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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Propuesta Técnica de Aplicacion del Método de
Explotacion Longwall Mining en la Mina Pifiipata”, se realiza considerando el método
inadecuado en la extraccién del carbdn tipo antracita; nuestra investigacion nos permitié
evaluar caracteristicas geométricas y geomecanicas del yacimiento con el fin de determinar
el método apropiado para su explotacion, considerando el analisis de procedimiento
numérico de seleccion propuesto por los autores del libro “Explotacion Subterranea Métodos
y Casos Practicos”, el disefio técnico nos permitié determinar que este método es mas
operativo y seguro realizando una extraccion adecuada del mineral. Permitiéndonos una
extraccion de 90 a 100 %, recuperandose de manera eficiente las reservas en comparacion a

otros métodos de explotacion subterranea.

Palabras clave: (Método de explotacion, carbon, Longwall Mining)

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Los minerales no metalicos en su mayoria son de uso industrial y desempefian un rol
primordial para el desarrollo de la industria, son sustancias minerales que se usan en
procesos industriales, directamente o mediante una preparacion adecuada. La pequefia
mineria en nuestro pais desarrolla sus operaciones utilizando métodos empiricos y
herramientas basicas para la extraccion de los minerales, en esta escala de mineria
continua la falta de orden y tecnologia en sus operaciones mineras, en muchos casos
no cuentan con un método adecuado de explotacién del mineral y carecen de un
planeamiento de minado, sistemas de control de costos, implementacion de sistemas
de seguridad, etc. generando una pésima productividad y agotamiento prematuro de
recursos mineros. En la actualidad la pequefia mineria, en especial las que se dedican
a la explotacion de carbon en Cajamarca distrito de Bambamarca mina Pifiipata
desconocen los parametros y caracteristicas del yacimiento, métodos de explotacion
subterranea y sus criterios de aplicacion, esta falta de conocimiento es por no contar
con un asesoramiento técnico, esto les conlleva a una explotacion desordenada, sin
contar con un método de explotacion adecuado para el desarrollo apropiado de sus
operaciones, a esto hay que sumarle que el personal trabaja sin equipos de proteccién
personal y en condiciones infrahumanas al no existir direccion técnica en la extraccion

del mineral. Ver Figura 1.

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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N

Presencia de agua

en las labores

Figura 1. Condiciones de explotacién en el &rea de estudio
Fuente: Elaborado por los autores.

Para Gago (1996) Ingeniero de Minas, considera que se deben de estudiar como
parametros fundamentales la geometria del yacimiento, la distribucion de leyes, las
resistencias de la roca y la estructura mineralizada, adicionalmente se tiene que
considerar los costos de produccidn, la recuperacion, las condiciones ambientales y la
seguridad como parametros para la seleccion numérica del método de explotacion

minera. Sugiere que los parametros deben ser examinados con bastante rigurosidad

Cueva Quispe, Diana Katherine. Paq. 12
Rojas Atalaya, Kevin Ulises. 9
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para efectos de evaluacion, revision y seleccion del metodo apropiado para la

explotacion.

Segun Cabello (2008) las condiciones geoldgicas, geométricas e hidrogeologicas v el
analisis geomecanico de la veta Piedad sirvieron como base para la seleccién técnica
de los métodos aplicables para la explotacion de la veta Piedad. Posteriormente estos
métodos se evalUan bajo ciertas consideraciones econdomicas como: dilucion,
recuperacion de reservas geoldgicas, valor del mineral y costo de produccién. Con
estas consideraciones se realiza la evaluacion economica empleando los criterios del
“VAN” y “TIR” con este andlisis finalmente permitira seleccionar el método mas

optimo para la explotacién de la veta Piedad.

Para Aquino y Pastor (2008) la aplicacién del Método de Longwall Mining en al
primer manto antracitico, en la Mina Magia Blanca, aumenta la productividad, reduce

los costos operativos y aumenta la produccién significativamente.

