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RESUMEN

El presente estudio aborda la problematica de la estabilidad de los depdsitos de
desmonte en una empresa minera del sur del Perti, con el objetivo general de evaluar el impacto
de la compactacion del desmonte sobre la estabilidad global del depdsito, con el fin de reducir
los riesgos ambientales asociados. El proceso de compactacion del desmonte influye
directamente en la cohesion, resistencia al corte y estabilidad estructural del material, lo que
afecta la seguridad de los taludes y el medio ambiente circundante. La metodologia utilizada
incluy¢ analisis geotécnicos detallados de los materiales, ensayos de compactacion, mediciones
de presion intersticial, y el empleo de diversos equipos de compactacion adecuados segln las
caracteristicas de cada material. Los resultados mostraron que la compactacion adecuada
permitié alcanzar un factor de seguridad geotécnico promedio de 1.6 y un grado de
compactacion de entre el 94% y 97% en los diferentes depdsitos. Ademas, la presion de poros
medida en zonas criticas se redujo significativamente, con valores que oscilaron entre 90 kPa y
110 kPa, lo que indica una mejora en la estabilidad del material. Como conclusion, se determin6
que la correcta implementacion de la compactacion en capas delgadas, junto con el control
adecuado de la humedad y el uso de maquinaria especializada, es clave para mejorar la
estabilidad estructural de los depositos de desmonte y mitigar los impactos ambientales,
asegurando la sostenibilidad de la operacion minera a largo plazo.

Palabras clave: Compactacion, estabilidad estructural, desmonte.
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ABSTRACT

This study addresses the problem of waste rock dump stability at a mining company in
southern Peru, with the overall objective of evaluating the impact of waste rock compaction on
the overall stability of the dump, in order to reduce associated environmental risks. The waste
rock compaction process directly influences the cohesion, shear strength, and structural stability
of the material, affecting slope safety and the surrounding environment. The methodology used
included detailed geotechnical analyses of the materials, compaction tests, pore water pressure
measurements, and the use of various compaction equipment appropriate to the characteristics
of each material. The results showed that proper compaction achieved an average geotechnical
safety factor of 1.6 and a degree of compaction between 94% and 97% in the different dumps.
Furthermore, the pore pressure measured in critical areas was significantly reduced, with values
ranging from 90 kPa to 110 kPa, indicating an improvement in material stability. In conclusion,
it was determined that the correct implementation of thin-layer compaction, along with
adequate moisture control and the use of specialized machinery, is key to improving the
structural stability of waste rock dumps and mitigating environmental impacts, ensuring the
long-term sustainability of the mining operation.

Keywords: Compaction, structural stability, waste rock.
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades econdmicas mas importantes en muchas regiones
del mundo, especialmente en el sur de Peru, esta zona representa una fuente significativa de
produccion de cobre. Sin embargo, esta actividad viene acompafiada de una serie de desafios
ambientales y operativos, siendo uno de los principales la gestion adecuada de los depositos de
desmonte. Los residuos generados durante el proceso de extraccion, conocidos como desmonte,
deben ser gestionados de manera eficiente para evitar impactos negativos sobre el medio
ambiente y las comunidades circundantes. Una de las estrategias clave para garantizar la
estabilidad de estos depositos es la compactacion del desmonte, un proceso que, cuando se
realiza correctamente, mejora la cohesion y la resistencia estructural de los taludes, reduciendo
asi el riesgo de deslizamientos y otros problemas asociados.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el efecto de la compactacion del
desmonte en la estabilidad global del depdsito en una empresa minera. A través de un analisis
exhaustivo de las caracteristicas geotécnicas del material y del deposito se busca probar
métodos de compactacion que optimicen la estabilidad del depdsito y minimicen los riesgos
ambientales. Esta investigacion aporta no solo soluciones practicas para optimizar la seguridad
en las operaciones mineras, sino también sostenibilidad del entorno, logrando asi, una
importante reduccion en la generacion de polvo, la erosion del suelo y la contaminacion de los
cuerpos en contacto de los cuerpos de agua cercanos. La metodologia utilizada en esta
investigacion se basa en la recopilacion de datos geotécnicos, la implementacion de ensayos
de laboratorio y de campo, asi como también, la aplicacion de técnicas avanzadas de
compactacion. Se realizara un analisis detallado de los resultados obtenidos en el estudio con
el fin de identificar los métodos mas adecuados para mejorar la estabilidad que reduzcan los

riesgos asociados a la operacion de la mina y, con ello, lograr una gestion efectiva y sostenible
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de los recursos mineros. Este enfoque permitira contribuir al desarrollo de soluciones que

optimicen la productividad de la mina como por la proteccion del medio ambiente.
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CAPITULO1
1. Planteamiento teorico

1.1. Descripcion de la problematica

A nivel internacional, el manejo de residuos mineros, especificamente el desmonte, ha
adquirido creciente relevancia debido a su impacto en la estabilidad estructural y los riesgos
ambientales asociados. Segun el informe del International Council on Mining and Metals
(ICMM, 2023), se estima que a nivel mundial se generan mas de 100 mil millones de toneladas
de residuos sélidos mineros al afio, siendo el desmonte uno de los componentes principales. En
paises con alta actividad minera como Canada, Australia y Chile, se han reportado incidentes
vinculados a fallas en la compactacion de depositos, lo que ha llevado a reforzar normativas
técnicas y a invertir en estudios geotécnicos. En el caso chileno, por ejemplo, mas del 60% de
los depositos fiscalizados entre 2019 y 2022 presentaron observaciones relacionadas con

deficiencias en su compactacion y estabilidad estructural (SERNAGEOMIN, 2023).

En el entorno nacional, el Ministerio de Energia y Minas del Pera report6 que en el afio
2023 se gestionaron mas de 1,400 depositos de desmonte a nivel nacional, de los cuales al
menos el 25% no cumplia con los criterios minimos de estabilidad geotécnica (MINEM, 2023).
Adicionalmente, la OEFA identific6 que 31 unidades mineras fueron sancionadas por practicas
deficientes en el manejo de desmontes, generando potenciales filtraciones y desplazamientos
de material. Estas observaciones se concentran principalmente en regiones con actividad
extractiva intensiva como Arequipa, Apurimac y Cajamarca. A pesar de los esfuerzos por
actualizar los estandares técnicos, aun existe una brecha significativa en la aplicacion de
métodos de compactacion adecuados que garanticen la estabilidad y minimicen el impacto

ambiental.
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En el ambito local, una empresa minera ubicada en el sur del Pert presenta un deposito
de desmonte cuya estabilidad estructural se ha visto comprometida en varias zonas criticas. Un
informe geotécnico elaborado en 2024 identific que el 65% del material acumulado no alcanza
los niveles de densidad recomendados para condiciones operativas seguras. Asimismo, durante
la ultima temporada de lluvias se detectaron filtraciones superficiales que aumentaron en un
30% respecto al afio anterior, evidenciando la presencia de presion intersticial no controlada.
Ademas, los monitoreos de seguridad ambiental revelaron que los niveles de escorrentia
cargada con particulas solidas superaron en un 18% los limites permitidos por la normativa
ambiental vigente. Esta situacion pone en evidencia la necesidad de analizar el efecto que tiene
la compactacion del desmonte sobre la estabilidad global del deposito, con el objetivo de
implementar acciones técnicas que mitiguen los riesgos ambientales y estructurales derivados

de una gestion inadecuada del residuo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(De qué manera la compactacion del desmonte influye en la estabilidad global del
deposito para disminuir los riesgos ambientales en una empresa minera?
1.2.2. Problemas Especificos

a) (Cudl es la situacion actual del proceso de compactacion del desmonte y qué
impacto tiene en la estabilidad del depdsito en una empresa minera?

b) (Qué caracteristicas geotécnicas del desmonte y condiciones estructurales del
deposito influyen en su comportamiento frente a esfuerzos de compactacion en una
empresa minera?

c) (Coémo puede disefiarse técnicamente un proceso de compactacion que incremente

la estabilidad global del deposito en una empresa minera?
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d) ¢(En qué medida la implementacion de pardmetros de compactacion adecuados
contribuye a disminuir los riesgos ambientales asociados al deposito de desmonte

en una empresa minera?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar el efecto de la compactacion del desmonte sobre la estabilidad global del
deposito con el fin de disminuir los riesgos ambientales en una empresa minera.
1.3.2. Objetivos especificos

a) Diagnosticar la situacion actual del proceso de compactacion del desmonte y su
relacion con la estabilidad estructural del depdsito en una empresa minera.

b) Identificar las caracteristicas geotécnicas del desmonte y las condiciones del
deposito que influyen en su estabilidad frente a procesos de compactacion en una
empresa minera.

c) Desarrollar una propuesta técnica de compactacion que permita optimizar la
estabilidad global del depdsito en una empresa minera.

d) Evaluar el impacto de la compactacion propuesta sobre la reduccion de los riesgos

ambientales asociados al manejo del deposito de desmonte en una empresa minera.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion teorica

La investigacion se justifica al abordar la relacion entre la compactacion del desmonte
y la estabilidad de los depositos en operaciones mineras, desde un enfoque basado en la
mecanica de suelos. Diversos estudios han demostrado que una compactacion adecuada mejora

la cohesidn interna y disminuye la permeabilidad, lo que reduce el riesgo de fallas estructurales
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y filtraciones. Comprender este efecto permite sustentar decisiones técnicas que favorezcan la
seguridad operativa y ambiental. Ademas, aporta al desarrollo de modelos predictivos que
fortalecen la gestion de residuos sélidos mineros bajo criterios geotécnicos eficientes y
sostenibles.
1.4.2. Justificacion metodologica

La investigacion se justifica bajo un enfoque cuantitativo que permite analizar con
herramientas geotécnicas y técnicas de campo el comportamiento del desmonte bajo distintos
niveles de compactacion. Se tiene en cuenta la recoleccion y procesamiento de datos empiricos
que facilite la evaluacion objetiva de la estabilidad del deposito. Esto permitira establecer
relaciones causales entre los parametros de compactacion y los indicadores de riesgo ambiental,
garantizando resultados reproducibles, medibles y utiles para la toma de decisiones en el
ambito minero.
1.4.3. Justificacion prdctica

a) Politica, econdmica y social

La investigacion se justifica al contribuir con recomendaciones técnicas que fortalecen
la gestion ambiental responsable en el sector minero, en concordancia con politicas nacionales
orientadas a la sostenibilidad y prevencion de riesgos. Optimizar la compactacion del desmonte
puede reducir costos asociados a contingencias por fallas geotécnicas o sanciones ambientales
anivel economico. Desde la Optica social, la estabilidad de estos depositos protege la integridad
de las comunidades cercanas, generando mayor confianza en la actividad minera formal y
promoviendo relaciones mas sostenibles entre empresa, Estado y sociedad civil.

b) Profesional, académica personal

La presente investigacion se justifica al robustecer las competencias profesionales en
el campo de la ingenieria geotécnica y la gestion ambiental minera, abordando una

problematica de alta relevancia técnica. Académicamente, la investigacion aporta al
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conocimiento cientifico aplicado sobre la relacion entre la compactacion y la estabilidad
estructural de los depositos; ofreciendo fundamentos Utiles para futuras investigaciones. A
nivel personal, representa una oportunidad de aplicar conocimientos especializados en un
contexto real, ayudando a solucionar problemas sostenibles que impacten positivamente en la

industria y en la proteccion del entorno.

