° 6. 

3.1.2 Diseño de investigación 

 
Ramos-Galarza, C. (2020) mencionó que, al realizar una 

investigación, era necesario formular una hipótesis que propusiera 

una relación entre dos o más variables. En la investigación 

cuantitativa, se utilizaban procesos de inferencia estadística para 

extrapolar los resultados y beneficiar a toda la población. Por otro 

lado, los enfoques cualitativos proponían estudios con análisis del 

contenido lingüístico, como el análisis de codificación selectiva, para 

identificar relaciones entre categorías que surgían en los discursos 

de los participantes. 

Entonces se define que el diseño de investigación que se utilizó fue 

cuantitativa experimental, ya que se utiliza ensayos de mecánica 

suelos y análisis de datos, también se medirá nuestras dos variables 

tanto la independiente (estabilidad física), como la dependiente 

(deconstrucción) en lo que va nuestro proyecto de investigación de 

la relavera N° 6. 
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3.2 Variables y Operalización 

3.2.1 Variable independiente: Análisis de Estabilidad Física. 

 
Definición Conceptual 

• En la Ley N°28090, que establece medidas para la modernización 

de la industria minera, se encuentra la definición de estabilidad 

física. Según esta ley, la estabilidad física se define como "la 

situación estructural que mejora la estabilidad geotécnica del 

yacimiento y sus estructuras asociadas, asegurando la estabilidad 

frente a cargas dinámicas, estáticas y evitando deformaciones y 

deslizamientos" (Gonzales Edgar, 2021, p. ix). 

Definición Operacional: 

• Según Geotecnia y Mecánica de Suelos (2021), el análisis de la 

estabilidad de los taludes es fundamental para determinar el factor 

de seguridad frente al deslizamiento. 

Hay varios métodos de cálculo que están asociados con 

mecanismos de falla cinemática específicos. 

Indicadores: 

• Granulometría del suelo por tamizado ASTM - D6913. 

• Clasificación de suelos SUCS. 

• Límites de Consistencia ASTM D 4318. 

• Contenido de humedad ASTM D 2216. 

• Proctor Modificado D 689. 

• Ensayos Triaxiales ASTM D4667. 

• Densidad de Campo Método Cono de Arena ASTM D 1556. 

• Penetración estándar SPT ASTM D 1586. 

• Método de equilibrio limite Spencer, Bishop y Fellenius. 

• Sección transversal. 
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Escala de medición: 

• Lo que respecta a nuestra escala de medición se optó por la de 

razón, nominal y de intervalo. 

 
3.2.2 Variable dependiente: Deconstrucción. 

 
Definición Conceptual: 

• Se trabajo principalmente con lo que es movimientos de tierras, 

ya que este ayudará netamente con la desconstrucción por lo cual 

definimos que movimiento de tierra es básicamente un grupo de 

tareas hacer completadas para la preparación de un sitio, es decir, 

para la ejecución de un proyecto que este caso sería la 

deconstrucción de la relavera. 

Definición Operacional: 

• Básicamente se trabajó con movimiento de tierras que sea vital 

para la desconstrucción por lo cual se hará definición operacional, 

por lo nos dice que la capacidad de mover grandes cantidades de 

tierra, particularmente en minas a cielo abierto , hizo posible la 

construcción de depósitos de tierra , que se construyeron de 

manera similar a los depósitos de agua convencionales y tenían 

el nivel de seguridad correspondiente (Minem, 2015). 

Indicadores: 

• Deconstrucción de la relavera (movimiento de tierras implicó 

volúmenes, rendimientos, analizar riesgos) 

Escala de medición: 

• Lo que respecta a nuestra escala de medición se optó por la de 

intervalo, nominal y ordinal. 
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3.3 Población muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

 
La población a utilizar fue finita, es por ello que nos situamos en el 

depósito de Relave N° 6, propiedad de Compañía Minera Volcán – 

Mina Ticlio – Zona Este Mahr Túnel, Junín, Yauli la Oroya. 

Figura 1: Ubicación de población 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Criterio de inclusión 

 
Se tuvo en cuenta presencia de material orgánico en la relavera N°6 

Minera Volcán. 

• Criterio de exclusión 

 
Lo que es filtraciones se excluyó, por lo mismo que hay presencia de 

geomembrana y manto drenante. 

3.3.2 Muestra 

Porque se hizo una elección de conveniencia, por lo mismo que se vio 

la estabilidad física y desconstrucción del relave N° 6 y la 

deconstrucción será desde la cota de corana del seque que es 4024 

m.s.n.m hasta la cota de fundación que sería 4020.60 m.s.n.m. 

 
3.3.3 Muestreo 

La investigación es un muestreo no probabilístico por conveniencia. 
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3.3.4 Análisis de Unidad 

El estudio acaudilló su enfoque al análisis de estabilidad, por lo 

mismo que se encontró material orgánico, esto será nuestra unidad 

de análisis, es por ello que va acompañado de la deconstrucción. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Martínez y Ávila (2018) destacan que la relevancia de las herramientas 

de recopilación de datos se encuentra en su habilidad para ofrecer un 

procedimiento ordenado y sistemático para adquirir datos significativos 

(p. 92). 

3.5 Procedimientos 

• Verificación de documentos y indagación de campo 

 
Se revisó información previa y se tomará fotos satelitales 

correspondientes. 

• Adquisición de información topográfica 

 
Se obtuvo información desde un dron (fotos de monitoreo 

fotográfico) 

• Exploraciones geotécnicas para sacar muestras 

 
Se realizó sondaje: perforación con SPT, Perforación Cono de Peck 

y cono de arena. 

• Obtención de información instrumentación geotécnica e hito 

topográfico 

Sondaje: Perforación con SPT y perforación Cono de Peck. 

 

• Obtención de ensayos geotécnicos y laboratorio 

 
Se buscó información antigua de ensayos y se realizaron nuevos 

ensayos, lo cual se obtuvo en cuenta por su validez y confiabilidad 

las normas ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y 

Materiales) tales como: 

- Granulometría del suelo por tamizado ASTM - D6913. 
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- Clasificación de suelos SUCS. 

- Límites de Consistencia ASTM D 4318. 

- Contenido de humedad ASTM D 2216. 

- Proctor Modificado D 689. 

- Ensayos Triaxiales ASTM D4667. 

- Densidad de Campo Método Cono de Arena ASTM D 1556. 

- Penetración estándar SPT ASTM D 1586. 

- Método de equilibrio limite Spencer, Bishop y Fellenius. 

• Instrumentos electrónicos para el procesamiento de data 

 
Se utilizo los siguientes software como herramientas para poder 

relacionar las dos variables: 

- Plantillas del software S10 presupuestos. 

- Slide 6.0. 

- AutocadCivil 3D. 

Se puede apreciar la ilustración donde se dividió en tres fases 

importantes para el desarrollo del proyecto: 

Figura 2:Procedimiento de recolección de datos 
 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6 Método de análisis de datos 

 
Una vez revisado de manera exhaustiva documentación antigua, se 

obtuvo la información topográfica, también se sacó información de las 

exploraciones geotécnicas basándose a las normas ASTM para la 

obtención de muestras. 

Se hizo los respectivos ensayos de laboratorio respaldado con las 

normas ASTM para lo que respecta el suelo. 

Se un hizo el análisis e interpretación del análisis de estabilidad física 

con el software (Slide 6.0 y CivilAutocad 3D) para poder encontrar el 

mejor método de equilibrio límite. 

Se incluyó el cálculo de volúmenes de relave para el proceso de 

desconstrucción para así poder definir recursos y analizar riesgos 

(utilizando el software S10 presupuestos) 

3.7 Aspectos éticos 

El propósito principal fue contribuir tanto a la innovación como al 

desarrollo sostenible mediante esta investigación realizada dentro del 

campo científico y técnico de ingeniería civil, enfocándose 

especialmente en los estudios geotécnicos. 

Se hizo una estabilidad física de depósitos de relaves y como esta 

actúa en su suelo, por lo que se manifiesta que no es copia alguna, y 

se rendirá evidencias mediante las pruebas de laboratorio, 

exploraciones geotécnicas, la corrida de estabilidad física, el 

presupuesto, el rendimiento y el registro de riesgos que se utilizó. 

En lo que respecta lo que es hacer análisis de estabilidad se hizo con 

el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería (2017), 

del articulo 400; así mismo está acorde con la RCUN 00422023/UCV 

del 31 de enero de 2023, ahí se encontró el argumento del código de 

ética de investigación de la UCV. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Determinar estudios geotécnicos y de laboratorio: 

4.1.1 Ensayos Geotécnicos 

Se hizo exploraciones geotécnicas, mediante perforaciones que se 

llevaron a cabo con SPT (ASTM D 1586) y Cono de Peck, además 

Ensayo de Densidad método cono de arena (ASTM D 1516). 

