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• Aplicación de enfoque de riesgo

• Aumentar confianza en la población

• Aumentar confianza en inversionistas

• Definir niveles de prioridad de riesgos a reducir

• Cuantificar riesgos en toda la cadena (directa e 
indirecta)

• Minimizar los improvistos

• Garantizar operación segura

Introducción



Introducción - Ancash 03/2018



Introducción - Arequipa 2015



Introducción - Falla Depósito Mount Polley, BC, 
Canadá (2014)



Introducción - Falla Depósito Samarco, Brasil 
(2015)



Estadísticas Fallas Presas de Relave

• ICOLD, 2001: 3500 TSF en el mundo

– 1970-2001, 2 a 5 fallas de TSF anualmente

• Ratio de falla anual: 1/700 – 1/750

• ¿Cuál es la cifra oficial de Perú?

• ¿Cuál es la cifra actualizada de fallas de depósitos en Perú?



Estadísticas Fallas Presas de Relave



Estadísticas Fallas Presas de Relave Perú



Estadísticas Fallas Presas de Relave Perú
Depósito Altura (m) Año Causa Consecuencias Estado del Depósito

Casapalca 60 1952 Sismo Pérdidas humanas y contaminación 

río Rímac

Abandonado

Milpo 60 1956 Sismo Pérdidas humanas e interrupción  

carretera Pasco-Huánuco

Abandonado

Quiruvilca 40 1962 Sismo Daño agricultura e infraestructura Abandonado

Yauliyacu 80 1968 Sismo Interrupción Carretera Central y 

contaminación río Rímac

Se desconoce

Recuperada NP 1969 NP Daño agricultura Abandonado

Quiruvilca 40 1970 Sismo Contaminación río San Felipe Abandonado

Atacocha NP 1971 Sismo Contaminación río Huallapa y daño 

infraestructura vial

Abandonado

Alianza 20 1971 Sismo 3 fallecidos, destrucción viviendas 

e interrupción carretera 

Abandonado

San Nicólas NP 1980 NP Contaminación río Tingo y daño 

agricultura

Abandonado

INGEMMET (1982)
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Estadísticas Fallas Presas de Relave-Ref. recientes

Bowker y 
Chambers 
(2015)



Estadísticas Fallas Presas de Relave-Ref. recientes

Bowker y Chambers (2015)



Herramientas de Análisis de riesgo 

• Evaluación de Riesgo por Portafolio (Bowles et al. 
1998).

• Enfoque de gestión de riesgo empresarial 
(LePoudre et al., 2016)

• Manejo efectivo del riesgo (ANCOLD, 2013)



Herramientas de Análisis de riesgo - Puntos en 
Común 

• Claridad en el concepto del uso y diseño del 
depósito

• Integración de todos los Stakeholders.

• Documento vivo de análisis de riesgo durante 
todas las etapas del proyecto.

• El propietario debe implementar un Sistema de 
Manejo de Relaves.

• Analizar efectos cadena.



Herramientas de Análisis de riesgo - Concepto



Herramientas de Análisis de riesgo - Concepto



Herramientas de Análisis de riesgo - Stakeholders

MAC (2017)



Herramientas de Análisis de riesgo - Análisis de 
riesgo

MAC (2017)



Herramientas de Análisis de riesgo - Análisis de 
riesgo

MAC (2017)

MAC (2017)



Herramientas de Análisis de riesgo - Análisis de 
riesgo

CDA (2016)



Herramientas de Análisis de riesgo - Análisis de 
riesgo

CDA (2016)



Herramientas de Análisis de riesgo - Sistema de 
Manejo de Relave

CDA (2016)

MAC (2017)



Herramientas de Análisis de riesgo - Efecto 
cadena de riesgos indirectos

Geográfico

Infraestructura geográficamente

interdependiente si un evento

ambiental puede crear cambios

en ambas

Físico

2 estructuras son físicamente

interdependients si el material

de una depende de la otra.

Lógica

Infraestructura geográficamente

interdependiente si el estado de

una depende del estado de otra

vía que no esté conectada

física, cibernética o

geográficamente.

Cibernético

Una infraestructura tiene un

dependencia cibernética si su

estado de control depende de

transmisión de infraestructura

de información.