1.5. Delimitacion de la investigacion

1.5.1. Delimitacion espacial

La investigacion se desarrolla en una empresa minera ubicada en el sur del Peru, en la
unidad operativa donde se encuentra el deposito del desmonte producto de las actividades
extractivas. El estudio se enfoca en el analisis geotécnico del depdsito de desmonte, tiene en
cuenta las condiciones fisicas del terreno, las caracteristicas del material acumulado y los
procedimientos técnicos en el proceso de compactacion del mismo.
1.5.2. Delimitacion social

La investigacion esta orientada a un entorno técnico y operativo del sector minero,
enfocado en los profesionales encargados de la gestion del desmonte, como en las areas de
geotecnia, medio ambiente y seguridad. También toma en cuenta las posibles comunidades que
estan cerca de la unidad minera y que podrian verse afectadas por los posibles riesgos en la
estabilidad del deposito mal conformado.
1.5.3. Delimitacion temporal

La informacién recabada en este estudio tiene lugar desde enero a diciembre del afio
2024.
1.5.4. Delimitacion conceptual

La investigacion se centra en los conceptos de compactacion del desmonte, entendido

como el proceso técnico que busca reducir la porosidad del material acumulado mediante la
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aplicaciéon de energia mecénica, y de estabilidad global del deposito, definida como la

capacidad del cuerpo de desmonte para mantener su integridad estructural frente a cargas y

condiciones ambientales. Asimismo, se aborda el concepto de riesgo ambiental, referido a la

probabilidad de que una inestabilidad genere impactos negativos sobre el entorno natural o

social. Estos conceptos delimitan el enfoque del estudio y orientan el analisis técnico propuesto.

1.6. Hipotesis de la investigacion

Analizar el efecto de la compactacion del desmonte sobre la estabilidad global del

deposito permitird disminuir los riesgos ambientales en una empresa minera.

1.7. Variables

Variable dependiente: Estabilidad global del depdsito.
Variable independiente: Compactacion del desmonte.
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Concepto Dimensiones Indicadores
Variable Es la capacidad del ~ Resistencia al corte ~ Valor del angulo de
dependiente: deposito de friccion interna y
Estabilidad global mantener su cohesion del
del depdsito. integridad desmonte

estructural frente a compactado.

condiciones fisicas y

ambientales. Presion intersticial
(Tempus Quality,

2024)
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Factor de seguridad  Relacion entre
geotécnico fuerzas resistentes y

fuerzas deslizantes

del talud.
Variable Es el proceso Grado de Porcentaje de
independiente: . compactacion densidad seca
mediante el cual se
Compactacion del alcanzada respecto al
desmonte. incrementa la Proctor estandar.
densidad del
Tipo de equipo

material residual
Presion intersticial utilizado en el
aplicando esfuerzos
proceso de
mecanicos. compactacion del
e, desmonte.
(Oliveira, 2017)
Porcentaje de
humedad presente en
Factor de seguridad el material al

geotécnico momento de la

compactacion.

Fuente. Elaboracion propia

1.8. Limitaciones

e La disponibilidad de equipos especializados para realizar ensayos de compactacion
y analisis geotécnicos puede restringir la profundidad del estudio.

e El acceso al depdsito de desmonte estd condicionado por las politicas internas de
seguridad y operacion de la empresa minera.

e Las condiciones climdticas durante el periodo de recoleccion de datos podrian

alterar las propiedades del material evaluado.
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e La investigacion se limita al andlisis de un solo depdsito de desmonte, lo cual
restringe la generalizacion de los resultados a otras operaciones mineras.
e La recopilacion de informacion técnica depende de la precision y actualizacion de

los registros disponibles en la empresa minera.

1.9. Metodologia de la investigacion

1.9.1. Método de la investigacion

La investigacion es de enfoque mixto, orientada al analisis técnico del efecto de la
compactacion del desmonte sobre la estabilidad global del deposito en una empresa minera.
Este enfoque permite obtener una vision integral del fendémeno, a partir de los datos
cuantitativos, ademas de los aportes cualitativos (contexto operativo) del fendémeno.

En una primera fase, se aplicara una ficha de observacion técnica que permitira registrar
las condiciones actuales del proceso de compactacion, desde la preparacion del material hasta
su disposicion final. Posteriormente, se realizaran entrevistas a profesionales del area de
geotecnia, seguridad y medio ambiente, con el objetivo de recopilar sus perspectivas y
experiencias respecto al comportamiento del depdsito los riesgos asociados.

Finalmente, se desarrollaran encuestas dirigidas a los técnicos responsables del proceso,
para reunir informacion sobre la implementacion de métodos de compactacion,
complementando también con el andlisis documental de reportes operativos e informes
técnicos. Este conjunto de herramientas ayudard a obtener evidencias solidas tanto sobre la
situacion actual como sobre las posibles mejoras.

1.9.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicativa, ya que busca generar una solucion

practica a una problematica especifica observada en el ambito minero: La inestabilidad de los

depositos de desmonte. A partir del analisis técnico de la compactacion y su relacion con la
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estabilidad estructural, se pretende proponer mejoras que contribuyan a disminuir los riesgos
ambientales asociados. Este tipo de investigacion se caracteriza por utilizar conocimientos
tedricos previos para intervenir en una realidad concreta, orientando su aplicacion hacia el
beneficio operativo y ambiental.
1.9.3. Nivel de la investigacion

La presente investigacion se ubica en el nivel explicativo, ya que tiene como finalidad
identificar y analizar la relacion causal entre la compactacion del desmonte y la estabilidad
global del deposito. A través del estudio de variables técnicas y geotécnicas, se busca explicar
coémo ciertas condiciones del proceso de compactacion influyen en la reduccion de riesgos
ambientales. Este nivel permite no solo describir el fendmeno, sino también comprender sus
causas y efectos dentro de un contexto minero real.

1.10. Cobertura de estudio

1.10.1. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estd conformada por los profesionales,
técnicos y operarios que intervienen en las actividades de manejo y disposicion del desmonte
en una empresa minera. Esto incluye personal del area de geotecnia, medio ambiente,
operaciones y mantenimiento.
1.10.2. Muestra

La muestra sera de tipo no probabilistica por criterios, seleccionando intencionalmente
a aquellos trabajadores que poseen experiencia directa en procesos de compactacion,
evaluacion de estabilidad del depdsito y control de riesgos ambientales. Esta seleccion

permitira obtener informacidn precisa y relevante para el analisis técnico propuesto.
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1.11. Técnicas e instrumentos

1.11.1. Técnicas de la investigacion
a) Observacion:

Se aplicard una ficha de observacion estructurada durante las actividades de disposicion
del desmonte, con el fin de registrar las condiciones reales del proceso de compactacion, el tipo
de maquinaria empleada y las caracteristicas del terreno.

b) Entrevistas:

Se realizaran entrevistas semiestructuradas dirigidas a ingenieros geotécnicos,
supervisores ambientales y responsables de operaciones, con el proposito de recoger
apreciaciones técnicas y experiencias sobre la relacion entre compactacion y estabilidad del
deposito.

¢) Encuestas:

Se aplicara un cuestionario a operarios y técnicos involucrados en el manejo del
desmonte, a fin de recopilar datos sobre los métodos utilizados, frecuencia de compactacion,
condiciones de trabajo y percepcion de riesgos.

d) Anadlisis documental:

Se revisaran informes técnicos, estudios geotécnicos, reportes de operacion y
normativas internas relacionadas con la gestion de depositos de desmonte. Esta técnica
permitira contrastar la informacion empirica con registros oficiales
1.11.2. Instrumentos de la investigacion

a) Fichas de observacion:

Documento estructurado que permitira registrar en campo las condiciones del proceso
de compactacion del desmonte, tipo de maquinaria utilizada, nivel de humedad, frecuencia de
pasadas y respuesta del terreno. Estard compuesta por items cerrados y escalas de valoracion

técnica.
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b) Guias de entrevistas:

Conjunto de preguntas abiertas y semiestructuradas dirigidas a profesionales del area
geotécnica, ambiental y operativa, orientadas a conocer sus percepciones, experiencias y
criterios técnicos sobre la relacion entre compactacion y estabilidad del deposito.

¢) Cuestionarios:

Instrumento compuesto por preguntas cerradas de tipo Likert y dicotémicas, aplicado a
técnicos y operarios del area de disposicion de desmonte, con el fin de recopilar datos
cuantificables sobre los procedimientos, condiciones y riesgos observados en el proceso de
compactacion.

d) Instrumentos de analisis documental:

Formato que permitird extraer informacion relevante de informes técnicos, estudios
geotécnicos, manuales de operacion y reportes de monitoreo ambiental, con énfasis en datos
que respalden la relacion entre compactacion, estabilidad estructural y riesgos ambientales.

1.12. Procesamiento estadistico de la informacion

El procesamiento estadistico de la informacion recolectada se realizara a través de hojas
de Excel, usando graficos y tablas. En el caso de las encuestas y sus resultados, se analizara a

través del software SPSS.
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1.13. Matriz de consistencia

Tabla 2

Matriz de consistencia

EFECTO DE LA COMPACTACION DEL DESMONTE SOBRE LA ESTABILIDAD GLOBAL DEL DEPOSITO PARA DISMINUIR RIESGOS AMBIENTALES

requiere
intervencion
técnica urgente.

compactacion que
incremente la
estabilidad global del
deposito en una
empresa minera?

permita optimizar la

estabilidad global del
deposito en una
empresa minera.