Tabla 1: Resumen de exploraciones Geotécnicas 
 

Exploraciones Geotécnicas SPT 

Ítem Denominación 
de Sondeo 

Metros Perforados 

1 P - 01 9 m 
2 P -02 5.55 m 

Fuente: Resultados obtenidos de FASEGI E.I.R.L 

INTERPRETACIÓN: Se realizó el ensayo SPT que sirvió como 

sondeo, donde se trabajó a los 30 golpes, se comenzó con la P-01: 

se encontró a los 4.8m (SM), 6.45 se halló (OL), nose excavo más 

por lo mismo que el casing llego a la roca; para la P- 02: a los 0.90m 

(SM), a los 3.90m (CL), 5.55m (CL). 

Tabla 2: Resumen de Exploraciones Geotécnicas 

 

Exploraciones Geotécnicas SPT 

Ítem Denominación 
de Sondeo 

Metros Perforados 

1 P - 01 9 m 

Fuente: Resultados obtenidos de FASEGI E.I.R.L 

INTERPRETACIÓN: De igual manera este ensayo sirvió como 

sondeo en la P-01: se realizó a una distancia de 1.0 y se llegó a los 

9.00 m. 

 
Tabla 3: Resumen de Densidad de Campo Método Cono de Arena 

 

Densidad de Campo Método Cono de Arena 

Denominación 
de Calicata 

Unidades Relave Fino 

Calicata 1 g/m3 1.667 
Calicata 2 g/m3 1.355 

Fuente: Resultados obtenidos de FASEGI E.I.R.L 
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INTERPRETACIÓN: Para la densidad de campo por método de cono 

de arena se trabajó con dos calicatas las cuales ambas debían cumplir 

llegar como mínimo a los 2.00 g/m3, la tabla 3 se puede observar que 

nose llegó a los parámetros deseados. 

4.1.2 Ensayos de laboratorio 

Se llevaron a cabo tres calicatas para determinar el relave grueso, es 

por ello que se realizaron ensayos de clasificación SUCS, análisis de 

granulometría, ensayo de densidad y Proctor modificado. 

• Calicata M – 1: 

 
Tabla 4: Resumen de ensayos de laboratorio 

 

Descripción Unidades Relave Grueso 

Clasificación SUCS SM 

Análisis 
Granulométrico 
ASTM D 6913 

 
Gravas: 0.00 

% Arena: 88.6 

 Finos:11.4 

Contenido de 
Humedad ASTM 
D 2216 

 
% 

 
12.5 

Proctor 
Modificado 
ASTM D 689 

g/cm3 M.D.S: 1.983 

% O.C.H: 10.8 

Límites de 
Consistencia 
ASTM D 4318 

 
Límite Líquido: 18 

% Límite Plástico: NP 

 Índice Plástico: NP 

Ensayo Triaxial 
(CU) ASTM D 
4767 

KPa Cohesión: 25 

Grados Ángulo de Fricción: 40° 

Fuente: Resultados obtenidos de FASEGI E.I.R.L 

INTERPRETACIÓN: Se puede ver que al analizar el resumen de 

la tabla los suelos al realizar el análisis granulométrico están 

compuestos por arenas limosas lo cual lo hace débil, además el 

contenido de humedad tuvo que ser superior a 12.8%, en lo que 

va del Proctor modificado debió salir con M.D.S % (2.00) y el 
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O.C.H % (10.8); para los límites de consistencia se trabajó con 25 

golpes; ensayo triaxial su cohesión a 15 KPa y el ángulo 29°, en 

la tabla 4 nose llegó a los estándares deseados. 

 

• Calicata M – 2: 

 
Tabla 5: Resumen de ensayos de laboratorio 

 

Descripción Unidades Relave Grueso 

Clasificación SUCS GM 

Análisis 
Granulométrico 
ASTM D 6913 

 
Gravas: 41.14 

% Arena: 27.4 

 Finos:31.2 

Contenido de 
Humedad ASTM 
D 2216 

 
% 

 
12.6 

Proctor 
Modificado 
ASTM D 689 

g/cm3 M.D.S: 2.261 

% O.C.H: 7.7 

Límites de 
Consistencia 
ASTM D 4318 

 
Límite Líquido: 17 

% Límite Plástico: NP 

 Índice Plástico: NP 

Ensayo Triaxial 
(CU) ASTM D 
4767 

KPa Cohesión: 25 

Grados Ángulo de Fricción: 40° 

Fuente: Resultados obtenidos de FASEGI E.I.R.L 

INTERPRETACIÓN: Igual a los estándares mencionados para la 

tabla 4, se utilizó los mismos datos para la tabla 5 con la única 

diferencia que suelos son grava limosa y estos tampoco 

cumplieron con lo descrito anteriormente. 
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• Calicata M – 3: 

 
Tabla 6: Resumen de ensayos de laboratorio 

 

Descripción Unidades Relave Grueso 

Clasificación SUCS SM 

Análisis 
Granulométrico 
ASTM D 6913 

 
Gravas: 0.00 

% Arena: 84.2 

 Finos:15.8 

Contenido de 
Humedad ASTM 
D 2216 

 
% 

 
11.7 

Proctor 
Modificado 
ASTM D 689 

g/cm3 M.D.S: 1.894 

% O.C.H: 7.2 

Límites de 
Consistencia 
ASTM D 4318 

 Límite Líquido: 16 
% Límite Plástico: NP 

 Índice Plástico: NP 

Fuente: Resultados obtenidos de FASEGI E.I.R.L 

INTERPRETACIÓN: Igual a los parámetros descritos 

anteriormente en la tabla 4 y tabla 5, la tabla 6 se observa el 

resumen tampoco cumplió y los suelos son SM. 

 
4.2 Analizar el factor de seguridad los métodos de Bishop, 

Fellenius y Spencer 

Para esta investigación se trabajó con los métodos de equilibrio limite 

Bishop, Fellenius y Spencer; con un factor de seguridad con valores 

mayores a los mínimos requeridos para el caso estático (1.5) y pseudo 

estático (1.0). A continuación, se presenta lo siguiente: 



22  

Figura 3: Método Bishop Estático 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad estático, no cumple por lo 

mismo que salió 0.952. 
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Figura 4: Método Bishop Pseudo estático aceleración sísmica 0.12 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pesudo estático, no cumple con 

los parámetros por lo mismo que salió 0.952. 
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Figura 5: Método Bishop Pseudo estático aceleración sísmica 0.19 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

por lo mismo que salió 0.631. 
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Figura 6: Método Bishop Pseudo estático aceleración sísmica 0.24 

 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

con los parámetros por lo mismo que salió 0.574. 
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Figura 7: Método Fellenius Estático 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad estático, no cumple por lo 

mismo que salió 0.823. 
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Figura 8: Método Fellenius Pseudo estático 0.12 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

con los parámetros por lo mismo que salió 0.626. 
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Figura 9: Método Fellenius Pseudo estático 0.19 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

con los parámetros por lo mismo que salió 0.545. 
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Figura 10: Método Fellenius Pseudo estático 0.24 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

por lo mismo que salió 0.486. 
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Figura 11: Método Spencer Estático 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

con los parámetros por lo mismo que salió 0.992. 
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Figura 12: Método Spencer Pseudo estático 0.12 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple con 

los parámetros por lo mismo que salió 0.776. 
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Figura 13: Método Spencer Pseudo estático 0.19 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

con los parámetros por lo mismo que salió 0.689. 
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Figura 14: Método Spencer Pseudo estático 0.24 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Como se mencionó previamente factor de seguridad pseudo estático, no cumple 

con los parámetros por lo mismo que salió 0.636. 
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4.3 Realizar un análisis comparativo entre las metodologías de 

equilibrio límite entre Spencer, Fellenius y Bishop. 

Se hizo el análisis comparativo para poder determinar el mejor método 

de equilibrio límite para el análisis de estabilidad de la relavera 

Tabla 7: Resumen Análisis de Estabilidad de Talud en 

condiciones Estáticas 

 

Análisis de Estabilidad de Talud en Condiciones 
Estáticas 

Método de Análisis Factor de 
Seguridad > 1.5 

Estado de Talud 

Método de Bishop 0.952 Inestable 
Método de Fellenius 0.823 Inestable 
Método de Spencer 0.992 Inestable 

Fuente: Elaboración Propia 

 
INTERPRETACIÓN: Con respecto a los resúmenes obtenidos, 

se basaron en el factor de seguridad mayor al 1.5 y como se ve 

en la tabla 7, esta sus condiciones pesudo estático no cumple y 

esto genera que se inestable. 