Adaptado de LePoudre et. al (2016)



Herramientas de manejo de riesgo 
durante diseño, construcción y operación
• Implementación del BAP (best available practice) y BAT 

(best available technology).

• Conocer concepto de estructura para plantear 
alternativas (trade off).

• Aplicar análisis mediante aplicación de la herramienta 
Multiple Accounts Analysis (MAC, 2017).

• Implementar un comité de revisión independiente 
(ITRB).

• Determinar el EoR. MAC 
(2017)



Herramientas de manejo de riesgo durante 
diseño, construcción y operación

• Determinar los responsables del riesgo por parte del 
propietario.

• Ejecución del diseño con base a responder y reducir 
los riesgos identificados.

• Generar niveles de alerta de operación.

• Generar manual de operaciones.

• Ejecución de construcción.

• Inicio de monitoreo. 



Herramientas de manejo de riesgo - CDA 2014
Clasificación 

de la presa

Población 

en riesgo

Pérdidas 

de vida
Valores ambientales y culturales Infraestructura y económica

Baja Ninguna 0
Mínimas pérdidas de corto plazo.

Ninguna pérdida de largo plazo.

Bajas pérdidas económicas. El área 

contiene limitada infraestructura o servicios.

Significativa Solo temporal
No 

especificado

Pérdida no significativa o deterioro del 

hábitat silvestre o acuático.

Sólo pérdida marginal de hábitat.

Altamente posible la restauración o 

compensación.

Pérdidas de la estructura recreacional,

áreas de trabajo estacional, o rutas de 

transporte poco usadas.

Alta Permanente Menor a 10

Pérdida significativa o deterioro 

importante del hábitat silvestre o 

acuático.

Altamente posible la restauración o 

compensación.

Pérdidas económicas altas de la 

infraestructura, transporte publico, e 

infraestructura comercial.

Muy Alta Permanente Menor a 100

Pérdida significativa o deterioro critico 

del hábitat silvestre o acuático.

Restauración o compensación posible 

pero no práctica.

Pérdidas económicas muy altas que afectan 

importantes infraestructuras y servicios 

(autopistas, infraestructura industrial, 

infraestructura de almacenamiento de 

sustancias peligrosas).

Extrema Permanente Mas de 100

Gran pérdida y deterioro critico del 

hábitat silvestre o acuático.

Restauración o compensación imposible.

Extremas pérdidas económicas que afectan 

infraestructuras y/o servicios criticas 

(hospitales, grandes complejos industriales, 

grandes instalaciones de almacenamientos 

de sustancias peligrosas).



Herramientas de manejo de riesgo - ICOLD 2011



Herramientas de manejo de riesgo - ANCOLD 2012



Herramientas de manejo de riesgo - Definición 
Consecuencia de Falla de Presa



Herramientas de manejo de riesgo - CDA 2014 y 
Ancold 2012, parámetros de diseño

Clasificación

Presas almacenamiento de agua 

(CDA, 2013)
Presas mineras (CDA, 2014)

Avenida Terremoto

Baja 1/100 1/100

Significativa
Entre 1/100 y 

1/1000

Entre 1/100 y 

1/1000

Alta
1/3 del rango entre

1/1000 y PMF
1/2475

Muy Alta
2/3 del rango entre

1/1000 y PMF

1/2 del rango entre

1/2475 y 1/10 000 o 

MCE

Extrema PMF 1/10 000 o MCE

Clasificación

Presas mineras (ANCOLD, 2012)

Avenida
Terremoto

OBE MDE

Baja 1/100 1/50 1/100

Significativa 1/1000 1/100 1/1000

Alta 1/10000 1/1000 1/10000

Extrema PMF 1/1000 1/10000



Herramientas de manejo de riesgo - CDA 2014 y 
Ancold 2012, Factores de Seguridad



Herramientas de manejo de riesgo durante 
diseño, construcción y operación

• Actualización de niveles de alerta y verificación de 
parámetros de diseño.

– Ejecución de revisión diaria (Operador)

– Ejecución de revisión mensual (Responsable mina)

– Ejecución de revisión periódica (EoR)

– Ejecución de revisión anual (IRTB).