Aliaga (2009) concluye que el método de explotacion de Longwall, en la mina de
carbén Chimu ha ido incrementando la produccion sucesivamente en comparacion al
método de camaras y pilares, esto es gracias a la toma de datos, como presiones roca
techo, presiones de roca piso, resistencia de los pilares de carbon y del mineral, durante
cuatro afios de operaciones mineras. El costo de minado y sostenimiento es menor en

comparacion con el método de camaras y pilares.

Para Ramirez (2010) el cambio del método de explotacion de la mina el Gigante, de
corte y relleno ascendente a Longwall Mining. En el tajo piloto 658 se logré US$ 83
260.71 mas de utilidad, El valor presente neto fue de 361 440.56 mayor que el corte y

relleno ascendente, esta diferencia es el resultado del mayor ritmo de produccion

Cueva Quispe, Diana Katherine.
Rojas Atalaya, Kevin Ulises.
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mensual (486 tms/mensual mas), un menor tiempo de explotacion y el costo de
produccién del método de corte y relleno ascendente era de 154.75 US$/tms, con el
método Longwall es 149.12 US$/tms. Con el nuevo método se cumplio la produccion
de tajos de manera mas Optima, mayor produccion por cada bloque de mineral, es decir
mejoraron los rendimientos, las eficiencias; se logré un mayor volumen de produccion
mensual, mejor rentabilidad ya que la explotacidn se da en un menor tiempo y a bajo

costo.

De La Cruz (2014) demuestra que aplicando el método de Longwall Mining en 10
tajos de la veta San Vicente en Minera Poderosa existe un ahorro sustancial de S/
47.16/m3 de mineral en comparacion al método de corte y relleno ascendente. Los
contos del método Longwall Mining esta en un costo promedio de S/ 218.58/m3 de
mineral y el de corte y relleno ascendente estd en un promedio de S/ 265.74/m3 de

mineral.

Para Bravo (2017) las operaciones con el método de explotacion Longwall Mining
son: rapidas, efectivas y de menor costo operativo ademas de brindar la seguridad para
un desempefio seguro de los trabajadores, con respecto a la perforacion y voladura en
este método es controlado ya que se utiliza explosivo de baja potencia. El costo por
m3 de mineral con el método Longwall es de 176.82 Soles en la minera Retamas

Marsa.

Romero-Gélvez, Cortes-Aldana, y Franco-Sepulveda (2015) consideraron que la
selecciéon del método extractivo es el mayor problema de decision técnica. Para
solucionar estos inconvenientes, este articulo propone el método de VIKOR. La

metodologia propuesta en este articulo se aplica en yacimiento de carbén. Finalmente

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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Ilegan a la conclusion que el método VIKOR (tajo largo, cAmaras y pilares, cdmaras
por subniveles) forman un conjunto de alternativas de compromiso, por lo cual
cualquiera de las tres alternativas planteadas anteriormente es sugerida para extraer el

depdsito mineral de carbon.

Formulacién del problema
¢Es posible aplicar el método de explotacion Longwall Mining en la mina Pifiipata de

acuerdo a los parametros y caracteristicas del yacimiento?
Objetivos

1.3.1. Objetivo general.
Elaborar una propuesta técnica para la aplicacion del método de explotacién

Longwall Mining en la mina Pifiipata — Bambamarca.

1.3.2. Objetivos especificos.
e Describir las caracteristicas geoldgicas del area del proyecto.
e Evaluar las caracteristicas geométricas y geomecanicas del
yacimiento de carbon de la mina Pifiipata.
e Determinar técnicamente que el método de explotacion Longwall
Mining es aplicable en el yacimiento de la mina Pifiipata.
e Disefar el método de explotacion Longwall Mining para su aplicacion

en la mina Pifiipata.

1.4. Hipotesis

El método de explotacion Longwall Mining es aplicable en la mina Pifiipata.

Cueva Quispe, Diana Katherine. .
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CAPITULO 2. METODOLOGIA
Poblacion y muestra

2.1.1. Poblacién.

Los paneles de explotacion de la mina Pifiipata.

2.1.2. Muestra.

2 paneles de explotacion de la mina Pifiipata.