Tabla 8: Resumen Análisis de Estabilidad de Talud en 

condiciones Pseudo estáticos por método Bishop 

 

Análisis de Estabilidad de Talud en Condiciones Pseudo 
estáticos 

Método de 
Análisis 

Factor de 
Seguridad > 

1.0 

Periodo 
de 

Retorno 
(años) 

Aceleración 
Sísmica (g) 

Método de 
Bishop 

0.628 100 0.12 
0.631 500 0.19 

 0.574 1000 0.24 

Método de 
Fellenius 

0.626 100 0.12 
0.545 500 0.19 

 0.489 1000 0.24 

Método de 
Spencer 

0.776 100 0.12 
0.689 500 0.19 

 0.636 100 0.24 

Fuente: Elaboración Propia 

 
INTERPRETACIÓN: Al referirnos a los resúmenes obtenidos de 

la tabla 8 los métodos en sus condiciones pseudo estáticas, se 
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puede observar que no cumplieron su factor de seguridad mayor 

a 1.00 en ningún periodo de retorno utilizando las aceleraciones 

sísmicas: 0.12, 0.19, 0.24. 

4.4  Volúmenes de relave para el proceso de deconstrucción, 

definición de recursos y análisis riesgos 

Tabla 9: Volumen de relave para la deconstrucción 

 

Análisis Económico 

Método Presupuesto 

Línea Central 136 7172.78 (US $) 

Capacidad de Almacenamiento 

Línea Central 1 561 802 TM 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: Se llevo a cabo la elaboración de un 

presupuesto para la deconstrucción ahí se puede observar los 

volúmenes el total salió 1 561 802 TM y el precio total salió 13 

67172.78 dólares. 

Tabla 10: Rendimientos de maquinaria y/o equipos de obra 
 

Rendimientos de Maquinarias y Equipos en Obra 

Ítem Maquinaria/Equipo Cantidad Unidad Rendimiento 

1 Excavadora CAT 1 m3 450 

2 Cargador Frontal 
CAT 

1 m3 450 

3 Volquete 1 m3 112.5 
4 Camión Cisterna 1 m3 200 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: En esta tabla se observa los diferentes 

rendimientos de las maquinarias empleadas de los trabajos de 

corte, carguío y transporte para la eliminación de material 

inadecuado de la relavera. Para el presupuesto se estimó el uso 

de 4 volquetes de 15 cubos para correcta eliminación excedente. 
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Figura 15: Matriz de Riesgo 
 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: En la siguiente matriz se observa los riesgos principales al momento de ejecutar la actividad 

de corte, carguío y transporte de material, donde el principal riesgo es el derrumbe de los taludes cortados del 

mismo modo se plantean responsabilidades y acciones preventivas. 
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V. DISCUSION 

En cuanto a los estudios geotécnicos de perforación, se aplicó la 

metodología propuesta por Tomateo José (2023). Para los programas de 

pruebas de campo, se planificó realizar perforaciones verticales 

estratégicamente situadas en el área del Depósito de Relaves. Estas 

perforaciones implicaron la ejecución de pruebas de penetración estándar 

(SPT), donde indica que en el año 2022 y 2020 hizo perforaciones de 

9.00m, 7.00m, 15.00m, 12.00m,8.45m (p.71). 

En la investigación se tomó como referencia a este autor, ya que también 

trabajó con diamantina y se incluyó cono de Peck, cabe indicar que se 

trabajó hasta los 9.00 metros donde al final se encontró (OL). Esta 

información se puede apreciar en la tabla 1 y tabla 2. 

Ahora bien, también fue empleado el método cono de arena durante este 

trabajo. Según indica Pulgar (2020), después de aplicarlo a varias áreas 

dentro del depósito se procedió a procesar los datos obtenidos para obtener 

un valor representativo del peso específico [kN/m3]. En la Tabla 4-4, se 

pueden observar los resultados correspondientes a cada zona. Es 

destacable señalar que en el caso del depósito Tamaya 2 no se hicieron 

pruebas de densidad, donde se observa en sus depósitos que su cono 1 se 

obtiene valores desde 13.9 [kN/m3] hasta 17.4 y en lo que es su cono 2 

valores desde 16.9 [kN/m3] a 13.4 [kN/m3] (Pulgar, 2020, p.55). 

En la investigación que se realizó, no se logró los resultados esperados 

debido a que el valor obtenido fue negativo. Además, hubo variaciones en 

las unidades ya que se trabajó con g/m3. Los valores obtenidos para el 

relave fino fueron de 1.667 (calicata 1) y 1.355 (calicata 2). Si fuera el caso 

de cambiarlo los valores para la primera será de 0.016kN/m3, mientras para 

la segunda 0.013kN/m3; lo ya mencionado se puede observar en la tabla 

3. 

En su investigación de Garay (2018) los ensayos de laboratorio tomamos 

como referencia el trabajo de las conclusiones derivadas de las muestras 

extraídas de las calicatas N°1 y N°2, sus finos fueron 41.8, 87, sus arenas 

46.6, 10.9, además sus gravas 11.6, 2.1; el contenido de humedad 19.0 a 
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50.0 (delirio), límites de consistencia botaron valores inconsistentes y por 

ultimo los suelos SUCS, botaron contienen SM y CL (p.63). 

En la investigación se realizaron tres calicatas, en este caso, en ellas se 

pudo expresar que nuestros valores referentes a los suelos salieron con 

GM, SL; cabe indicar que se hizo al pie del dique estos resultados se 

pueden observar en las tablas (4, 5, 6). 

Para finalizar con el ensayo más importante tenemos al autor dos autores 

tal como Olaya Elizabeth y Sevillano Brahan (2019) tienen como ensayo 

geotécnico el CU, donde obtuvieron ángulo de fricción 32° y 15°, con una 

cohesión de 0 y 5 (kN/m3), estos datos se tomaron de las dos muestras de 

relaves (p.95) 

Por otro lado, Solis Marcelino (2019) en su estudio, se llevó a cabo un 

ensayo triaxial CU con medición de la presión de los poros. En este análisis, 

se determinaron los valores del ángulo de fricción total y efectivo, que 

resultaron ser de 11.5° y 15.5° respectivamente, utilizando la densidad seca 

estimada. En lo que respecta a la resistencia a la cohesión total y efectiva, 

se registraron valores de 0.3 y 0.26 kg/cm² respectivamente. Estos datos 

se obtuvieron a partir de los resultados de los ensayos de laboratorio del 

relave grueso (p.49). 

Prácticamente se trabajó con el mismo método empleado por el autor y 

salió lo siguiente: cohesión 25 KPa y ángulo de fricción 40°, en cuanto a la 

resistencia a la cohesión total y efectiva 18 KPa y 25°, se observaron los 

valores referentes al mismo material en excepción que se trabajó con otras 

unidades. 

El autor citado previamente, Garay (2018), realizó un estudio utilizando 

técnicas numéricas para analizar la estabilidad de los taludes. Los 

resultados obtenidos del análisis espectral mostraron que los valores del 

factor de seguridad fueron similares, pero constantemente mayores cuando 

se utilizó la técnica de extracción modal mediante frecuencias en lugar de 

la extracción modal mediante longitudes. Según los métodos de Bishop y 

Spencer, al realizar pruebas con el MEL bajo cargas estáticas se registraron 

valores de 1.460 y 1.475 respectivamente. Los registros mostraron valores 

de 1.060 y 1.077 bajo condiciones pseudo estáticas. Los valores obtenidos 
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mediante el uso del MEF fueron de 1.364 y 0.953 en condiciones estáticas 

y pseudo estáticas de carga respectivamente (p.101). 

Específicamente según Solis Marcelino (2019), hasta ahora no se han 

registrado temblores con una magnitud mayor a 4.1 según el sistema 

utilizado por Ritter para clasificarlos, dentro del territorio pasqueño 

últimamente. Tanto para los diseños y estructuras de hormigón armado 

como para otros materiales empleados en proyectos tales como las 

represas de relaves, el riesgo sísmico es prácticamente inexistente gracias 

a esta información, nos dice que el periodo de retorno de 100, 500, 1000 

años es igual a la aceleración sísmica 0.24, 0.38, 0.48(p.43). 

La investigación se sitúa en Junín, se ha evidenciado temblores de 4.8, se 

puso aprueba una corrida de estabilidad donde se trabajó con dos métodos, 

los cuales votaron resultados negativos para la relavera N°6; los resultados 

se pueden observar en las tablas (7 y 8). 

El análisis exhaustivo realizado por Salvatierra Dani (2021) investiga la 

estabilidad de los taludes en un depósito de materiales mediante el uso del 

método del equilibrio límite. La conclusión es que los deslizamientos en la 

estructura tomarían una forma circular o rotacional, tal como indica 

claramente el análisis mostrado en la Figura 38. Basada en la naturaleza 

variada y flexible de los materiales, junto con el diseño único del depósito 

con un ángulo inclinado de 72° entre las rampas, surgió esta suposición. 