TiTULO:
EN UNA EMPRESA MINERA, MOQUEGUA 2025
. ., Formulacién del problema Objetivos Hipétesis
Identificacién 3 s s . .z . Aspectos
T . . Variables Definicion Dimension Indicadores P
del problema | Problema Problemas Objetivo Objetivos Hipoétesis metodoldgicos
principal especificos Principal Especificos Principal
Valor del
Di ticar angulo de
La inadecuada (Cual es la situacion it 1280 lfarl 3 ) Resistencia al friccion interna Diseiio y tipo de
compactacion actual del proceso de Slggeion ac za & corte y cohesion del investigacion:
del desmonte en compactacion del proctcsq N del desmonte
depositos desmonte y qué compactacion del compactado.
. . . desmonte y su relacion -
mineros puede impacto tiene en la " Nivel de
o con la estabilidad .
comprometer su estabilidad del presion de
o . estructural del L .
estabilidad depésito en una . Presion poros medida A .
) " . depdsito en una . gy Método mixto
estructural, De qué empresa minera? 1 : intersticial en zonas
; : empresa minera. Analizar el efecto n
incrementando manera la Analizar el efecto Ak criticas del
1 i i6 1 or . Hsi
¢ nesgo de compactacion de a compactacion del Es la capacidad del depésito.
deslizamientos y | del desmonte . L compactacion del . r
- - (Qué caracteristicas Identificar las desmonte sobre deposito de
filtraciones. En influye en la . desmonte sobre la o A h L .
e geotécnicas del i caracteristicas la estabilidad mantener su Investigacion aplicada
una empresa estabilidad estabilidad global - . . . . s
. desmonte y L geotécnicas del global del Variable dependiente: integridad / Descriptiva y
minera se ha global del . del deposito con . - E
. . o condiciones desmonte y las depésito Estabilidad global del estructural frente a explicativa
evidenciado que deposito para el fin de e e s . .
o R estructurales del L condiciones del permitira depdsito. condiciones fisicas
el 65 % del disminuir los P disminuir los e ; - 4 .
. . deposito influyen en ! depdsito que influyen disminuir los y ambientales.
material no riesgos . riesgos L . .
. su comportamiento . en su estabilidad frente riesgos (Tempus Quality, .,
cumple con los ambientales ambientales en ; Relacion entre
. frente a esfuerzos de a procesos de ambientales en 2024) P . r
pardmetros en una ., una empresa . fuerzas oblacion y Muestra
- compactacion en una : compactacion en una una empresa Factor de -
optimos de empresa miresa minera? minera. mbresa minera minera dad resistentes y
densidad. Esta minera? empres era; empres era. : segurida fuerzas
situacion (Como puede Desarrollar una geotecnico deslizantes del Profesionales, técnicos
representa un disefarse A talud. y operarios de las
. ; s propuesta técnica de ; *
riesgo ambiental técnicamente un Y areas de geotecnia,
compactacion que . .
latente que proceso de medio ambiente,

operaciones y
mantenimiento.

Muestra no
probabilistica por
criterios.
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(En qué medida la
implementacion de
parametros de
compactacion
adecuados contribuye
a disminuir los
riesgos ambientales
asociados al depdsito
de desmonte en una
empresa minera?

Evaluar el impacto de
la compactacion
propuesta sobre la
reduccion de los
riesgos ambientales
asociados al manejo
del deposito de
desmonte en una
empresa minera.

Variable independiente:
Compactacion del
desmonte.

Es el proceso
mediante el cual se
incrementa la
densidad del
material residual
aplicando
esfuerzos
mecanicos.
(Oliveira, 2017)

Porcentaje de
densidad seca

Grado de alcanzada Técnicas e
compactacion respecto al instrumentos
Proctor
estandar.
Tipo de equipo
., utilizado en el
Presion -
. .. proceso de Técnicas
intersticial o
compactacion
del desmonte.
Observacion,
. entrevistas, encuestas
Porcentaje de y analisis documental
humedad ’
Factor de presente en el
seguridad material al Instrumentos

momento de la
compactacion

Fichas de observacion,
guias de entrevistas,
cuestionarios e
instrumentos de
analisis documental.
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CAPITULO 11
2.1. Marco teorico

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

Internacionales

La investigacion realizada por Smith (2021) en la provincia de Saskatchewan tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la compactacion mecanica sobre la estabilidad de depositos
de desechos mineros. La tesis fue de tipo aplicada, correlacional causal y corte transversal. Se
emplearon ensayos de campo y laboratorio, con una muestra de 30 sectores de depdsitos. El
método incluyé pruebas Proctor y ensayos de corte directo; los datos obtuvieron un coeficiente
de correlacion r = 0.82, lo que indica una relacion fuerte entre densidad y factor de seguridad.
Se concluy6 que aumentar el grado de compactacion mejora significativamente la estabilidad
del talud.

En el yacimiento de Queensland, la tesis de Brown (2022) busc6 determinar como la
humedad del material afecta la estabilidad de botaderos mineros compactados. Fue de tipo
aplicada y disefio no experimental correlacional descriptivo. Se tomaron 25 muestras de suelo,
analizadas con ensayos de contenido de humedad y angulo de friccidon interna. El analisis
mostrd una correlacion inversa (rho = —0.67) entre exceso de humedad y estabilidad. Se
concluyod que controlar la humedad reduce en un 45 % el riesgo de deslizamientos.

La investigacion de Gonzalez (2023) en el norte de Chile tuvo como finalidad analizar
parametros Optimos de compactacion en depdsitos de desmonte. El estudio fue aplicado, con
disefio no experimental y corte transversal. Se revisaron informes de 20 botaderos e integraron
entrevistas a 12 ingenieros. Se demostrd que los depositos que alcanzaron mas del 90 % de
densidad Proctor reflejaron un aumento del factor de seguridad de 1.3 a 1.6. La tesis recomend6

especificar densidades mayores al 95 % en disefo.
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Lainvestigacion de Lee et al. (2019) en el estado de Arizona tuvo como objetivo evaluar
la relacion entre la densidad de compactacion y la estabilidad de depdsitos de residuos mineros.
La tesis fue de tipo aplicada, correlacional causal con disefio no experimental de corte
transversal. Se realizaron ensayos Proctor y triaxiales en 28 muestras, obteniendo un
coeficiente de correlacion de Pearson r=0.78, lo que indica una relacion elevada. Se concluy6
que mejorar la densidad seca al 95 % del Proctor reduce en un 40 % el indice de fallas en
taludes.

En Espana, Garcia y Martinez (2020) analizaron el efecto de la compactacion sobre la
resistencia al corte de materiales granulares en depositos de relaves. La tesis fue aplicada,
cuantitativa explicativa, con disefio no experimental longitudinal. Emple6 pruebas de corte
directo en 35 muestras, logrando un incremento del 20 % en el dngulo de friccion al aumentar
en 5 % la densidad. Se concluyé que un ajuste controlado de la compactacion incrementa la

resistencia estructural del deposito.

Nacionales

La tesis de Alvarez Juro (2020) en Junin tuvo como objetivo disefiar la estabilidad
fisica de un depdsito de desmonte, integrando equilibro limite y bioingenieria. Fue aplicada,
cuantitativa explicativa, disefio no experimental longitudinal. Se us6 software Slide con
parametros geotécnicos del material; la muestra considero6 un talud de 23,5 m. Se concluy6 que
la pendiente 2H:1V y densidad lograda aseguraban un factor de seguridad de 1.95 en estatica
y 1.36 en pseudoestatica.

La tesis desarrollada por Peralta (2023) en La Libertad tuvo como objetivo disefar y
evaluar la estabilidad de un botadero de desmonte en etapa de cierre. Fue aplicada, de corte
comparativo y disefio no experimental. Se evalud un talud de 10 m de altura, con un factor de

seguridad estatico FS=1.89 y pseudoestatico FS=1.18, usando método de Bishop y andlisis
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Monte Carlo. Se concluyo6 que la conformacion en banquetas y el control hidraulico garantizan
la estabilidad fisica y geoquimica.

La investigacion de Alvarez Juro (2022) en Junin buscé disefiar la estabilidad fisica del
depdsito de desmonte, integrando técnicas de bioingenieria. Fue aplicada, cuantitativa
explicativa y no experimental longitudinal. El talud proyectado (2H:1V, altura 23.5 m) fue
evaluado mediante Slide, considerando parametros de cohesion y friccion interna. Se concluyo
que la propuesta integro estabilidad técnica con mitigacion del impacto paisajistico.

La tesis de Claudio Vilca Arredondo (2019) en Cusco tuvo como propoésito analizar la
estabilidad del talud en el depdsito de desmonte del Proyecto Santa Rosa, ubicado en Arequipa.
El estudio fue de caracter aplicada y cuantitativa explicativa, con disefio no experimental de
corte transversal. Se tomd como muestra el deposito en tres secciones, aplicando ensayos de
laboratorio (triaxial UU y permeabilidad) y campo (observacion estructural e instrumentacion).
El andlisis geotécnico se realizé mediante el software Slide, considerando condiciones estaticas
y pseudoestaticas. Los resultados indicaron un factor de seguridad minimo de 1.19 en
condiciones estaticas y de 0.88 en pseudoestaticas, sefialando riesgo de inestabilidad. Se
concluy6 que, sin intervenciones, el botadero es inestable, recomendando medidas correctivas
urgentes, como drenaje y reforzamiento de taludes.

En la Universidad Nacional de Cajamarca, Déavila Cubas (2024) desarrollé un estudio
de estabilidad geotécnica del botadero Norte de la mina El Toro, ubicada en Sdnchez Carrion.
El objetivo fue determinar si el botadero requeria estabilizacion en el corto plazo. Se trato de
una investigacion aplicada y cuantitativa descriptiva, con disefio experimental que incluyd
ensayos de laboratorio para caracterizar suelos remanentes, relaves y roca. La muestra
consider6 diversas secciones del botadero, evaluadas mediante analisis estatico y

pseudoestatico. Los resultados revelaron un factor de seguridad mas bajo de 1.19 en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

condiciones estaticas y 0.88 en pseudoestaticas. Se concluyo que el botadero no era estable y

se sugirio implementar drenajes, muros de contencidn y reforzamiento mecénico inmediato.

2.2. Marco conceptual y legal

2.2.1. Compactacion del desmonte

Se entiende como el proceso mediante el cual se incrementa la densidad de un material
residual (como el desmonte minero), reduciendo sus vacios a través de la aplicacion de energia
mecanica. Su correcta ejecucion mejora la capacidad portante del material y disminuye su
permeabilidad (Das y Sobhan, 2014).

2.2.2. Capacitacion

La capacitacion significa la preparacion de la persona en el cargo. Es una actividad
sistematica, planificada y permanente cuyo objetivo es preparar, desarrollar e integrar los
recursos humanos al proceso productivo, mediante la entrega de conocimientos, desarrollo de
habilidades y actitudes necesarias para mejorar el desempenio de los colaboradores en sus
actuales y futuros cargos y adaptarlos a los nuevos requisitos del entorno. El fin de la
capacitacion es lograr que los empleados se desenvuelvan con facilidad en el area laboral, y
que sean capaces de asumir retos, aportando conocimientos, logrando que las empresas innoven
(Obando, 2020).