Materiales, instrumentos y métodos de recoleccion de datos
En la presente investigacion se utilizaron los siguientes métodos, instrumentos y
materiales para la recoleccion de datos, ver Tabla 1.

Tabla 1
Materiales, instrumentos y méetodos de recoleccion de datos

Métodos Instrumentos Materiales

_ Guias de observacion Libreta de apuntes
Observacion De campo _ _
Fichas de observacion Formato de campo

Fuente: Elaborado por los autores.

Materiales, instrumentos y métodos del analisis de datos

2.3.1. Métodos.
El procesamiento de datos se ejecut6 en forma manual y electrdnica, luego del
acopio realizado mediante observacion en campo y en laboratorio cuyas
respuestas fueron ordenados clasificados y cuantificados, esto se plasmo con
la ayuda de hoja de calculos que es algo trascendente en este tipo de

investigacion.

Cueva Quispe, Diana Katherine.
Rojas Atalaya, Kevin Ulises.

Pag. 16



A

Propuesta técnica de aplicacion del método
de explotacion Longwall Mining en la mina

.“p
UNIVERSIDAD -
N PRIVADA DEL NORTE Pifiipata — Bambamarca

2.3.2. Materiales.

2.3.3.

Se usaron los registros de la observacion de campo y los resultados del analisis

de laboratorio.

Instrumentos.

En la presente investigacion para el procesamiento y su posterior analisis de
datos se utilizo los siguientes instrumentos:

Metodologia de seleccion del método de explotacion mediante el
andlisis numérico de Llanque Maquera y otros, (1999).

Programas y software.

A continuacion, se detalla cada uno de los instrumentos utilizados.

2.3.3.1. Metodologia de seleccién del método de explotacion mediante el

analisis numérico de Llanque Maquera y otros, (1999).

Segun Llanque Maguera, et al., (1999) La geometria del yacimiento
se define a través de su forma general, potencia, inclinacion,
profundidad y distribucion de leyes.

La geometria del yacimiento influye en la seleccion del método de
explotacion sustancialmente y queda caracterizada por los
parametros indicados en el Anexon. ° 1.

El comportamiento geomecanico de los diferentes materiales
depende basicamente de: la resistencia de la roca, el grado de
fracturacion del macizo rocoso y la resistencia de las

discontinuidades. Los parametros se detallan en el Anexo n. ° 2.

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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El procedimiento numérico de seleccion del método de explotacion
consiste en asignar a cada uno de estos, calificaciones individuales
en funcidn de las caracteristicas y parametros que presentan los
yacimientos. En el Anexo n. ° 3, se dan las puntuaciones de cada uno
de los métodos mineros atendiendo a la geometria del depdsito y
distribucion espacial de las leyes. En el Anexo n. ° 4, se observa la
puntuacion, atendiendo a las caracteristicas geomecanicas zona
mineral, en los Anexos n. ° 5 y 6 se recogen igualmente esas
puntuaciones, referidas a las propiedades geomecanicas de las masas
rocas adyacentes del techo y del muro. Después de totalizar las
puntuaciones, los métodos que presentan las mayores probabilidades

de aplicacion son los que tienen la mayor puntuacion.

2.3.3.2. Programas y softwares.
Los programas y software que se utilizaron son los siguientes:
e Hojas de célculo de Excel
e Geocatmin
e AutoCAD

e Sketchup

2.4. Procedimiento
e En primer lugar, se reviso bibliografia con respecto a la eleccion del método
de explotacion, posteriormente se recopilo la informacidn necesaria.
e En la segunda etapa, se realiz6 una visita a campo para determinar los

principales factores que intervienen en la eleccion del método de explotacion,

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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de acuerdo al analisis numérico propuesto por (Llanque Maquera, et al., 1999),
posteriormente se identificaron muestras para su analisis de carga puntal en el
laboratorio de mecanica de rocas de la Universidad Privada del Norte. Ver
Anexosn.°7y8.

o En la tercera etapa, se recopilo los resultados del anélisis de las muestras a la
comprension triaxial en los laboratorios de mecanica de rocas de la
Universidad Nacional de Ingenieria. Adjunto en anexo n.°9.

o Enlacuarta etapa, con la informacion obtenida en campo y con los resultados
obtenidos en los laboratorios ingresamos los valores en el método numérico
establecido por Llanque Magquera, et al., (1999) con el empleo de hojas de
calculo de Excel.