En SLIDE 6.0 se llevó a cabo la evaluación de la estabilidad mediante el 

uso de los métodos calculados por BISHOP, JANBU y SPENCER bajo 

condiciones pseudo estáticas. Se encontró en todas las evaluadas que los 

factores de seguridad (FS) eran inferiores a 1.2, generando así 

preocupación significativa sobre la estabilidad del talud (p.57). 

En el trabajo se tomó como referencia a este autor, por lo mismo que se 

trabajó con todos los métodos finitos y se puede apreciar en la tabla (7 y 8) 

las diferencias de los métodos de equilibrio límite, en este caso nuestros 

datos figuran como inestables, ya que nuestros valores salieron por debajo 

del estándar seleccionado. 

De acuerdo con Machacuay Henry (2018), se deduce del estudio que al 

emplear la técnica de línea central para llevar a cabo una evaluación de 
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estabilidad en situaciones estáticas o pseudo estáticas, se obtuvieron 

coeficientes menores a los valores mínimos recomendados y utilizados 

como referencia en el diseño. Esto implica que la presa del depósito de 

desechos mineros carecerá de los grados necesarios de estabilidad 

geotécnica, haciéndola inadecuada para su edificación y uso posterior, su 

costo fue de 7 408 476.47 y capacidad de almacenamiento 13 671 172.78 

TM (p.97). 

Al emplearse el método de aguas abajo para evaluar la estabilidad a nivel 

global bajo diversas condiciones estáticas o pseudo estáticas se percibe 

claramente que los resultados obtenidos sobrepasan aquellos valores 

definidos previamente y utilizados con fines regulatorios. Es anticipado que 

el depósito para residuos mineros contará con una alta estabilidad 

geotécnica cuando alcance su máximo desarrollo y también si es dejado 

sin uso, su análisis económico salió 7 375 143.97 y capacidad de 

almacenamiento 11 778 15.83 TM (p.97). 

Cabe resaltar que en el estudio la tabla (9), se puede ver que se trabajó al 

igual que el autor en línea central, además la capacidad y el presupuesto 

salieron muy diferentes al indicado (se encuentra más detallado en 

anexos). 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se logro determinar los estudios geotécnicos y de laboratorio, 

llegando a la conclusión que fueron indicadores para poder determinar 

que efectivamente el suelo estaba en condiciones desfavorables 

como se puede apreciar en las tablas (1, 2, 3, 4, 5, 6), de los cuales 

el suelo presenta una cohesión de 25 KPa y ángulo de fricción 40° 

(siendo un valor muy alto), esto se logró con el ensayo CU, se pudo 

realizar la corrida de estabilidad con el programa SLIDE 6.0. 

2. Al concluir los análisis de factor de seguridad Bishop, Fellenius y 

Spencer, no se logró los parámetros indicados en lo que respecta 

estático (1.5) y pseudo estático (1.0), todo esto se puede encuentra 

en el ítem 4.2. 

3. Al concluir el análisis del factor de seguridad entre los métodos 

Bishop, Fellenius y Spencer, se determinó que el mejor de ellos es el 

de Spencer (métodos finitos), ya que se le considero el más completo, 

por lo mismo que tuvo mejor comportamiento con la geometría del 

talud, las propiedades del suelo y las condiciones específicas del sitio, 

todo lo mencionado se puede ver en el ítem 4.3. 

4. En lo que va del presupuesto, APU y lista de materiales se pudo 

observar en el ítem 4.4, donde se describe de manera detallada, los 

volúmenes que se extrajo (1 561 802 TM), el rendimiento en lo que es 

corte carguío y transporte de material inadecuado (450 m3); y 

definimos que la extracción mencionada si se pone en marcha, se 

puede evitar un gran impacto ambiental, económico e inclusive 

salvaguardar vidas, también se deberá cumplir una serie de 

condiciones de mantención y operación especificadas para mantener 

un desarrollo sostenible. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se hace la recomendación de realizar el ensayo Cu, por lo mismo que 

es vital para el análisis de estabilidad, porque sin ella nose podrá 

utilizar el programa. 

2. Es importante darse cuenta en cuales son los parámetros deseados 

para el factor de seguridad ya que estos varían en lo que es estático 

y pseudo estático. 

3. Al hacer la comparación sería ideal hacerlo con más métodos por lo 

mismo que la respuesta sería más precisa. 

4. Se recomienda hacer la respectiva evaluación de la respuesta del 

depósito, esto se realiza a través de simulaciones y análisis de 

escenarios. 

5. Para evitar posibles eventos geotécnicos, como sismos o cambios en 

el movimiento del suelo, es necesario tomar precauciones. Esto 

Facilitará la identificación de zonas con riesgos potenciales y 

posibilitará una respuesta anticipada para optimizar el alcance del 

impacto y evitar una catástrofe. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Operacionalización de variables 
 



 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 
 

 
TÍTULO: Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos de equilibrio limite – Junín 2023 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivos General Hipótesis General 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

¿Cuál es la Influencia 

de la estabilidad física 

en la deconstrucción 

del Relave N° 6 

Minera Volcán, 

aplicando métodos de 

equilibrio limite – Junín 

2023? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Determinar la 

Influencia de la 

estabilidad física en 

la deconstrucción del 

Relave N° 6 Minera 

Volcán, aplicando 

métodos de equilibrio 

limite – Junín 2023 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
La estabilidad física 

concluya que el 

depósito de relaves es 

inestable por lo mismo 

que porta topsoil en la 

base del dique, el 

propietario debió 

realizar la 

deconstrucción para 

prevenir un impacto 

ambiental a gran escala 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 

Independiente: 

estabilidad fisica 

 
 

 
Ensayo Geotecnico 

Penetración estandar 

SPT (ASTM D 1586) 

Ensayo Wash Boring 

(SPT) 

 

 

Características del 

suelo y su 

resistencia. 

Tipo de investigación: Aplicada 

Método de investigación: 

Cuantitativo 

Diseño de investigación: 

Experimental 

Nivel de investigación: Explicativo 

Población: La población a utilizar fue finita, 

es por ello que nos situamos en el depósito de 

Relave N° 6, propiedad de Compañía Minera 

Volcán – Mina Ticlio – Zona Este Mahr Túnel, 

Junín, Yauli la Oroya. 

Muestra:La investigación es una muestra no 

probabilística con conveniencia, porque se 

hizo una elección de conveniencia, por lo 

mismo que se vera la estabilidad física y 

desconstrucción del Relave N° 6 y la 

deconstrucción será desde la cota de corana 

del seque que es 4036 m.s.n.m hasta la cota 

excavada que sería 4029 m.s.n.m. 

Muestreo: La muestra que se considero fue 

aleatoria, por lo mismo que se pueden medir 

las dos variables a utilizar que son: a) variable 

independiente: Estabilidad física, b) 

Deconstrucción. 

Unidad de analisis: Es la correlación 

negativa que existe entre la estabilidad 

física y la deconstrucción.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Penetración extandar 
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Ensayo Cono de 

Peck (SPT) 

Cono de Arena (ASTM 

D 1516) 
Densidad de suelo 
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laboratorio 

 
Granulometría del suelo 
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(ASTM D 6913) 

 
Analiza las dimensiones y distribución de 

tamaños de partículas en una muestra 

de suelo 

 
Clasificación de suelos 

SUCS. 

 
Origen y las propiedades mecánicas del 

suelo. 

 

 
Límites de Consistencia 

(ASTM D 4318)  

 
Consistencia y propiedades utilizadas 

para describir el comportamiento de los 

suelos en el límite líquido y límite 

plástico. 

Contenido de humedad 

(ASTM D 2216)  
Contenido de humedad 

 
Ensayos triaxiales 

(ASTM D 4767) 

Cohesión 

Problema 

Específicos 

Objetivos 

Especifícos 

Hipótesis 

Especifícas 
Angulo de fricción 

 
¿Cuáles son las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo 

del relave N° 6 

Minera Volcan, junin - 

2023? 

 

 
Determinar estudios 

geotécnicos y de 

laboratorio 

Las investigaciones 

geotécnicas realizadas 

demuestran la 

presencia de material 

orgánico durante la 

construcción del dique 

relave. 

 
 

 
Método de Análisis 

Fellenius 
 

 
Factor de Seguridad Estático 

Bishop 

 
Spencer 

 
Factor de Seguridad Seudoestatico 

¿Cómo influye el 

factor de seguridad en 

la estabilidad física 

en el Relave N° 6 al 

aplicar el método de 

Spencer, Fellenius y 

Bishop? 

 
Analizar el factor de 

seguridad los 

metodos de Spencer, 

Fellenius y Bishop 

Al realizarse el factor de 

seguridad indica riesgo 

en el apoyo del inicio 

del dique y el 

almacenado representa 

un riesgo ante la 

inestabilidad del dique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable Dependiente: 

Descontrucción 

 

 
Topografía 

 

 
Sección transversal 

 
Documentación previa, fotografías 

satelitales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Movimientos de 

tierras 

 
 
 

 

Equipo de corte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Volúmenes de relave para el proceso de 

deconstrucción, definir recursos, analizar 

riesgos. 