– Revisión de seguridad de presas (independiente/EoR).



Manejo del Riesgo - Niveles de Alerta



Manejo del Riesgo - Niveles de Alerta, Análisis 
Estático



Manejo del Riesgo - Niveles de Alerta, Análisis 
Post Sismo



Manejo del Riesgo - Niveles de Alerta
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Registro histórico del nivel piezométrico

Cota de la cresta de la presa
(msnm)

Cota del nivel piezométrico
(msnm)

Cota del sensor
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Nivel de alerta moderado

Nivel de alerta crítico

Precipitación

VW-04A

Ubicación: Cresta de la presa

ETAPA DE CONSTRUCCION - ETAPA 2



Manejo del Riesgo - Niveles de Alerta, Frecuencia de 
Registro

Min. (1) Max.(1) Prom.(1)

AS-04 2/1/2014 5/1/2018 1/7/2018 70 Operativo 1 15 4,5

AS-05 2/1/2014 5/1/2018 1/7/2018 70 Operativo 1 15 5,0

PZ-01 22/9/2015 5/1/2018 1/7/2018 70 Operativo 1 15 2,5

PZ-02 22/9/2015 5/1/2018 1/7/2018 73
Operativo/Sec

o
1 15 2,5

PZ-03 22/9/2015 5/1/2018 1/7/2018 71
Operativo/Sec

o
1 15 2,5

PZ-04.1 23/11/2016 5/1/2018 1/7/2018 51 Operativo 1
59 (Mayo 

2018)
2,5

PZ-05 2/1/2014 5/1/2018 1/7/2018 72 Operativo 1 15 2,5

PZ-06 2/1/2014 5/1/2018 1/7/2018 16 Operativo 1 15 11

PZ-07 2/1/2014 5/1/2018 1/7/2018 71 Operativo 1 15 2,5

PZ-08 21/9/2015 7/1/2018 1/7/2018 57 Operativo 1 17 3,0

7

Frecuencia de monitoreo promedio (días)

Frecuencia 

de monitoreo 

recomendado 

- Trimestral 

(días)

Código
Fecha de 

instalación

Fecha de 

primera 

lectura

Fecha de 

última lectura

Cantidad de 

registros
Estado



• Cálculo con base a elementos finitos, calibración e información 
histórica.

Manejo del Riesgo - Niveles de Alerta, 
Desplazamientos

Condición y nivel 

de monitoreo

Instrumentación

Comentarios
Puntos de control topográficos

Desplazamiento 

total absoluto (cm)

Velocidad media

(cm/día)

Normal < 4 < 0,5
La estructura opera en condiciones 

adecuadas.

Moderado 4 - 6 0,5 - 1,0
Posiblemente se presente grietas y 

escarpas superficiales.

Crítico > 6 > 1,0

El material presentará: grietas 

longitudinales que puedan 

comprometer la estabilidad de la 

estructura y deslizamientos de 

material de alturas mayores a 4 m. En 

dicho caso, se recomienda realizar 

análisis de estabilidad de manera 

inmediata.
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Manejo de Riesgo - Frecuencia de registros

Código
Fecha de 

instalación

Fecha de primera 

lectura

Fecha de última 

lectura

Cantidad 

de 

registros

Frecuencia de monitoreo 

promedio (días)

Frecuencia de 

monitoreo 

recomendado -

Trimestral 

(días)

Min. (1) Max.(1) Prom.(1)

PCT-01 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

7 21 11 7

PCT-02 17-03-18 07-04-18 14-07-18 11

PCT-03 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-04 08-03-18 18-03-18 14-07-18 12

PCT-05 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-06 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-07 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-08 07-04-18 14-04-18 14-07-18 10

PCT-09 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-10 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-11 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-12 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-13 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-14 08-03-18 17-03-18 14-07-18 12

PCT-15 07-04-18 14-04-18 14-07-18 10



Manejo de Riesgo Revisión de Seguridad de 
Presas CDA

4.1 Review and communicate findings

More work 

required?