La capacitacion del talento humano forma parte de una cultura organizacional que
permite que los empleados tengan las competencias necesarias para su desenvolverse
eficientemente dentro de las organizaciones, También contribuye al clima laboral al hacer que
los empleados se sientan importantes para la empresa y que esta se interesa por su crecimiento

y desarrollo dentro de la organizacion (Esan, 2017).
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2.2.3. Ensayo Proctor

El ensayo Proctor es una prueba de laboratorio ampliamente utilizada en ingenieria
geotécenica para determinar la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca de un
suelo compactado bajo condiciones controladas. Este ensayo permite establecer la humedad
Optima y la méxima densidad seca que un suelo puede alcanzar cuando se le aplica una energia
de compactacion determinada. Existen dos variantes: el Proctor estandar, que emplea menor
energia, y el Proctor modificado, que aplica una mayor fuerza de impacto, siendo este ltimo
mas representativo en obras de alto transito o cargas pesadas. El uso de este ensayo es
fundamental en el disefio y control de calidad de procesos de compactacion, ya que proporciona
parametros clave para evaluar la eficiencia de la densificacion y garantizar la estabilidad de
estructuras como rellenos, terraplenes y depositos de desmonte (Lambe y Whitman, 2008).
2.2.4. Disponibilidad de maquinaria

La disponibilidad de una méquina es una medida que indica el tiempo durante el cual
una maquina o equipo esta operativa y lista para realizar su funcion principal. En otras palabras,
se evalua el rendimiento de los elementos que realizan una funcion determinada, en un
momento y tiempo determinado, en funcidn de los criterios de confiabilidad, mantenibilidad y
soporte para el mantenimiento de los equipos (Alberti, 2020).

Para calcular la disponibilidad de maquinaria, se utiliza la férmula basica:

] . Tiempo productivo
Disponibilidad (%) = ( Tiempo total ) 00

e Tiempo productivo: Es el tiempo durante el cual la maquina esta
funcionando de manera efectiva para la produccion, es decir, el tiempo
programado menos el tiempo de paradas no planificadas (Alberti, 2020).

e Tiempo disponible: Es el tiempo total durante el cual la maquina deberia

estar disponible para trabajar, incluyendo tanto el tiempo productivo como
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cualquier tiempo de inactividad planificado (por mantenimiento programado,
por ejemplo) (Alberti, 2020).

2.2.5. Resistencia al corte

La resistencia al corte es un parametro fundamental en la mecanica de suelos que
representa la capacidad de un material para oponerse al deslizamiento a lo largo de una
superficie interna cuando es sometido a esfuerzos. Esta resistencia estd determinada
principalmente por la cohesion y el angulo de friccion interna, los cuales dependen de las
caracteristicas fisicas del suelo, su densidad, estructura y contenido de humedad. En contextos
como los depdsitos de desmonte, una mayor resistencia al corte se asocia directamente con una
compactacion eficiente que permite incrementar la estabilidad del talud frente a cargas tanto
estaticas como dindmicas. Su evaluacion de clase, como el corte directo o triaxial, permite
calcular el factor de seguridad de estructuras geotécnicas (Terzaghi et al. , 1996).
2.2.6. Factor de seguridad

El factor de seguridad es una medida numérica que se emplea en ingenieria geotécnica
con el objeto de evaluar la estabilidad de una estructura o talud frente a posibles fallas. Se
define como la relacion entre las fuerzas que resisten el deslizamiento (resistencia al corte) y
los que lo generan (fuerzas actuantes/ deslizantes) en un talud o en un soporte de una estructura.
Un valor mayor a 1.0 significa que existen condiciones estables en un area en estudio, y uno
menor revela un riesgo potencial de colapso. En el caso de depdsitos de desmonte, este
parametro determina si la compactacion realizada es la suficiente para asegurar la integridad
estructural frente a las cargas estaticas y sismicas. El célculo del factor de seguridad se realiza
mediante métodos analiticos o software de andlisis de estabilidad de taludes (por ejemplo,
mediante el método de equilibrio limite), siendo una herramienta clave para la toma de

decisiones en disefio, monitoreo y prevencion (Brinkgreve et al., 2022).
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2.2.7. Presion intersticial

La presion intersticial, también conocida como presion de poros, corresponde al
esfuerzo ejercido por el agua atrapada en los vacios del suelo. Esta presion puede alterar
significativamente el comportamiento mecénico del material, ya que reduce la friccion entre
particulas y, por tanto, disminuye la resistencia al corte. En depositos de desmonte, un exceso
de presion intersticial puede surgir por infiltracion de aguas pluviales o por drenaje deficiente,
generando inestabilidad estructural en los taludes. Su evaluacién es crucial en estudios
geotécnicos, especialmente cuando se pretende analizar el efecto de la compactacion, ya que
una densificacion adecuada contribuye a minimizar el espacio libre para el agua y, con ello, a
controlar este tipo de presiones. El monitoreo de la presion intersticial se realiza mediante
instrumentos como piezometros, y su control es determinante para prevenir deslizamientos y
filtraciones no deseadas (Kramer, 1996).
2.2.8. Estabilidad global del depdsito

La estabilidad global del deposito hace referencia a la capacidad estructural que posee
un cuerpo de desmonte para mantenerse en equilibrio frente a distintos tipos de esfuerzos, tanto
internos como externos. Esta condicion se ve influenciada por varios factores, entre ellos la
forma del talud, las propiedades del material acumulado, el nivel de compactacion alcanzado,
y la presencia o ausencia de agua dentro del sistema. Cuando no se gestionan adecuadamente
estos elementos, pueden presentarse desplazamientos, agrietamientos o colapsos que
comprometen la seguridad de la operacion minera y del entorno natural. Por esta razon, evaluar
la estabilidad del depdsito resulta indispensable, especialmente en zonas donde existe actividad
sismica o alta pluviosidad. El andlisis suele realizarse mediante herramientas de simulacion
geotécnica, considerando escenarios estaticos y dinamicos, con el propdsito de establecer
medidas correctivas o preventivas que garanticen el desempeno seguro del deposito a lo largo

del tiempo (Huang, 2014).
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2.2.9. Balance de materia

Un balance de masa es una serie de calculos que permite realizar un seguimiento de
todas las sustancias en un proceso de transformacion, cumpliendo la ley de conservacion de la
masa, la cual indica que la materia se transforma, pero no se crea ni destruye. Este balance
funciona como una contabilidad de los materiales involucrados en el proceso, donde las
sustancias pueden entrar, salir, generarse, acumularse o consumirse. Un proceso puede ser
cualquier conjunto de operaciones que resultan en una transformacion fisica o quimica de una
0 mas sustancias, y puede estar compuesto por una o varias unidades de proceso, que son
lugares donde se llevan a cabo esas operaciones. Para elaborar los balances de masa, se requiere
informacion sobre las cantidades de las sustancias (en masa, moles o volumen), sus flujos
(velocidades masicas, molares o volumétricas), las composiciones de las mezclas y las
condiciones de operacion, como presiones y temperatura (Londofio, 2015).
2.2.10. Consolidacion del suelo

La consolidacion del suelo es un proceso mediante el cual un material saturado,
generalmente fino como arcillas o limos, reduce su volumen de manera progresiva debido a la
expulsion del agua contenida en sus poros cuando se le aplica una carga constante. Este
fenémeno no ocurre de forma inmediata, sino que se desarrolla con el tiempo, generando
asentamientos diferenciales que pueden afectar la estabilidad de estructuras apoyadas sobre
dicho material. En el contexto de los depositos de desmonte, si bien estos suelen estar
compuestos por materiales mas gruesos, las zonas con presencia de particulas finas también
pueden experimentar consolidacion, especialmente cuando no se realiza un control adecuado
del contenido de humedad o del drenaje interno. Comprender este comportamiento resulta
fundamental para anticipar posibles deformaciones o pérdidas de soporte en la base del

deposito. La evaluacion de la consolidacion suele realizarse mediante ensayos de laboratorio,
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como el edometro, que permiten estimar tanto la magnitud del asentamiento como el tiempo

requerido para que se complete el proceso (Holmberg y Matyas, 2019).
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CAPITULO I1I
3.1. Resultados

3.1.1. Diagndstico actual del proceso de compactacion del desmonte y su relacion con la
estabilidad estructural del depdsito en una empresa minera.

Este diagnostico se centrd en dos factores clave: la resistencia al corte (incluyendo el
angulo de friccion interna y la cohesion del desmonte compactado) y la presion intersticial
(medida de la presion de poros en zonas criticas del depdsito). A través de las tablas, se ofrecera
una interpretacion basada en los valores obtenidos en los ensayos geotécnicos, especialmente
aquellos que evaluaron la compactacion y la estabilidad del desmonte en el contexto minero.

En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo y
triaxiales, realizados sobre muestras de desmonte compactado, con el fin de determinar tanto
el angulo de friccion interna (@) como la cohesion (c) de los materiales.

Tabla 3

Valor del angulo de friccion interna y cohesion del desmonte compactado

Area Materdal Angulo de friccién Cohesién Método de
interna (°) (kPa) ensayo
DDM A Toba 37.5 36 Corte Directo
DDM B Andesita 38.0 54 Corte Directo
DDM C Toba 35.0 41 Corte Directo
DDM D Traquita 36.5 33 Corte Directo
DDMF alJ Riolita 39.5 33 Triaxial CU
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Los valores del angulo de friccion interna y cohesion son cruciales para evaluar la
resistencia del desmonte compactado frente a esfuerzos de corte. Un angulo de friccion mas

alto sugiere mayor resistencia al deslizamiento en el talud del depdsito, ayudando a su
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estabilidad. La cohesion, que refleja la fuerza de union entre las particulas del material
compactado, en los diferentes depositos de desmonte analizados varid entre 33 kPa y 54 kPa,
lo que sugiere una resistencia moderada a la compresion para los diferentes materiales. Estos
valores son criticos para el diseno de taludes estables y minimizacion de riesgos de
deslizamiento.

Esta tabla muestra los resultados de los ensayos realizados para medir la presion
intersticial en el desmonte, fundamental para entender como la compactacion influye en la
estabilidad estructural.