 

¿Cuál es el método 

de equilibrio límite 

entre Spencer, 

Fellenius y Bishop 

que permite 

determinar la 

estabilidad para la 

deconstrucción? 

 

 
Realizar un análisis 

comparativo entre las 

metodologías de 

equilibrio límite entre 

Spencer, Fellenius y 

Bishop. 

Se ha realizado un 

modelo exhaustivo 

geotécnico en el 

programa SLIDE 6.0, 

siendo las conclusiones 

que los factores fueron 

menores a los mínimos 

requeridos para el caso 

estáticos (1.5) y pseudo 

estáticos (1.0) 

 
 
 

 
Equipo de transporte 

 
 

 
¿Cuánto volumen de 

material se va a 

extraer para la 

deconstrucción, saber 

sus recursos y los 

riesgos que esto 

implica? 

 
 
 

 
Determinar el cálculo 

de volúmenes de 

relave para el proceso 

de deconstrucción, 

definir recursos y 

analizar riesgos. 

 
 

 
Con la desconstrucción 

se pudo prevenir pudo 

una catástrofe 

ambiental que incluya 

pérdidas económicas y 

humanas. 

 
 

 
Equipos de carguillo 



 

ANEXO 3: Panel Fotográfico 
 

 
Fotografía 1: Ensayo de Análisis Granulométrico 

 

 
 

 
Fotografía 2: Ensayo de Contenido de Humedad 

 

 



 

Fotografía 3: Ensayo Proctor Modificado 
 

 

 

 
Fotografía 4: Ensayo de Limites de Consistencia 

 

 



 

Fotografía 5: Ensayo de Densidad Método Cono de Arena 
 

 

 
 
 

 
Fotografía 6: Ensayo Triaxial CU 

 

 



 

ANEXO 4: Instrumento de Recolección de Datos 
 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

REGISTRO 
 

 
DETERMINACIÓN DE HUMEDAD NATURAL 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 2216 

 

CLIENTE 

 
PROYECTO 

 

MATERIAL 

PROCEDENCIA 

RESPONSABLE 

: 

 
: 

 
: 

: 

: 

Moreno Mendoza Megan Natanael 

 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando 

métodos de equilibrio limite – Junín 2023 

 
RELAVE GRUESO 

Depósito de Relave N°6, U. P Marth tunel; Junin 

JULIO CESAR VASQUEZ C. 

 F. MUESTREO : 

FECHA ENSAYO : 

TECNICO 

N° DE MUESTRA: 

MUESTRA: 

03/10/2023 

 
04/10/2023 

 
:FREDY Y. 

Calicata 1 

M - 1 

. 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO 

Material Pasante del Tamiz (mm) MUESTRA INTEGRAL PROMEDIO 

(%) N° de Muestra 1 2 3 

Recipiente 
 

N° T - 01 T - 02 T - 03 
 

Peso Recip. + Suelo Húmedo g 2,000 2,022 2,015.0 
 

Peso Recip + Suelo Seco 
 

g 1,800 1,830 1,820.0 
 

Peso Recipiente 
 

g 220.0 225.0 310.0 
 

Peso del Agua 
 

g 200.0 192.0 195.0 
 

Peso Suelo Seco 
 

g 1,580.0 1,605.0 1,510.0 
 

Contenido de Humedad % 12.66 11.96 12.9 12.5 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS PARTICULAS DE SOBRETAMAÑO > 3" 

Material Retenido en el Tamiz - PROMEDIO 

(%) N° de Muestra 1 2 3 

Recipiente 
 

N° 
    

Peso Recp. + Mat.Sobretamaño g 
    

Peso Recp. + Mat.Sobretamaño Seco g 
    

Peso Recipiente 
 

g 
    

Peso del Agua 
 

g 
    

Peso del Material de Sobretamaño g 
    

Contenido de Humedad % 
    

 

 
OBSERVACIONES: 
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GERENTE GENERAL 
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REGISTRO 
 

 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 6913 

 

CLIENTE : Moreno Mendoza Megan Natanael FECHA MUESTREO : 03/10/2023 

PROYECTO : 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relav e N° 6 Minera 

FECHA ENSAYO : 03/10/2023
 

Volcán, aplicando métodos de equilibrio limite – Junín 2023 

MATERIAL : RELAVE GRUESO TECNICO : FREDY Y. 

PROCEDENCIA : Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin N° DE MUESTRA : Calicata 1 

RESPONSABLE : JULIO CESAR VASQUEZ C MUESTRA : M - 1 

 

TAMIZ  
 

PESO R ET EN . 

 
% 

R ET EN ID O 

 
% R ET . 

A C U M U LA D O 

 
% 

QU E PA SA 

 
M A T ER IA L 

GC . GM T IPO 3 

 

 

D ESC R IP C ION D EL SUELO A B ER T UR A 

( pulg) 

A B ER T UR A 

(mm)  

8" 203.20 0.0 0.0 0.0 100.0 
 

A N A LISIS D E LA M UEST R A 

6" 152.40 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 P ESO D E GR A VA : 0.0 g 

5" 127.00 0.0 0.0 0.0 100.0 
 

P ESO D E A R EN A - F IN OS : 82,897.0 g 

4" 101.60 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 P . IN IC . SEC O : 82,897 g 

3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 F racció n Seca : 500.0 g 

2 1/2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0   

2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 
  

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0   

1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0 
  

3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0   

1/2" 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0 
 

H UM ED A D N A T UR A L : 12.5 % 

3/8" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0   

1/4" 6.35 0.0 0.0 0.0 100.0 
 

LIM IT E LIQUID O : 17.53 % 

Nº 4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 LIM IT E P LA ST IC O : NP 

Nº 8 2.36 0.0 0 0.0 100.0 
 

IN D IC E P LA ST IC O : NP 

Nº 10 2.000 0.0 0 0.0 100.0   

Nº 16 1.180 0.0 0 0.0 100.0 
 

C LA SIF IC A C ION 

Nº 20 0.850 0.0 0 0.0 100.0  SUCS 2487 : SM 

Nº 30 0.600 6.7 1 1.3 98.7 
 

ARENA LIMOSA 

Nº 40 0.425 33.2 7 8.0 92.0  
B OLON ER IA % : 0.0 

Nº 50 0.300 0.0 0 8.0 92.0 
 GR A VA % : 0.0 

Nº 60 0.250 163.0 33 40.6 59.4  A R EN A % : 88.6 

Nº 100 0.150 148.8 30 70.3 29.7 
 F IN OS% : 11.4 

Nº 140 0.106 0.0 0 70.3 29.7   

Nº 200 0.075 91.5 18 88.6 11.4 0 0 
 

< Nº 200 FONDO 56.8 11.4 100.0 0.0   

Tamaño en mm 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 
 

30 

20 

10 

0 1 0 0 0 0 .0  1000.0 100. 0 10. 0 1.0 0.1 0.0 

 

 

TAMIZ 
8" 

 
OBSERVACIONES: 
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REGISTRO 
 

 
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 689 

 

CLIENTE 
 

Moreno Mendoza Megan Natanael FECHA MUESTREO : 03/10/2023 
 

PROYECTO 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relav e N° 6 Minera Volcán, aplicando 

métodos de equilibrio limite – Junín 2023 
FECHA ENSAYO : 04/10/2023 

MATERIAL RELAVE GRUESO TECNICO: FREDY Y. 

PROCEDENCIA Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin N° DE CALICATA Calicata 1 

RESPONSABLE JULIO CESAR VASQUEZ C MUESTRA: M - 1 

 

DENSIDAD MÁXIMA / CONTENIDO HUMEDAD 

METODO DE COMPACTACION :  "A" MODIFICADO Clasf. SUCS : SM 

Peso suelo + molde 
 

g 10,781 10,895 11,045 11,083 

Peso molde  g 6,266 6,266 
 

 

6,266 6,266 

Peso suelo húmedo compactado  g 4,515 4,629 
 

 

4,779 4,817 

Volumen del molde  
cm3 2188 

 

2188 
 
 

2188 2188 

Densidad del Suelo Húmedo 
 

g/cm3 2.064 2.116 2.184 2.202 

Recipiente 
 

Nº B-1 B-2 B-3 B-4 

Peso del suelo húmedo + tara 
 

g 600.0 600.0 600.0 600.0 

Peso del suelo seco + tara 
 

g 565.0 555.0 544.5 534.2 

Peso de Recipiente 
 

g 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua 
 

g 35.0 45.0 55.5 65.8 

Peso del suelo seco 
 

g 565.0 555.0 544.5 534.2 

Contenido de agua 
 

% 6.19 8.11 10.19 12.32 

Densidad del Suelo Seco 
 

g/cm3 1.943 1.957 1.982 1.960 

M.D.S. (g/cm3) 1.983 

O.C.H. ( % ) 10.8 

 
 

    

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD 

    

2.100 
       

2.080        

2.060        

2.040        

2.020        

2.000        

1.980        

1.960        

1.940        

1.920        

1.900        

1.880        

1.860        

1.840        

1.820        

1.800        

5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 

   
Contenido de humedad (%) 

    

 
Observaciones: 
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Fecha: 04/10/2023 Fecha: 04/10/2023 Fecha: 04/10/2023 

 



 

REGISTRO 
 
 

 

DETERMINACION DEL LIMITES DE CONSISTENCIA 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 4318 

 
 
 

 
CLIENTE : Moreno Mendoza Megan Natanael FECHA MUESTREO : 03/10/2023 

 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relav e N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos 

PROYECTO : 
de equilibrio limite – Junín 2023 

CANTERA : RELAVE GRUESO 

PROCEDENCIA : Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin 

 
FECHA ENSAYO : 04/10/2023 

 

TECNICO : FREDY Y. 