2.1 Initiate DSR

2.3 Define objectives and scope

Regulatory/Owner 

acceptance

2.4 Retain Review Engineer

4.2 Investigate, analyze 

and assess options

4.3 Make decisions and 

implement improvements

2.2 Gather information 

3.1 Confirm scope and contract

3.2 Review information and identify gaps 

3.7 Conduct site visit and inspections

3.8 Interview staff

3.9 Check documentation and records

3.10 Confirm functioning of critical equipment

YES

Enough 

Information?

3.12 Analyze Dam Safety 

- Identify hazards

- Identify failure modes

- Identify controls

3.13 Identify findings and assess safety of dam 

system
NO

3.3 Understand current consequence 

classification

3.4 Establish Dam Safety Criteria for 

Assessment

3.5 Understand physical dam system

3.6 Understand dam safety 

management system

3.14 Recommend actions and priorities

3.15 Prepare DSR report

YES

© Canadian Dam Association, 2016

Do more 

investigations or 

calculations?

NO

3.11 Evaluate performance based on 

surveillance

LEGEND:

Note: Throughout the Dam Safety Review, 

collaboration between the Review 

Engineer and Dam Owner is essential.

DSR        Dam Safety Review

Review Engineer activity during DSR

Owner activity before or after DSR
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Manejo de Riesgo Revisión de Seguridad de 
Presas CDA

Criterios de evaluación geotécnica 

Descripción unidad
Criterio de 

análisis 

Evaluación de estabilidad física

Periodo de retorno de sismo de diseño (normativa peruana) años 475

Periodo de retorno de sismo de diseño (criterio de la CDA) años 2500

Evento sísmico de diseño para 475 años (para suelo tipo C) g 0,37

Evento sísmico de diseño para 2500 años (para suelo tipo C) g 0,59

Coeficiente sísmico adm 50% del PGA

Factor de seguridad, estabilidad estática corto plazo, mínimo FS 1,3

Factor de seguridad, estabilidad estática largo plazo, mínimo FS 1,5

Factor de seguridad, estabilidad pseudoestática FS 1,0

Análisis de deformación 
Si FS pseudo 

estático <1

0,30 m 

(revestimiento)



Descripción unidad
Criterio de 

análisis 

Evaluación hidrológica e hidráulica para drenaje superficial

Periodo de retorno para canales años 500

Revestimiento para canales tipo
Mampostería de 

piedra

Espesor mínimo de revestimiento de canales mm 200

Pendiente mínima de canales % 0,5

Borde libre mínimo mm 300

Evaluación hidrológica e hidráulica para borde libre (sin vertedero )

Contingencia por eventos extremos 2475

Evaluación de estabilidad química

Material sin potencial generador de acidez 

(Non PAG: Not-Potentially ARD Generating)
Non PAG

2 ≤ PN/PA

o PNN ≥ 20

Incierto Incierto

1 ≤ PN/PA < 2 o 

+20 > PNN > -

20

Material con potencial de generación de acidez 

(PAG: Potencially ARD Generating)
PAG

1 > PN/PA o 

PNN ≤ -20

Revisión de Seguridad de Presas
Criterios de evaluación hidrológica, hidráulica y geoquímica 



Revisión de Seguridad - Entendimiento del 
sistema físico de la presa

Con la revisión de la información proporcionada, se entendió las 

componentes físicas del depósito, estructuras auxiliares, suelo de 

cimentación, materiales de construcción del depósito, geosintéticos, etc.



Revisión de Seguridad - Visita de inspección



Revisión de Seguridad - Visita de inspección



Revisión de Seguridad - Análisis de estabilidad

Talud aguas abajo

Talud aguas arriba

475 

años

2475

años

Cota 4499 msnm 53,3

39,6

Estructura

Cota 4497 msnm 55,2

76,8

Desplazamiento permanente 

(cm)



• Los canales de coronación para flujos de no contacto (laderas 

naturales), fueron diseñados para eventos hidrológicos 

extremos de 100 y 500 años de periodo de retorno para una 

condición temporal y condición de cierre, respectivamente.

• Los canales de coronación presentan revestimiento de 

mampostería de piedra.

• Las estructuras hidráulicas se encuentran en buen estado.

• Es necesario realizar mantenimiento periódico para evitar la 

colmatación de las estructuras.

• El diseño original incluyó el balance de aguas, pero este no 

fue verificado en este estudio.