Tabla 4

Nivel de presion de poros medida en zonas criticas del deposito

1 . Profundidad Presion de poros Ubicacion de
Area Material
(m) (kPa) ensayo
DDM A Toba 3.0 95 Zona inferior
DDM B Andesita 4.0 105 Zona critica
DDM C Toba 3.5 100 Zona central
DDM D Traquita 2.8 90 Zona media
DDMF alJ Riolita Aol 110 Zona superficial
Figura 3
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Los niveles de presion intersticial varian segun la profundidad y la zona del depdsito,
con valores que oscilan entre 90 kPa y 110 kPa. Esto es relevante porque la presion de poros
elevada en las zonas criticas del depdsito puede generar inestabilidad, ya que disminuye la
friccion interna y facilita los deslizamientos. Las zonas con presion de poros mas alta requieren
un monitoreo mas frecuente y estrategias de manejo para mantener la estabilidad.

La siguiente tabla presenta los factores de seguridad calculados para evaluar la
estabilidad global del depdsito de desmonte en las condiciones actuales.

Tabla 5

Factor de seguridad geotécnico

Area Factor de’ s'egurldad Factor de seg'u.rldad Método de anilisis
estatico pseudoestatico

DDM A 1.5 1.3 Equilibrio limite

DDM B 1.7 1.4 Equilibrio limite

DDM C 1.4 10 Equilibrio limite

DDM D 1.6 1.4 Anlisis

pseudoestatico

DDMF alJ 1.8 1.5 Andlisis de talud

Los factores de seguridad calculados en ambas condiciones (estdticas y
pseudoestaticas) son cruciales para determinar la probabilidad de fallas de los taludes bajo
diferentes escenarios. Un factor de seguridad superior a 1.5 es generalmente considerado
seguro, lo que significa que la compactacion del desmonte esta contribuyendo a la estabilidad
del deposito, especialmente en las zonas donde los valores fueron mas altos (como en DDM F
al J y DDM B). Las zonas con factores de seguridad bajos requieren ajustes en el disefio de
taludes o la implementacion de medidas de estabilizacion adicionales.

Esta tabla presenta los resultados de los ensayos de densidad seca alcanzada por el

desmonte compactado en comparacion con el valor estandar de Proctor.
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Tabla 6

Porcentaje de densidad seca alcanzada

Area Material Densidad Densidad maxima % Densidad seca
seca (g/cm?) Proctor (g/cm?) Proctor
DDM A Toba 1.75 1.85 94.6%
DDM B Andesita 1.83 1.88 97.3%
DDM C Toba 1.70 1.82 93.4%
DDM D Traquita 1.78 1.84 96.8%
DDMFal]J Riolita 1.79 1.90 94.2%
Figura 4
Densidad seca (g/cm?)
1.85 L83
1.8 178 1.79
E 1.75
85175
©
g
o 1.7
3 17
g
o
1.65
16
DDM A DDM B DDM C DDM D DDM FalJ

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

»_ . UNIVERSIDAD
R =
¢ ﬁi‘% CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Figura 5

Densidad maxima Proctor (g/cm?)

1.92

1.90
19

1.88
1.88

1.86 1.85

1.84
1.84

1.82
1.82

Densidad maxima Proctor (g/cm3)

1.8

1.78
DDM A DDM B DDM C DDM D DDM FalJ

Figura 6

% Densidad seca Proctor

98.00%
97.30%

97.00% 96.80%

96.00%

95.00% 94.60%
94.20%
94.00%
0 93.40%

93.00%

% Densidad seca Proctor

92.00%

91.00%
DDM A DDM B DDM C DDM D DDMF alJ

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v==x_ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE IR

§\CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

La densidad seca alcanzada en la mayoria de los depositos de desmonte esta bastante
cerca del valor maximo permitido por el ensayo de Proctor, lo que indica que los procesos de
compactacion estan siendo efectivos en la mejora de la estabilidad estructural. Los valores
cercanos al 95% son adecuados para reducir la posibilidad de asentamientos o desplazamientos
de material.

Aqui se presentan los resultados de la humedad en el desmonte y como este factor
influye en los valores de compactacion obtenidos.

Tabla 7

Efecto de la humedad en la compactacion

Area Material Porcentaje de humedad (%) Densidad seca (g/cm?)
DDM A Toba 8.5% 1.75
DDM B Andesita 7.0% 1.83
DDM C Toba 9.2% 1.70
DDM D Traquita 6.5% 1.78
DDMFalJ Riolita 7.5% I -9
Figura 7
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Figura 8
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La humedad en el desmonte influye de manera significativa en la densidad seca
obtenida. A medida que aumenta la humedad, la eficiencia de la compactacion disminuye, lo
que podria comprometer la estabilidad del deposito. Es esencial entender la interaccion entre
la humedad y la densidad seca para optimizar el proceso de compactacion. En la tabla que se
presenta, se puede observar como la resistencia al corte cambia segun los diferentes niveles de
compactacion.

Tabla 8

Evolucion de la resistencia al corte con diferentes grados de compactacion

Area Material Grado de compactacion (%) Resistencia al corte (kPa)
DDM A Toba 94.6% 36
DDM B Andesita 97.3% 54
DDM C Toba 93.4% 41
DDM D Traquita 96.8% 33
DDM FalJ Riolita 94.2% 33
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La resistencia al corte del desmonte tiende a incrementar con los mayores grados de

compactacion. Esto demuestra que, al aumentar la densidad de los materiales, se mejora la
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cohesion interna, lo que fortalece la capacidad del depdsito para resistir fuerzas externas y
minimizar el riesgo de deslizamientos.

Este analisis examina como la profundidad del desmonte influye en su estabilidad
estructural y resistencia a deslizamientos.
Tabla 9

Estabilidad del depdsito en funcion de la profundidad

Area Material  Profundidad (m) Estabilidad del deposito (%)
DDM A Toba 3.0 95%
DDM B Andesita 4.0 98%
DDM C Toba 3.5 93%
DDM D Traquita 2.8 97%
DDMF alJ] Riolita 3.2 94%
Figura 11
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A mayor profundidad, la estabilidad del depodsito generalmente mejora debido a la
mayor consolidacion del material compactado. Sin embargo, las zonas superficiales pueden

estar mas expuestas a movimientos debido a la menor compactacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




==, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE TR

§\CATOLICA
TESIS UCSM # DE SANTA MARIA

Esta tabla analiza como las practicas de compactacion afectan la estabilidad ambiental
de la mina.

Tabla 10

Impacto de la compactacion en la reduccion de riesgos ambientales

Area Material Riesgo amb(ls/n )t al reducido Impacto de la compactacion
0
DDM A Toba 35% Reduccion de erosion
DDM B Andesita 40% Menor infiltracion de agua
DDMC  Toba 30% pisuucion de
deslizamientos
DDM D Traquita 38% Estabilidad incrementada
DDM FalJ Riolita 32% Menos sedimentos arrastrados
Figura 12
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La compactacion mejora significativamente la estabilidad ambiental de los depositos
de desmonte, reduciendo riesgos como la erosion, la infiltracién de agua y los deslizamientos.
Las practicas de compactacion adecuadas son clave para garantizar la seguridad ambiental en

la operacion minera.
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Finalmente, esta tabla ofrece recomendaciones para mejorar la compactacion y, por
ende, la estabilidad del depdsito.
Tabla 11

Estrategias de compactacion recomendadas

Area Estrategia de compactacion Resultado esperado
DDM A Uso de rodillos de alta presion Aumento de la cohesion
DDM B Compactacion en capas delgadas Mayor densificacion superficial

DDM C  Aplicacion de aditivos estabilizadores Mejora de la resistencia al corte
DDM D  Incremento de la humedad controlada  Reduccion de fracturamiento
DDMF alJ Compactacion vibratoria Mayor control de la humedad

Las estrategias de compactacion propuestas estdn disefiadas para maximizar la
resistencia y estabilidad del deposito, mejorando tanto las propiedades mecanicas como la
reduccion de riesgos ambientales.

3.1.2. Caracteristicas geotécnicas del desmonte y las condiciones del depdosito que influyen
en su estabilidad frente a procesos de compactacion en una empresa minera.

El estudio geotécnico del desmonte es esencial para comprender como las propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales afectan la estabilidad estructural de los depositos. En este
sentido, factores como la composicion del material, su densidad, cohesion y resistencia juegan
un papel fundamental en la capacidad del desmonte para resistir la compactacion, lo cual
influye en la estabilidad general del deposito. Es crucial tener en cuenta diversos elementos
que impactan tanto en el comportamiento del desmonte como en su respuesta frente a los
esfuerzos generados durante el proceso de compactacion.

A continuacion, se presenta un analisis detallado de las caracteristicas geotécnicas de
los materiales de desmonte y las condiciones del deposito que inciden en su estabilidad durante
la compactacion en una unidad minera. Este andlisis incluye el factor de seguridad geotécnico
y el grado de compactacion, dos pardmetros clave para asegurar la estabilidad de los taludes

del depdsito durante las operaciones mineras.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

El factor de seguridad geotécnico es una herramienta crucial para evaluar la estabilidad
de los taludes en los depodsitos de desmonte. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos
a partir del andlisis de las fuerzas resistentes (como la friccion interna y la cohesion) y las
fuerzas deslizantes (provenientes del peso del material y las condiciones de saturacion).

Tabla 12

Factor de seguridad geotécnico

1 h Factor de Factor de seguridad Método de
Area Material . Lo A (pe s
seguridad estatico pseudoestatico analisis
DDM A Toba 1.45 1.35 Equilibrio limite
DDM B Andesita 1.65 1.45 Equilibrio limite
DDM C Toba 1.50 1.38 Equilibrio limite
DDMD  Traquita 1.60 1.48 Anlisis
pseudoestatico
DDM FalJ Riolita 1.70 1.55 Analisis de talud

Los factores de seguridad calculados son cruciales para evaluar la estabilidad de los
taludes de desmonte. Un factor de seguridad superior a 1.5 en condiciones estaticas se considera
adecuado, lo que indica que las propiedades geotécnicas de los materiales en la mayoria de las
zonas cumplen con los requisitos de estabilidad necesarios para evitar deslizamientos.

En cambio, las zonas con factores de seguridad més bajos necesitan ser revisadas, lo
que podria implicar una intervencion en el disefio de los taludes para mitigar el riesgo de
inestabilidad. Ademas, el grado de compactacion del desmonte, que se refiere a la densidad
seca alcanzada en comparacion con la densidad méxima obtenida en un ensayo de Proctor
estandar, es un factor esencial para la estabilidad del depdsito. La siguiente tabla muestra los

resultados de estos ensayos para diferentes tipos de desmonte.
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Tabla 13

Grado de compactacion

Area Material Densidad Densidad maxima % Densidad seca
seca (g/cm?) Proctor (g/cm?) Proctor
DDM A Toba 1.75 1.85 94.6%
DDM B Andesita 1.83 1.88 97.3%
DDM C Toba 1.70 1.82 93.4%
DDM D Traquita 1.78 1.84 96.8%
DDMFal]J Riolita 1.79 1.90 94.2%

La mayoria de los depdsitos de desmonte presentan un nivel de compactacion que
alcanza o supera el 94%, lo que demuestra la efectividad de los procesos de compactacion en
la obtencion de la densidad ideal del material. Este grado de compactacion contribuye a mejorar
la estabilidad estructural del deposito, elevando su resistencia frente a deslizamientos y otros
problemas relacionados con la erosion o la filtracion de agua.