N° DE MUESTRA: Calicata 1 

RESPONSABLE : JULIO CESAR VASQUEZ C MUESTRA: M - 1 

 

 
LIMITE LIQUIDO 

 
Nº TARA 

 
PESO TARA + SUELO HUMEDO 

PESO TARA + SUELO SECO 

PESO DE AGUA 

PESO DE LA TARA 

PESO DEL SUELO SECO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

NUMERO DE GOLPES 

 

 
(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(%) 

 
T - 01 

 
45.41 

 
41.33 

 
4.08 

 
19.56 

 

21.77 

 
18.74 

 

16 

 
T-03 

 
46.23 

 
42.12 

 
4.11 

 
18.80 

 

23.32 

 
17.62 

 

24 

 
T-02 

 
44.77 

 
40.99 

 
3.78 

 
18.31 

 

22.68 

 
16.67 

 

35 

LIMITE PLÁSTICO 
 

Nº TARA 

PESO TARA + SUELO HUMEDO 

PESO TARA + SUELO SECO 

 

 
(gr.) 

(gr.) 

PESO DE AGUA (gr.) NP 
PESO DE LA TARA 

PESO DEL SUELO SECO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

(gr.) 

(gr.) 

(%) 

Y 

2129.00 15.00 

 
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES 

25 

 
21 

 
20 

 
19 

 
18 

 
17 

 
16 

 
15 

 
14 

25 

NUMERO DE GOLPES 

 
 

 
LIMITE LIQUIDO (%) 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

18 

OBSERVACIONES 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP 
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CLIENTE 

 
 
 
 
 

 

: Moreno Mendoza Megan Natanael 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

DENSIDAD DE CAMPO METODO CONO DE ARENA 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 1556 

 
 
 
 
 

 
FECHA ENSAYO 

 
 
 
 
 

 
: 03/10/2023 

PROYECTO 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos de equilibrio limite – Junín 

2023 
REALIZADO POR 

 
: 03/10/2023 

PROCEDENCIA DE MATERIAL : RELAVE FINO REVISADO POR : FREDY Y. 

UBICACIÓN DEL ENSAYO 

RESPONSABLE 

: Depósito de Relave N°6, U. P Marth tunel; Junin 

: JULIO CESAR VASQUEZ C 

N° DE CALICATA 

MUESTRA 

: Calicata 1 

: M - 1 

D A T O S P R E L I M IN A R E S 

IT DESCRIPCION 

1 Densidad de la arena (mín. 3 medidas) 

2 Peso arena en cono (mín. 3 medidas) 

3 Peso específico de la grava 

4 Optimo contenido de humedad 

5 Máxima densidad seca en laboratorio 

Grado compactación requerido 

UND 

g/cm3 

g 

g/cm3 

% 

 
g/cm3 

% 

DATOS 

1.386 

1,627 
 

 
1.98 

10.8 

95.0 

D E N S I D A D H Ú M E D A 

6 Peso de frasco + arena 

7 Peso de frasco + arena remanente 

8 Peso de arena: cono + hueco, (6)-(7) 

9 Peso de arena en el hueco, (8)-(2) 

10 Volumen del hueco, (9)/(1) 

11 Peso del recipiente + suelo + grava 

12 Peso del recipiente 

13 Peso retenido en la malla #3/4" 

14 Volumen de la grava (13)/(3) 

15 Peso del suelo sin grava, (11)-(12)-(13) 

16 Volumen de suelo sin grava (10)-(14) 

17 Densidad Húmeda (15)/(16) 

g 

g 

g 

g 

cm3 

g 

g 

g 

cm3 

g 

cm3 

g/cm3 

6,720 

2,122 

4,598 

2,971 

2,144 

4,020 

0.00 

0 

0 

4,020 

2,144 

1.875 

C O N T E N I D O D E H U M E D A D A S T M - D 2 2 1 6 

18 N° Tara 

19 Peso de Mat. Húmedo + Tara 

20 Peso de Mat. Seco + Tara 

21 Peso de Tara 

22 Peso de Agua 

23 Peso Mat. Seco 

24 %de Humedad 

g B-01 

g 2,000 

 

g 1,800 

 

g 220.0 

 

g 200.0 

 

g 1,580.0 

 

% 12.5 

R E S U L T A D O S 

25 Densidad seca campo (17)/[1+(23)/100] 

26 Compactación de campo (25)*100/(5) 

RESULTADO: 

g/cm3 

% 

1.667 
 

 
Desaprobado 

 

 
OBSERVACIONES: 
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03/10/2023 Fecha: 
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: 



 

 

 

 

REGISTRO 
  

 
DETERMINACIÓN DE HUMEDAD NATURAL 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 2216 

  

CLIENTE : Moreno Mendoza Megan Natanael  F. MUESTREO : 03/10/2023 

 
PROYECTO 

Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, 
: 

aplicando métodos de equilibrio limite – Junín 2023 

 
FECHA ENSAYO : 04/10/2023 

MATERIAL : RELAVE GRUESO TECNICO :FREDY Y. 

PROCEDENCIA : Depósito de Relave N°6, U. P Marth tunel; Junin N° DE MUESTRA: Calicata 2 

RESPONSABLE : JULIO CESAR VASQUEZ C. MUESTRA: M - 2 

. 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO 

Material Pasante del Tamiz (mm) MUESTRA INTEGRAL PROMEDIO 

N° de Muestra 1 2 3 
(%) 

Recipiente N° T - 01 T - 02 T - 03 
 

Peso Recip. + Suelo Húmedo g 2,035.0 1,985.0 2,012.0 
 

Peso Recip + Suelo Seco g 1,821.0 1,805.0 1,815.0 
 

Peso Recipiente g 220.0 225.0 310.0 
 

Peso del Agua g 214.0 180.0 197.0 
 

Peso Suelo Seco g 1,601.0 1,580.0 1,505.0 
 

Contenido de Humedad % 13.4 11.4 13.1 12.6 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS PARTICULAS DE SOBRETAMAÑO > 3" 

Material Retenido en el Tamiz - PROMEDIO 

N° de Muestra 1 2 3 
(%) 

Recipiente N° 
     

Peso Recp. + Mat.Sobretamaño g 
     

Peso Recp. + Mat.Sobretamaño Seco g 
     

Peso Recipiente g 
     

Peso del Agua g 
     

Peso del Material de Sobretamaño g 
     

Contenido de Humedad % 
     

 

 
OBSERVACIONES: 

 

 

 

 

TECNICO LAB. CQA: ING. RESPONSABLE 

   
GERENTE GENERAL 

 

 

  

  

Fecha: 04/10/2023 Fecha: 04/10/2023 Fecha: 04/10/2023 



 

. 

Tamaño en mm 
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 6913 
 
 

 
CLIENTE : Moreno Mendoza Megan Natanael FECHA MUESTREO : 03/10/2023 

PROYECTO : 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relav e N° 6 Minera 

Volcán, aplicando métodos de equilibrio limite – Junín 2023 

 
FECHA ENSAYO : 03/10/2023 

MATERIAL : RELAVE GRUESO TECNICO : FREDY Y. 

PROCEDENCIA : Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin 

RESPONSABLE : JULIO CESAR VASQUEZ C. 

N° DE MUESTRA : Calicata 2 

MUESTRA : M - 2 

 
TAMIZ 

 
 

 
% % R ET . 

 
 

 
% M A T ER IA L 

A B ER T UR A 

( pulg) 

8" 

6" 

5" 

4" 

3" 

2 1/2" 

2" 

1 1/2" 

1" 

3/4" 

A B ER T UR A 

(mm)  

203.20 

152.40 

127.00 

101.60 

76.20 

63.50 

50.80 

37.50 

25.40 

19.00 

PESO R ET EN . 
 