Revisión de segurdad, Evaluación Hidráulica



• Según el estudio del Consultor 1 para el crecimiento de la presa se utilizó 

desmonte generador de acidez y que este material sería encapsulado por 

un material de baja permeabilidad.

• No se cuenta con ensayos de caracterización química de los rellenos 

utilizados en la construcción.

• Los ensayos geoquímicos realizados al relave, indican que el material es 

generador de drenaje ácido.

• Como medida preventiva el diseño considera un revestimiento de 

geomembrana de todo el embalse.

Revisión de Seguridad, Evaluación Geoquímica

Material

muestreado
%S PNN PN/PA Evaluación

relave 2,77 -88,4 0,05 PAG

relave 1,33 -92,4 0,01 PAG

relave 1,07 -28,9 0,29 PAG

relave 1,02 1,4 1,25 Incierto
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Apreciación
Valor 

asignado
Descripción de apreciación

Deficiente 1 Condiciones inaceptables, requiere acciones inmediatas.

Mala 2 Condiciones inadecuadas, requiere acciones en el corto plazo.

Regular 3
Condiciones aceptables; sin embargo, requiere acciones para

cumplir con la normativa vigente (estándares del medio).

Buena 4
Condiciones adecuadas, con algunas oportunidades de mejora

que se pueden implementar en el mediano y largo plazo.

Muy buena 5 Condiciones óptimas.
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Evaluación Diagnóstico Evaluación Acciones

Geotécnica

• El coeficiente sísmico calculado en 

estudios previos para un tipo de 

suelo diferente a la cimentación de 

la presa.

• Faltan ensayos de sustento de 

laboratorio en el suelo de 

cimentación.

3

• Actualizar el estudio de peligro sísmico.

• Realizar ensayos geofísicos: 4 MASW, 4 MAM, 

1000 m de refracción sísmica.

• Realizar una perforación de 60 m para la 

caracterización de la cimentación.

• No se cuenta con información de 

topografía actualizada (planos as-

built y dossiers).

• Los análisis de estabilidad para 

periodos de retorno de 500 años 

cumplen los FS.

• Para 2500 años, según las guías

del CDA no cumplen.

3

• Para evaluar la discordancia se deberá revisar los 

planos as-built y dossiers para verificar la 

configuración recomendada por el Consultor 1.

• Se deberá verificar la configuración actual y la 

proyectada en el cierre bajo condiciones y criterios 

actualizados.

• Solo se cuenta con registros 

históricos de hitos topográficos.

• No se disponen de registros 

históricos de piezómetros.

• Los registros indican velocidades 

de desplazamientos 

correspondiente a un nivel de 

operación normal.

3

• Realizar un inventariado de la instrumentación 

existente y operativa de la presa de relaves.

• Instalar instrumentación complementaria de prismas

y piezómetros de tubo abierto.

• Continuar con el monitoreo geotécnico con 

frecuencias de registro semanal.
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Evaluación Diagnóstico Evaluación Acciones

Hidráulica

• Se cuenta con hidrología 

actualizada en la zona de la cuenca 

del río que cumple las metodologías 

y  sustentos adecuados.

5 • No requiere acción.

• La metodología de calculo y 

criterios asumidos en el balance de 

aguas son los adecuados.

• El borde libre satisface avenidas 

máximas de acuerdo a los periodos 

de retorno recomendado por el 

CDA.

5 • No requiere acción.

Geoquímica

• El relave colocado en el embalse 

es generador de acidez.

• Aparentemente la presa fue 

construida con desmonte de mina 

generador de drenaje ácido.

3

• Realizar pruebas confirmatorias para definir las 

características del relave y verificar la eficiencia de 

la cobertura de cierre.

• Verificar la procedencia y características de los 

materiales usados en la construcción de la presa.

• Establecer un programa de monitoreo de la calidad 

del agua, aguas debajo de la presa.



Revisión de Seguridad
Recomendaciones



• Análisis de riesgo en todas las etapas.

• Generación de un sistema de gestión de relaves.

• Generación de niveles de alerta.

• Inspección continua.

• Monitoreo continuo.

• Mejora continua.

• Aplicación de revisión periódicas por diseñadores 
e ingenieros independientes.

Conclusiones