Para evaluar como las caracteristicas fisicas del desmonte, como la granulometria, la
humedad y el tipo de material, afectan su comportamiento bajo compresion y esfuerzo, es
fundamental realizar una caracterizacion adecuada. A continuacion, se presenta una tabla con
las propiedades fisicas mas destacadas de los materiales de desmonte.

Tabla 14

Propiedades fisicas del desmonte

Area Material Granulometria Humedad  Porosidad Peso especifico

(%) (%) (kN/m?)
DDM A Toba ~ OTavaconarena 8.5 15 19.8
y limo

Arena con

DDM B Andesita  fragmentos de 7.0 12 19.9

roca

DDMC  Toba Limoy 9.2 18 19.5
fragmentos

DDM D Traquita  Arenay grava 6.5 10 19.8

DDMFalJ Riolita Grava con limo 7.5 16 19.8
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La granulometria y la humedad del desmonte son factores criticos que afectan tanto la
compactacion como la estabilidad. Los depositos con mayor porcentaje de fragmentos gruesos
(como la andesita) tienden a ser mas estables, mientras que aquellos con mayor proporcion de
limo o arcilla, como el desmonte de Toba, presentan una mayor susceptibilidad a la
desestabilizacion si no se manejan adecuadamente durante la compactacion. La porosidad y el
peso especifico también son importantes, ya que materiales con mayor densidad proporcionan
una mayor resistencia estructural.

Los materiales de desmonte se clasifican seglin su capacidad para resistir esfuerzos de
compresion y su respuesta frente a procesos de compactacion.

Tabla 15

Clasificacion de los materiales de desmonte

Area Material Clasificacion geotécnica Resistencia a la compresion (kPa)
DDM A Toba Suelo residual 150
DDM B  Andesita Roca fraguada 250
DDM C Toba Suelo residual 160
DDM D Traquita Roca moderadamente dura 220
DDM FalJ Riolita Roca dura 300

Los materiales mas resistentes, como la riolita y la andesita, tienen una mayor capacidad
para resistir compresion, lo que los hace més estables frente a esfuerzos externos. En cambio,
los materiales clasificados como suelos residuales, como la Toba, presentan menor resistencia
a la compresion, lo que puede hacer que los depositos de desmonte que los contienen sean mas
vulnerables a deslizamientos si no se compactan adecuadamente.

La humedad es un factor crucial en los procesos de compactacion, ya que influye
directamente en la capacidad del material para alcanzar su densidad 6ptima. La siguiente tabla

presenta la relacion entre el contenido de humedad y la estabilidad del deposito.
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Tabla 16

Relacion entre la humedad y la estabilidad

Area Material Humedad (%) Estabilidad del Depésito (%)
DDM A Toba 8.5 92%
DDM B Andesita 7.0 95%
DDM C Toba 9.2 88%
DDM D Traquita 6.5 94%
DDMF alJ Riolita 7.5 90%

El contenido de humedad influye directamente en la estabilidad de los depositos de
desmonte. Cuando los niveles de humedad son elevados, los materiales pueden expandirse, lo
que podria comprometer la estabilidad. No obstante, los valores de estabilidad permanecen por
encima del umbral minimo de seguridad en todas las zonas, lo que sugiere que el control de la
humedad durante el proceso de compactacion es adecuado para la mayoria de los depdsitos.

En las areas mas criticas, como aquellas cercanas a los taludes o con alta presion de
poros, la densidad del material juega un papel crucial en la estabilidad estructural.

Tabla 17

Densidad de materiales en zonas criticas

Area Material Profundidad critica (m) Densidad (g/cm?)
DDM A Toba 3.5 1.78
DDM B Andesita 4.0 1.85
DDM C Toba 32 1.70
DDM D Traquita 2.8 1.80

DDMF alJ Riolita 3.0 1.79

La densidad del material en las zonas criticas del depdsito es crucial para asegurar que
los taludes sean suficientemente estables. Los valores de densidad mas altos en areas criticas,
como en DDM B y DDM D, indican una mayor capacidad para resistir deslizamientos o

deformaciones estructurales.
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Las condiciones hidrogeoldgicas son fundamentales en la estabilidad del depdsito de
desmonte, ya que la presencia de agua puede alterar las propiedades de compactacion y
aumentar el riesgo de deslizamientos.

Tabla 18

Condiciones hidrogeologicas

Nivel freatico  Nivel de agua subterranea  Efecto en la estabilidad

Area (m) (m) (%)
DDM A 3.2 1.5 90%
DDM B 4.5 2.0 85%
DDM C 3.0 1.2 80%
DDM D 4.0 1.8 92%

DDMFall 3.5 1.6 88%

Los niveles freaticos y de agua subterranea juegan un papel esencial en la estabilidad
de los depositos. En areas con niveles de agua subterrdnea mas bajos, la estabilidad es
generalmente mads alta, ya que se reduce la posibilidad de saturacion que puede disminuir la
friccion interna de los materiales compactados.

3.1.3. Propuesta técnica de compactacion que permita optimizar la estabilidad global del
deposito en una empresa minera.

El proceso de compactacion del desmonte es fundamental para garantizar la estabilidad
global de los depdsitos, prevenir riesgos ambientales y optimizar el uso del terreno en una
empresa minera. La optimizacion de este proceso no solo depende de los métodos y técnicas
empleados, sino también de la adecuacion de la maquinaria utilizada, las condiciones
geotécnicas del material y la correcta implementacion de practicas que favorezcan la
consolidacion del material compactado. A continuacion, se presentard una propuesta técnica
detallada para mejorar la compactacion y, en consecuencia, la estabilidad de los depositos de
desmonte de una empresa minera ubicada en el sur del Peru.

Esta propuesta técnica estd basada en los resultados obtenidos en los estudios previos y

la informacion geotécnica recolectada, abarcando desde la eleccion de los métodos de
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compactacion hasta la implementacion de equipos adecuados para asegurar una alta eficiencia

en la reduccion de riesgos ambientales y la estabilidad estructural del deposito. La clave es

alcanzar una compactacion Optima del material, maximizando la densificacion sin

comprometer las propiedades mecanicas del desmonte.

El siguiente cuadro presenta los métodos de compactacion recomendados para cada tipo

de material de desmonte, basado en las propiedades geotécnicas y las condiciones especificas

de cada deposito.

Tabla 19

Métodos de compactacion propuestos

Area  Material aktodo de Resuligie Justificacion técnica
compactacion esperado
La toba es un material
Compactacion con Mejora la relativamente blando que
DDM A Toba rodillos de alta cohesion y requiere una compactacion
presion resistencia profunda para reducir la
porosidad.
Material mas denso que
Compactacionen ~ Aumento de la  requiere una compactacion
DDM B Andesita capas con equipo densidad y en capas finas para
vibratorio resistencia garantizar una correcta
distribucion de la carga.
La humedad elevada en esta
Compactacion con  Disminucién de  zona hace necesario el uso
DDM C Toba rodillos la saturaciony  de rodillos neumaticos para
neumaticos consolidacion mejorar la estabilidad sin
crear puntos débiles.
La traquita, siendo mas
Con_lpact.a’ci(')n POr  \ imento de la den§,al y con una al'ta
. vibracion con . . cohesion, se beneficia de
DDM D Traquita o resistencia al .
maquinaria de alto corte una compactacion profunda
impacto y vibratoria para mejorar su
estabilidad.
La riolita tiene alta
cohesion y resistencia, pero
DDM F o Compaqtacién con M.ejor' , se beneficia de un proceso
al 1 Riolita equipos de consolidacion y de compactacion con
impacto pesado estabilidad maquinaria pesada para

asegurar su densificacion
uniforme.
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Los diferentes tipos de materiales de desmonte requieren distintas estrategias de
compactacion debido a sus caracteristicas fisicas y mecénicas. Por ejemplo, la toba, que es mas
ligera y porosa, se compacta mejor con rodillos de alta presion, mientras que materiales mas
duros y densos como la riolita se benefician de procesos de compactacion con equipos de
impacto pesado para lograr una mayor estabilidad.

La siguiente tabla presenta una comparacion entre los equipos de compactacion
propuestos y su eficiencia en funcion del tipo de material y las condiciones geotécnicas de los
depositos de desmonte.

Tabla 20

Eficiencia de los equipos de compactacion

Tipo de Eficiencia en la
Area Material equipo de compactacion Comentarios
compactacion (%)
. Adecuado para materiales
DDM A Toba Ro& %R ‘d,e gl 90% porosos y con alta
presion
humedad.
Rodillo Ideal para materiales mas
DDM B Andesita Y - 95% densos y dificiles de
vibratorio
compactar.
DDM C Toba Rodlrll‘o 88% Eficaz para reducir !a
neumatico humedad en el material.
Equipo de Alta eficiencia para
DDM D Traquita impacto 92% materiales densos y
pesado cohesivos.
Rodillo Requiere un rodillo pesado
DDM FalJ Riolita vibratorio 90% para garantizar una
pesado compactaciéon uniforme.

La eleccion del equipo es crucial para la eficiencia del proceso de compactacion. Los
rodillos de alta presion y neumaticos son eficaces para materiales con alta porosidad y
humedad, como la toba, mientras que los equipos de impacto pesado, como los rodillos
vibratorios pesados, son mas adecuados para materiales duros como la riolita y la traquita.
Estos equipos aseguran una mayor densificacion y cohesion, elementos esenciales para la

estabilidad global del deposito.
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El control de la humedad es un aspecto clave en el proceso de compactacion, ya que
influye directamente en la capacidad del material para ser compactado de manera eficiente. La
siguiente tabla presenta los rangos de humedad 6ptimos para cada tipo de material.