 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

3,157.0 

1,962.0 

2,609.0 

1,770.0 

R ET EN ID O 
 
 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

7.7 

4.8 

6.3 

4.3 

A C U M U LA D O 
 
 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

7.7 

12.5 

18.8 

23.1 

QU E PA SA 
 
 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

92.3 

87.5 

81.2 

76.9 

GC . GM T IPO 3 
 
 

 

0 0 

 
0 0 

0 0 

D ESC R IP C ION D EL SUELO 

 

 
A N A LISIS D E LA M UEST R A 

P ESO D E GR A VA :  17017.0 g 

P ESO D E A R EN A - F IN OS :  24,184 g 

P . IN IC . SEC O  41,201.0 g 

F racció n Seca 500.0 g 

1/2" 

3/8" 

12.70 

9.52 

0.0 

3,482.0 

0.0 

8.5 

23.1 

31.6 

76.9 

68.4 

H UM ED A D N A T UR A L : 12.6 % 

1/4" 

Nº 4 

Nº 8 

Nº 10 

Nº 16 

6.35 

4.75 

2.36 

2.000 

1.180 

0.0 

4,037.0 

43.3 

10.0 

0.0 

0.0 

9.8 

5 

1 

0 

31.6 

41.4 

46.5 

47.6 

47.6 

68.4 

58.6 

53.5 

52.4 

52.4 

LIM IT E LIQUID O : 18.00 % 

0 0  LIM IT E P LA ST IC O : NP 

IN D IC E P LA ST IC O : NP 
 

 
C LA SIF IC A C ION 

Nº 20 

Nº 30 

Nº 40 

0.850 

0.600 

0.425 

53.4 

19.2 

18.3 

6 53.9 

2 56.2 

2 58.3 

46.1 

43.9 

41.7 

SUCS 2487 : 

 
B OLON ER IA % : 

GM 

GRAVA LIMOSA 

0.0 

Nº 50 

Nº 60 

Nº 100 

Nº 140 

Nº 200 

< Nº 200 

0.300 

0.250 

0.150 

0.106 

0.075 

FONDO 

0.0 

27.8 

26.6 

0.0 

35.4 

266.0 

0 

3 

3 

0 

4 

31.2 

58.3 

61.6 

64.7 

64.7 

68.8 

100.0 

41.7 

38.5 

35.3 

35.3 

31.2 

0.0 

GR A VA % : 

A R EN A % : 

F IN OS% : 
 

 

0 0 

41.4 

27.4 

31.2 
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REGISTRO 
 
 

 
DETERMINACION DEL LIMITES DE CONSISTENCIA 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 4318 

 
 
 

 
CLIENTE : Moreno Mendoza Megan Natanael FECHA MUESTREO : 03/10/2023 

 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relav e N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos 

PROYECTO : 
de equilibrio limite – Junín 2023 

CANTERA : RELAVE GRUESO 

PROCEDENCIA : Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin 

 

FECHA ENSAYO : 04/10/2023 

 

TECNICO : FREDY Y. 

N° DE MUESTRA: Calicata 2 

RESPONSABLE : JULIO CESAR VASQUEZ C MUESTRA: M - 2 

 

 
LIMITE LIQUIDO 

 
Nº TARA 

 
PESO TARA + SUELO HUMEDO 

PESO TARA + SUELO SECO 

PESO DE AGUA 

PESO DE LA TARA 

PESO DEL SUELO SECO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

NUMERO DE GOLPES 

 

 
(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(%) 

 
T - 01 

 
45.30 

 
41.32 

 
3.98 

 
19.56 

 
21.76 

 
18.29 

 
16 

 
T-03 

 
46.18 

 
42.13 

 
4.05 

 
18.80 

 
23.33 

 
17.36 

 
24 

 
T-02 

 
44.74 

 
40.99 

 
3.75 

 
18.31 

 
22.68 

 
16.53 

 
35 

LIMITE PLÁSTICO 
 

Nº TARA 

PESO TARA + SUELO HUMEDO 

PESO TARA + SUELO SECO 

 

 
(gr.) 

(gr.) 

PESO DE AGUA (gr.) NP 
PESO DE LA TARA 

PESO DEL SUELO SECO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

(gr.) 

(gr.) 

(%) 

Y 

2129.00 15.00 

 
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES 

25 

 
21 

 
20 

 
19 

 
18 

 
17 

 
16 

 
15 

 
14 

25 

NUMERO DE GOLPES 

 
 

 
LIMITE LIQUIDO (%) 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

17 

OBSERVACIONES 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP 
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REGISTRO 
 

 
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 1556 

 

CLIENTE 
 

Moreno Mendoza Megan Natanael 
 

FECHA MUESTREO : 03/10/2023 
 

PROYECTO 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos de 

equilibrio limite – Junín 2023 
FECHA ENSAYO : 04/10/2023 

MATERIAL RELAVE GRUESO TECNICO: FREDY Y. 

PROCEDENCIA Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin N° DE CALICATA Calicata 2 

RESPONSABLE JULIO CESAR VASQUEZ C. MUESTRA: M - 2 

 

DENSIDAD MÁXIMA / CONTENIDO HUMEDAD 

METODO DE COMPACTACION :   "A" MODIFICADO Clasf. SUCS : GM 

Peso suelo + molde 
  

g 11,200 11,359 11,540 11,580 

Peso molde   g 6,399 6,399 6,399 6,399 

Peso suelo húmedo compactado   g 4,801 4,960 5,141 5,181 

Volumen del molde   
cm3 2123 2123 2123 2123 

Densidad del Suelo Húmedo 
  

g/cm3 2.261 2.336 2.422 2.440 

Recipiente 
  

Nº B-1 B-2 B-3 B-4 

Peso del suelo húmedo + tara 
  

g 600.0 600.0 600.0 600.0 

Peso del suelo seco + tara 
  

g 582.0 571.0 559.7 549.0 

Peso de Recipiente 
  

g 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua 
  

g 18.0 29.0 40.3 51.0 

Peso del suelo seco 
  

g 582.0 571.0 559.7 549.0 

Contenido de agua % 3.09 5.08 7.20 9.29 

Densidad del Suelo Seco 
  

g/cm3 2.194 2.223 2.259 2.233 

M.D.S. (g/cm3) 2.261 

O.C.H. ( % ) 7.7 

 

     

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD 
     

2.300 
         

2.280 
         

2.260 
         

2.240 
         

2.220 
         

2.200 
         

2.180 
         

2.160 
         

2.140 
         

2.120 
         

2 3  4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

    
Contenido de humedad (%) 

     

 
Observaciones: 
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CLIENTE 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

DENSIDAD DE CAMPO METODO CONO DE ARENA 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 1556 

: Moreno Mendoza Megan Natanael FECHA ENSAYO 

 
 
 
 
 

 
: 03/10/2023 

PROYECTO 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos de equilibrio 

limite – Junín 2023 
REALIZADO POR : 03/10/2023 

PROCEDENCIA DE MATERIAL : RELAVE FINO REVISADO POR : FREDY Y. 

UBICACIÓN DEL ENSAYO 

RESPONSABLE 

: Depósito de Relave N°6, U. P Marth tunel; Junin N° DE CALICATA 

: JULIO CESAR VASQUEZ C MUESTRA 

: Calicata 2 

: M - 2 

D A T O S P R E L I M IN A R E S 

IT DESCRIPCION 

1 Densidad de la arena (mín. 3 medidas) 

2 Peso arena en cono (mín. 3 medidas) 

3 Peso específico de la grava 

4 Optimo contenido de humedad 

5 Máxima densidad seca en laboratorio 

Grado compactación requerido 

UND 

g/cm3 

g 

g/cm3 

% 

g/cm3 

% 

DATO 

1.420 

1,642 

0 

7.7 

2,216 

95.0 

D E N S I D A D H Ú M E D A 

6 Peso de frasco + arena 

7 Peso de frasco + arena remanente 

8 Peso de arena: cono + hueco, (6)-(7) 

9 Peso de arena en el hueco, (8)-(2) 

10 Volumen del hueco, (9)/(1) 

11 Peso del recipiente + suelo + grava 

12 Peso del recipiente 

13 Peso retenido en la malla #3/4" 

14 Volumen de la grava (13)/(3) 

15 Peso del suelo sin grava, (11)-(12)-(13) 

16 Volumen de suelo sin grava (10)-(14) 

17 Densidad Húmeda (15)/(16) 

g 

g 

g 

g 

cm3 

g 

g 

g 

cm3 

g 

cm3 

g/cm3 

7,015 

2,105 

4,910 

3,268 

2,301 

6,112 

2,652 

0 

0 

3,460 

2,301 

1.503 

C O N T E N I D O D E H U M E D A D A S T M - D 2 2 1 6 

18 N° Tara 

19 Peso de Mat. Húmedo + Tara 

20 Peso de Mat. Seco + Tara 

21 Peso de Tara 

22 Peso de Agua 

23 Peso Mat. Seco 

24 %de Humedad 

g B-02 

g 1,985.0 

 

g 1,805.0 

 

g 225.0 

 

g 180.0 

 

g 1,580.0 

% 12.6 

R E S U L T A D O S 

25 Densidad seca campo (17)/[1+(23)/100] 

26 Compactación de campo (25)*100/(5) 

RESULTADO: 

g/cm3 

% 

1.335 
 

 
Desaprobado 

 

 
OBSERVACIONES: 

 
 
 

 

TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE GERENTE GENERAL 

 

 

 

Fecha: 03/10/2023 Fecha: 03/10/2023 Fecha: 03/10/2023 

: 



 

 

 

 

REGISTRO 
 

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD 

DETERMINACIÓN DE HUMEDAD NATURAL 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 2216 

 

CLIENTE 

 
PROYECTO 

 

MATERIAL 

PROCEDENCIA 

RESPONSABLE 

: 

 
: 

 
: 

: 

: 

Moreno Mendoza Megan Natanael 

 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando 

métodos de equilibrio limite – Junín 2023 

 
RELAVE GRUESO 

Depósito de Relave N°6, U. P Marth tunel; Junin 

JULIO CESAR VASQUEZ C. 

  F. MUESTREO : 

FECHA ENSAYO : 

TECNICO 

N° DE MUESTRA: 

MUESTRA: 

03/10/2023 

 
04/10/2023 

 
:FREDY Y. 

Calicata 3 

M - 3 

. 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO 

Material Pasante del Tamiz (mm) MUESTRA INTEGRAL PROMEDIO 

(%) N° de Muestra 1 2 3 

Recipiente 
 

N° T - 01 T - 02 T - 03 
 

Peso Recip. + Suelo Húmedo g 2,026.0 1,996.0 2,017.0 
 

Peso Recip + Suelo Seco 
 

g 1,841.0 1,821.0 1,826.0 
 

Peso Recipiente 
 

g 220.0 225.0 310.0 
 

Peso del Agua 
 

g 185.0 175.0 191.0 
 

Peso Suelo Seco 
 

g 1,621.0 1,596.0 1,516.0 
 

Contenido de Humedad % 11.4 11.0 12.6 11.7 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS PARTICULAS DE SOBRETAMAÑO > 3" 

Material Retenido en el Tamiz - PROMEDIO 

(%) N° de Muestra 1 2 3 

Recipiente 
 

N° 
    

Peso Recp. + Mat.Sobretamaño g 
    

Peso Recp. + Mat.Sobretamaño Seco g 
    

Peso Recipiente 
 

g 
    

Peso del Agua 
 

g 
    

Peso del Material de Sobretamaño g 
    

Contenido de Humedad % 
    

 

 
OBSERVACIONES: 
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Fecha: 04/10/2023 Fecha: 04/10/2023 Fecha: 04/10/2023 



 

. 

 

 
 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

 

 

 

 

 

 

 

     

 
            

          

   

          

     

    

 

    

    

      

    

TAMIZ 
% % R ET . 

A B ER T UR A 

( pulg) 

8" 

6" 

A B ER T UR A 

(mm)  

203.20 

152.40 

% M A T ER IA L 
PESO R ET EN .  

R ET EN ID O  A C U M U LA D O  QU E PA SA  GC . GM T IPO 3 D ESC R IP C ION D EL SUELO 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

100.0 

100.0 

A N A LISIS D E LA M UEST R A 

0 0 P ESO D E GR A VA  0.0 g 

Nº 30 

Nº 40 

Nº 50 

Nº 60 

Nº 100 

Nº 140 

Nº 200 

< Nº 200 

0.600 

0.425 

0.300 

0.250 

0.150 

0.106 

0.075 

FONDO 

7.6 

52.1 

0.0 

138.2 

112.9 

0.0 

110.1 

79.1 

1.5 

10.4 

0 

27.6 

22.6 

0 

22.0 

15.8 

1.5 

11.9 

11.9 

39.6 

62.1 

62.1 

84.2 

100.0 

98.5 

88.1 

88.1 

60.4 

37.9 

37.9 

15.8 

0.0 

B OLON ER IA % 

GR A VA % 

A R EN A % 

F IN OS% 

: 

: 

: 

: 

ARENA LIMOSA 

0.0 

0.0 

84.2 

15.8 

0 0 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0 10000.0 1000.0  0  0 1.0 0.1 0.0 

 
 

OBSERVACIONES: 

TECNICO DE LABORATORIO ING. RESPONSABLE GERENTE GENERAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5" 127.00 0.0 0.0 0.0 100.0 P ESO D E A R EN A - F IN OS : 83 g 

4" 101.60 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 P . IN IC . SEC O 82.897 g 

3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 F racció n Seca 500.0 g 

2 1/2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0     

2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0     

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0     

1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0     

3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0     

1/2" 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0   
H UM ED A D N A T UR A L : 11.7 % 

3/8" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0     

1/4" 6.35 0.0 0.0 0.0 100.0   LIM IT E LIQUID O : 18.01 % 

Nº 4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0 0 0 LIM IT E P LA ST IC O : NP 

Nº 8 2.36 0.0 0 0.0 100.0   IN D IC E P LA ST IC O : NP 

Nº 10 2.000 0.0 0 0.0 100.0     

Nº 16 1.180 0.0 0 0.0 100.0   
C LA SIF IC A C ION 

Nº 20 0.850 0.0 0 0.0 100.0   SUCS 2487 : SM 
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 TECNICO DE LABORATORIO  

Fecha:  

  RESPONSABLE    GENERAL  

Fecha:  :Fecha  

 

 

REGISTRO 
 

SISTEMA DE GESTON DE CALIDAD 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 1557 

 

CLIENTE 
 

Moreno Mendoza Megan Natanael 
 

FECHA MUESTREO : 03/10/2023 
 

PROYECTO 
Influencia de la estabilidad física en la deconstrucción del Relave N° 6 Minera Volcán, aplicando métodos de 

equilibrio limite – Junín 2023 
FECHA ENSAYO : 04/10/2023 

MATERIAL RELAVE GRUESO TECNICO: FREDY Y. 

PROCEDENCIA Depósito de Relav e N°6, U. P Marth tunel; Junin N° DE CALICATA Calicata 3 

RESPONSABLE JULIO CESAR VASQUEZ C. MUESTRA: M - 3 

 

DENSIDAD MÁXIMA / CONTENIDO HUMEDAD 

METODO DE COMPACTACION :    "A" MODIFICADO Clasf. SUCS : 
 

GM 

Peso suelo + molde    g 10,300 10,555 10,710 10,668 

Peso molde    g 6,399 6,399 6,399 6,399 

Peso suelo húmedo compactado    g 3,901 4,156 4,311 4,269 

Volumen del molde    
cm3 2123 2123 2123 2123 

Densidad del Suelo Húmedo    
g/cm3 1.837 1.958 2.031 2.011 

Recipiente    Nº B-1 B-2 B-3 B-4 

Peso del suelo húmedo + tara    g 600.0 600.0 600.0 600.0 

Peso del suelo seco + tara    g 582.0 571.0 559.7 549.0 

Peso de Recipiente    g 0.0 0.0 0.0 0.0 

Peso de agua    g 18.0 29.0 40.3 51.0 

Peso del suelo seco    g 582.0 571.0 559.7 549.0 

Contenido de agua % 3.09 5.08 7.20 9.29 

Densidad del Suelo Seco    
g/cm3 1.782 1.863 1.894 1.840 

M.D.S. (g/cm3) 1.894 

O.C.H. ( % ) 7.2 

 

      
 

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD 

    

1.940 
        

1.920 
        

1.900 
        

1.880 
        

1.860 
        

1.840 
        

1.820 
        

1.800 
        

1.780 
        

1.760         

2   3 4 5 6 7 8 9 10 

     
Contenido de humedad (%) 

   

 
Observaciones: 

 

 

 

 



 

 
 

DETERMINACION DEL LIMITES DE CONSISTENCIA 

NORMAS TÉCNICAS: ASTM D 4318 

          

 

 

 

 

               
 

      

   

          

     

    

 

    

     

    

 

Nº TARA T - 01 03 02 

   

    

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

 

(%) 

45.30 46.80 44.65 

   41.42 42.88 41.22 

  3.88 3.92 3.43 

  19.56 18.80 18.31 

21.86 24.08 22.91 

  17.75 16.28 14.97 

   16 24 35 

 

Nº TARA 

 
     

PESO TARA + SUELO SECO 

PESO DE AGUA 

  

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

(gr.) 

 

(%) 

 
    

  

Y 

2128.00 

    

13.00  25 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

25 

   

     

  16 

  NP 

 NP 
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