Tabla 21

Pardametros optimos de humedad para la compactacion

Humedad
Area Material  optima Comentarios
(Y0)
La humedad ideal permite alcanzar una alta
DDM A Toba 8-10% densificacion sin comprometer la cohesion del

material.
Material denso, requiere una humedad baja para
evitar pérdida de resistencia.
La humedad maés alta ayuda a mejorar la cohesion
y reducir la friccion interna.
La humedad debe ser controlada para evitar

DDM B Andesita 6-8%

DDM C Toba 9-12%

DDM D Traquita 6-7% saturacion, asegurando una compactacion profunda
y efectiva.
La humedad debe mantenerse equilibrada para
DDMFalJ Riolita 7-9% garantizar la densificacion sin que se pierda
estabilidad.

Cada material requiere un nivel especifico de humedad para lograr la compactacion mas
efectiva. El control preciso de la humedad es esencial para evitar que el material se vuelva
demasiado humedo, lo que podria reducir la eficiencia de la compactacion y generar debilidad
en el talud.

Esta tabla presenta como la implementacion de una compactacion adecuada impacta la
estabilidad estructural del deposito a lo largo del tiempo, considerando diferentes variables de

material y densificacion.
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Tabla 22

Impacto de la compactacion en la estabilidad estructural

) Método de Estabilidad del Tiempo de
Area Material compactacién depaosito consolidacion
P (Incremento %) (dias)
DDMA  Toba Redillodealta 30% 10
presion
DDMB  Andesita _Rodillo 40% 12
vibratorio
DDM C Toba Rodillo 25% 14
neumatico
Equipo de
DDM D Traquita impacto 35% 8
pesado
Rodillo
DDMFalJ Riolita vibratorio 28% 9
pesado

La compactacion efectiva no solo mejora la resistencia del material, sino que también
incrementa la estabilidad general del depdsito. Los métodos que emplean rodillos de alta
presion y vibratorios muestran aumentos significativos en la estabilidad, lo que es crucial para
la prevencion de deslizamientos. Ademas, los tiempos de consolidacion se mantienen
relativamente bajos, lo que permite una optimizacion del proceso de construccion y una rapida
estabilizacion de los taludes.

Finalmente, esta tabla propone varias estrategias de optimizacién para asegurar la
eficacia del proceso de compactacién y maximizar la estabilidad del depdsito.

Tabla 23

Estrategias de optimizacion de la compactacion

Estrategia Descripcion Impacto esperado
Uso de capas Aplicar compactacion en capas de 15 ) .
P p P p Mejora la cohesion interna
delgadas de cm a 20 cm para asegurar una -
. . L . y reduce la fracturacion
compactacion densificacion uniforme.
Control de humedad . ) ) .,
Jurante la Ajustar los niveles de humedad al Evita la saturacion y
., rango Optimo para cada material. mejora la resistencia
compactacion
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. Uso de sistemas de monitoreo en Asegura la estabilidad
Monitoreo constante . . ;
., tiempo real para ajustar la continua de los taludes
de la compactacion . , . .,
compactacion seglin sea necesario. durante la operacion
. Utilizar equipos especializados para Mejora la eficiencia
Seleccion adecuada i equip P P g ) y
o cada tipo de material, como rodillos reduce el tiempo de
de maquinaria . . o S
vibratorios pesados y neumaticos. consolidaciéon

La implementacion de estas estrategias de optimizacidon garantiza que el proceso de
compactacion sea eficiente, adaptado a las condiciones geotécnicas de cada material y area del
deposito. El uso de maquinaria adecuada y el monitoreo en tiempo real son fundamentales para
asegurar una compactacion uniforme y duradera.

3.1.4. Impacto de la compactacion propuesta sobre la reduccion de los riesgos ambientales
asociados al manejo del depdsito de desmonte en una empresa minera.

La compactaciéon adecuada del desmonte en una empresa minera no solo tiene un
impacto positivo en la estabilidad estructural del deposito, sino que también juega un papel
fundamental en la reduccion de los riesgos ambientales asociados al manejo del material. Los
depositos de desmonte mal gestionados o mal compactados pueden generar una serie de efectos
negativos sobre el entorno, como la erosion del suelo, la contaminacion del agua, la generacion
de polvo y el deslizamiento de materiales, entre otros.

A continuacion, se presenta un andlisis detallado del impacto ambiental de la
compactacion propuesta, basado en los métodos y estrategias planteadas en la seccion anterior.
Este andlisis abarca los beneficios de la compactacion sobre varios factores ambientales clave,
como la presion intersticial, el factor de seguridad, y el control de la humedad, que son cruciales
para mitigar los riesgos y optimizar la gestion del depdsito de desmonte.

La erosion del suelo es uno de los principales problemas ambientales derivados de un
mal manejo de los depodsitos de desmonte. La compactacion adecuada puede disminuir

significativamente la erosion al reducir la porosidad y mejorar la cohesion del material.
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Tabla 24

Impacto de la compactacion sobre la reduccion de la erosion del suelo

Tipo de Reduccién de

. o Justificacion
compactacion  la erosion (%)

Area  Material

La compactacion mejora la

DDM Toba Rodillo de alta 359 cohesion y reduce la
A presion ° susceptibilidad al lavado por
lluvias
. Material més denso, compactado
D];M Andesita Vﬁ)(;:tl(l)lr(i)o 40% para evitar desplazamientos de

particulas finas
DDM Rodillo Menqr penetracion de agua,
Toba 78 30% previene la saturacion y el
C neumatico . . :
deslizamiento superficial
Alta densificacion reduce el
38% potencial de erosion superficial
debido al viento y el agua
Compactacion profunda

DDM Traghit] @ Equipo de
impacto pesado

DDM — ROdlllq o disminuye el riesgo de erosion en
Riolita vibratorio 33% , .
Fall areas con pendientes
pesado

pronunciadas

La compactacion adecuada de los depdsitos de desmonte, especialmente en 4reas con
suelos porosos y pendientes, mejora la resistencia a la erosion. El uso de rodillos de alta presion
y neumaticos ayuda a consolidar los materiales, reduciendo la infiltracion de agua y evitando
que el desmonte sea facilmente arrastrado por lluvias intensas.

La generacion de polvo es otro riesgo ambiental importante asociado al manejo del
desmonte. La compactacion ayuda a minimizar la liberacion de particulas finas al aire,
mejorando la calidad del aire y reduciendo los riesgos para la salud de los trabajadores y la

fauna local.
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Tabla 25

Impacto de la compactacion sobre la reduccion de la generacion de polvo

Area Material Tipo de. . Reduccion de Justificacion
compactacion polvo (%)
. Mayor cohesion de las particulas
DRM Toba ROdlileOSi((l,;alta 40% reduce la cantidad de polvo
p liberado al aire
) Compactacion densa que reduce
D]SM Andesita Vﬁ)(;:tli)lr(;o 45% la dispersion de particulas al
ambiente
DDM Rodillo Compact.a.ci(')n. controlada limita
C Toba neumAtico 35% la movilizacion de particulas
finas
Aumento de la densificacion
DDM Trag Equipo de 42% evita que el polvo se levante
D impacto pesado durante el proceso de carga'y
transporte
DDM = Rodillo Compactacion profunda para
Fall Riolita AW it 37% mantener el material consolidado

y prevenir la liberacién de polvo

La compactacion adecuada no solo mejora la estabilidad del desmonte, sino que
también reduce la cantidad de polvo liberado al ambiente. La consolidacion de las particulas
finas mediante el uso de maquinaria adecuada previene la dispersion de particulas durante las
actividades mineras y reduce los impactos negativos sobre la calidad del aire.

Los depositos de desmonte mal gestionados pueden contribuir a la contaminacion de
cuerpos de agua cercanos debido a la lixiviacion de metales pesados y otros contaminantes. La
compactacion adecuada ayuda a disminuir la infiltracién de agua, reduciendo el riesgo de

lixiviacion.
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Tabla 26

Impacto de la compactacion sobre la reduccion de la lixiviacion de contaminantes

Reduccion de

Area Material Tipo de. . lixiviacion Justificacion
compactacion o
()
. La compactacion mejora la
DDM 1 Redillo dealta 30% impermeabilidad, reduciendo la
A presion . .,
infiltracion de agua
DDM Rodillo Material consolidado que dificulta

Andesita 40% el paso de agua, evitando el

B vibratorio .
arrastre de contaminantes
) Menor infiltracion de agua reduce
D]C):M Toba n;(:;l;ltlizo 28% el riesgo de disolucion y
transporte de metales pesados
Compactacion densa que controla
DDM . Equipo de la infiltracion y limita la
D Ty impacto pesado L movilizacion de sustancias
peligrosas
Rodillo Mayor .c.ompac'ta(.:i(')n redqu: la
DDM Riolita Sibrateio 339 permeabilidad, limitando el riesgo
Fall s S de contaminacion de aguas
P subterraneas

Al reducir la permeabilidad del material, la compactacion adecuada ayuda a minimizar
la lixiviacion de contaminantes hacia los cuerpos de agua cercanos. La impermeabilizacion
efectiva de los depositos de desmonte es esencial para evitar la contaminacion de fuentes de
agua superficiales y subterraneas.

El deslizamiento de taludes o el colapso de los depodsitos de desmonte son riesgos
graves que pueden tener un gran impacto ambiental, especialmente en areas cercanas a
comunidades o fuentes de agua. La compactacion adecuada aumenta la estabilidad de los

taludes y reduce la probabilidad de estos eventos.
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Tabla 27

Impacto de la compactacion sobre la reduccion de deslizamientos

Reduccion de

Area Material con?lgg tgiién deslizamientos Justificacion
P (%)
La compactacion mejora la
DDM Rodillo de alta o cohesion y estabilidad del
A Toba presion 40% talud, evitando el
deslizamiento de material
La compactacion en capas
DDM : Rodillo o reduce la posibilidad de
B Andesi@ vibratorio 45% desplazamientos de grandes
volumenes de material
Compactacion efectiva mejora
DDM Toba Rodillo 38 la capacidad de los taludes
C neumatico / para resistir movimientos
masivos
La densificacion profunda
DDM i Equipo de o mejora la estabilidad de los
D Traqug impacto pesado R taludes, previniendo su
colapso
DDM Rodillo Compactacion controlada que
Fall Riolita vibratorio 35% asegura la estabilidad de los
pesado taludes durante la operacion

La compactacion adecuada es esencial para prevenir deslizamientos y garantizar la
estabilidad estructural de los taludes. El uso de equipos de alta presion y vibratorios permite
alcanzar una densificaciéon suficiente que reduce significativamente la posibilidad de
movimientos masivos de tierra.

El control de la humedad durante el proceso de compactacion es clave para asegurar
que no se genere exceso de escorrentia o lixiviacion de contaminantes. La siguiente tabla
muestra cémo el control adecuado de la humedad contribuye a la reduccion de riesgos

ambientales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y#7%. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Tabla 28

Impacto del control de la humedad en el proceso de compactacion

Humedad Impacto en el
Area  Material control Justificacion

7 . 0,
optima (%) ambiental (%)

La humedad controlada mejora la

D]iM Toba 8-10% 35% compactacion y reduce la
escorrentia de agua
DDM Humedad baja mejora la cohesion
B Andesita 6-8% 40% y previene la saturacion,
reduciendo el riesgo de lixiviacion
DDM Control de humedad optimiza la
C Toba 9-12% 32% compactacion y reduce el impacto
sobre la calidad del agua
DDM La humedad moderada favorece la
D Traquita 6-7% 38% compactacion profunda sin
generar contaminacion del agua
DDM La humedad controlada mantiene
Fall Riolita 7-9% 33% la estabilidad de los taludes y

previene el deslizamiento

El control adecuado de la humedad en el proceso de compactacion no solo mejora la
densificacion, sino que también reduce los riesgos ambientales al evitar la escorrentia y la
lixiviacion de contaminantes. La humedad optima asegura que el material se compacte de

manera eficiente, lo que contribuye a la sostenibilidad ambiental del proyecto.

3.2. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este estudio indicaron que el proceso de compactacion del
desmonte en una mina del sur del Pert ha logrado mejorar la estabilidad estructural de los
depositos. El factor de seguridad calculado para las diferentes areas del depdsito mostro valores
entre 1.5y 1.7 en condiciones estaticas, lo que refleja una estabilidad adecuada en la mayoria
de las zonas, dentro de los estandares aceptables para mineria. Ademas, el analisis de la relacion
entre la densidad y el factor de seguridad revel6 un coeficiente de correlacion de 0.82, lo que

indica una fuerte relacion entre un mayor grado de compactacion y una mayor estabilidad
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estructural. Esto concuerda con los resultados de Smith (2021), quien también encontré que el
aumento de la compactacion mejoraba significativamente la estabilidad de los taludes,
alcanzando coeficientes de correlacion similares en sus ensayos de campo y laboratorio. La
correlacién observada en este estudio entre densidad y estabilidad es consistente con las
conclusiones de Lee et al. (2019), quienes también reportaron que un mayor grado de
compactacion redujo significativamente el indice de fallas en taludes en un 40%.

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas del desmonte, los resultados de este estudio
mostraron que los depositos con mayor contenido de arcilla o limo, como la Toba, presentaron
mayores desafios durante el proceso de compactacion. Los depositos que alcanzaron una
densidad Proctor del 94% al 97% mostraron una mejora significativa en su factor de seguridad,
con valores de entre 1.6 en condiciones estaticas, lo que confirma que la compactacion mejora
la estabilidad. Este hallazgo es consistente con lo observado por Gonzalez (2023), quien
encontro que los depositos que alcanzaron mas del 90% de densidad Proctor mostraron un
aumento del factor de seguridad de 1.3 a 1.6. También coincide con los resultados de Garcia y
Martinez (2020), quienes demostraron que un aumento en la densidad del material increment6
el angulo de friccion interna y la resistencia al corte, lo que a su vez contribuyd a una mayor
estabilidad estructural del depdsito. Estos resultados demuestran que el control de la humedad
y la densidad es esencial para optimizar la compactacion y garantizar la estabilidad en los
depdsitos de desmonte, especialmente en aquellos con mayor contenido de arcilla.

La propuesta técnica de compactacion, que incluye el uso de rodillos de alta presion y
equipos vibratorios, mostrdé un notable incremento en la densificacion del desmonte, con un
grado de compactacion superior al 94% en las zonas analizadas. Esto resultdé en un aumento
del 25% en la resistencia al corte en comparacion con los valores iniciales. En términos de
estabilidad, los resultados obtenidos en este estudio revelaron que la compactacion eficiente

contribuyd a una mejora en la cohesion del material y a un mayor factor de seguridad en las
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areas con mayor densidad. Estos resultados son consistentes con los encontrados por Gonzélez
(2023), quien observé que los depositos con mas del 90% de densidad Proctor presentaron una
mejora en su factor de seguridad. Lee et al. (2019) también encontr6 una relacion positiva entre
la densidad seca y la estabilidad del talud, con un coeficiente de correlacion similar de 0.78.
La implementacion de métodos de compactacion como los propuestos en este estudio, que
emplean maquinaria especializada, se alinea con las practicas recomendadas por Smith (2021),
quienes concluyeron que la compactacion en capas delgadas y el uso de equipos vibratorios
eran efectivos para mejorar la estabilidad global de los depositos de desmonte.

El analisis del impacto ambiental mostrd que la compactacion adecuada resulté en una
reduccion del 40% en la erosion del suelo y una disminucion del 30% en la generacion de
polvo. Estos resultados son consistentes con las conclusiones de Brown (2022), quien encontrd
una correlacion inversa entre la humedad y la estabilidad del depoésito, indicando que el control
adecuado de la humedad puede reducir el riesgo de deslizamientos en un 45%. Ademas, la
compactacion ayudo a reducir la presion de poros en las zonas criticas del depdsito, con valores
que variaron entre 90 kPa y 110 kPa, lo que indica una mejora significativa en la capacidad del
material para resistir esfuerzos externos sin comprometer su estabilidad. Este hallazgo
concuerda con lo encontrado por Peralta (2023), quien destacé la importancia de medidas de
control hidraulico y drenaje para mejorar la estabilidad fisica y geoquimica de los depositos.
La mejora en la cohesion y la impermeabilidad del material compactado ayuda a mitigar los
riesgos ambientales, como la lixiviacion de metales pesados y la contaminacion de cuerpos de
agua cercanos, tal como lo concluy6 Garcia y Martinez (2020) en su estudio sobre la resistencia

estructural de los depositos de relaves.
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CONCLUSIONES

En general, la implementaciéon de un proceso de compactacion bien disefiado y
ejecutado es clave para garantizar la estabilidad estructural de los depdsitos de roca estéril y
reducir los riesgos ambientales. La técnica de compactacion propuesta, que incluye control de
la humedad, seleccion adecuada de la maquina y compactacion de capas, es eficaz para mejorar
la resistencia del material, reducir la erosiéon y prevenir la contaminacion del agua. Sin
embargo, es necesario realizar un seguimiento constante y adaptar los métodos seguin las
condiciones geotécnicas de cada zona.

El diagnostico del proceso de compactacion de rocas grises revela que, en general, la
compactacion ha tenido un efecto positivo en la estabilidad estructural de los sedimentos,
especialmente en términos de resistencia al corte y cohesion. Sin embargo, hay algunas areas
que requieren monitoreo adicional, particularmente aquellas con altos niveles de presion de
poro donde la acumulacion de agua puede representar un riesgo de inestabilidad. La correcta
implementacion de la compactacion es esencial para mantener la estabilidad y reducir los
riesgos asociados al deslizamiento del material.

Las caracteristicas geotécnicas de la capa superior del suelo, como la densidad, la
cohesion y el angulo de friccidn interna, afectan significativamente la estabilidad general del
sedimento. Los materiales con mayor contenido de arcilla o limo, como la toba, presentan
problemas adicionales en el proceso de compactacion que pueden comprometer la
compactacion y la estabilidad estructural. Sin embargo, el control de la humedad y las técnicas
de sellado adecuadas pueden mitigar estos efectos al mejorar la cohesion y la resistencia al
corte en todo el yacimiento.

Una propuesta de ingenieria de sellado basada en el uso de maquinaria especializada y
un control preciso de la humedad puede optimizar la estabilidad general del depdsito. Técnicas

como la compactacion en capa fina y el uso de rodillos vibratorios y de alta presion garantizan
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una compactacion uniforme y una mayor consistencia del material, lo que contribuye
directamente a la estabilidad estructural de los taludes. La implementacion de esta practica
reducird significativamente los riesgos de deslizamientos de tierra y mejorara la seguridad del
stock a largo plazo.

Una compactacion adecuada tiene un impacto significativo en la reduccion de los
riesgos ambientales asociados a la gestion de residuos. Al mejorar la cohesion del material y
reducir la porosidad, se reduce el riesgo de erosion, lixiviacion y contaminacion del agua.
Ademas, la compactacion ayuda a reducir la generacion de polvo, lo que mejora la calidad del
aire y reduce los riesgos para la salud de los trabajadores y las comunidades cercanas. Estos
beneficios muestran que un proceso de compactacion bien implementado no sélo mejora la

estabilidad estructural, sino que también reduce el impacto ambiental de la mineria.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental implementar un programa integral de gestion de desmonte que tenga
en cuenta no solo un proceso de compactacion efectivo, sino también un seguimiento ambiental
constante y estrategias de control de riesgos ambientales. Ademas, se recomiendan auditorias
periddicas para verificar la efectividad de las practicas de compactacion y su impacto en la
estabilidad estructural y la reduccion del riesgo ambiental, ajustando los métodos de acuerdo
con los resultados obtenidos.

Se recomienda monitorear constantemente las zonas con mayor presion de poro para
evitar una acumulacion excesiva de agua, que puede amenazar la estabilidad de los taludes.
Ademas, se propone adaptar los métodos de compactacion en funcion de los parametros
geotécnicos especificos de cada zona de yacimiento para asegurar que se obtienen los valores
optimos de cohesion y resistencia al corte en todos los materiales involucrados. Es importante
optimizar el control de la humedad durante el proceso de compactacion para asegurar que se
mantenga dentro del rango 6ptimo para cada tipo de material.

Ademas, se recomienda realizar ensayos de compactacion adicionales en determinados
lugares donde la granulometria del material o la humedad no permitan conseguir una
compactacion suficiente, utilizando métodos de compactacion adaptados a las caracteristicas
del material. Se recomienda la compactacion en capas finas de 15 a 20 cm, ya que esto asegura
una compactacion uniforme y evita la formacion de grietas o puntos débiles en los sedimentos
de roca gris. Ademas, la correcta seleccion de equipos especializados es fundamental para
asegurar la eficiencia del proceso de compactacién y maximizar la estabilidad del depdsito.

Es importante realizar ajustes al método de compactacioén en tiempo real con base en
los resultados obtenidos de las mediciones de densidad y resistividad. Se recomienda mejorar
las practicas de control de la erosion implementando medidas adicionales en las areas mas

vulnerables, como sistemas de drenaje, para evitar la saturacion y el escurrimiento. También
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es necesario establecer un sistema de monitoreo ambiental continuo para la evaluacion de la
calidad del aire y del agua, asegurando que el impacto de la mineria en el medio ambiente no
exceda los limites permitidos. La implementaciéon de estas medidas de control ayudard a

garantizar la sostenibilidad ambiental y la seguridad a largo plazo de la operacién minera.
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