¢ Finalmente se elaboro el disefio del método de explotacién Longwall Mining
mediante AutoCAD para el método de extraccion del carbon en la mina

Pifiipata

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. Descripciéon del area del proyecto.

3.1.1. Ubicacién y accesibilidad.

La mina Pifiipata esta ubicada en los caserios del Naranjo y la Uniodn,
jurisdiccion de los distritos de Bambamarca y Chalamarca respectivamente,
provincias de Hualgayoc y Chota region Cajamarca con una altitud que oscila
entre los 2 000 y 2 300 m.s.n.m., esta dentro de la concesion minera Alcones
de Santa Rosa VI. En la Figura 2 se puede ver la ubicacion del proyecto.

El proyecto se encuentra a 133 Km de la cuidad de Cajamarca para poder
acceder al lugar del proyecto se puede realizar la siguiente ruta, la cual se
detalla en la Tabla 2.

Tabla 2
Rutas y accesos a la mina Pifiipata

Ruta Localidades Km Tipo de via
Cajamarca - Hualgayoc 85 Asfaltada
. Hualgayoc — Bambamarca 25 Asfaltada

Bambamarca — Naranjo 18  Trocha carrozable

Naranjo — Proyecto 5 Trocha carrozable

Fuentes: Elaborado por los autores.

Cueva Quispe, Diana Katherine. Pad. 20
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Figura 2. Mapa de ubicacion del proyecto

Fuente: Elaborado por los autores.

3.1.2. Concesién minera.
Calera el Zasal E.ILR.L es el titular de la concesion minera “Alcones de
Santa Rosa VI” de codigo 030016710 con una extension de 3 cuadriculas de
100 hectareas cada una. Cuyas coordenadas UTM en el sistema WGS 84 se
puede ver en la Tabla 3, que pertenece a la zona 17, cuadrangulo geoldgico de

Celendin — hoja 14g. Ver plano de concesiones. Anexo n. ° 10.
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Tabla 3
Coordenadas UTM de la concesion en el sistema WGS 84

Veértices Norte Este
1 9274 637,30 780 743,63
2 9274 637,31 781 743.61
3 9275 637,31 781 743,61
4 9275 637,32 782 743,59
5 9273 637,33 782 743,60
6 9273637,31 780 743,63

Fuentes: Ingemmet

3.1.3. Fisiografia.

El relieve topografico de la zona en la cual estd incluida el area de
estudio correspondiente a una ladera del “Cerro Unién” por el lado este del
mismo cerro, cuyas laderas son de pendiente accidentada cuya altitud oscila
entre 2 000 m.s.n.m. a 2 300 m.s.n.m. constituidas por rocas pizarras en la cual
se han observado labores mineras antiguas. El area donde se desarrollara el
proyecto es una ladera de fuerte pendiente que estd hacia los costados de las
labores antiguas, es decir son mantos paralelos a los ya extraidos. Las
caracteristicas fisiograficas del area donde se desarrollara el proyecto son del
orden que van desde colinas bajas, colinas moderadas, montafia alta hasta un

acantilado en la parte alta. Ver plano topogréafico anexo n. ° 11.
3.1.4. Condiciones geologicas.

3.1.4.1. Geologia local.
En la zona de estudio, apreciamos el afloramiento de la

Formacion Chimu, compuesta por areniscas de grano fino a medio,

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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en contacto con depdsitos aluviales y coluviales en varios sectores, el
espesor de los mantos de carbdn varia segun la estratigrafia y
topografia de la zona, pues van desde 0.9 m a 2 m. La intercalacion
de la secuencia sedimentaria de dicha formacién estd dada por
areniscas, lutitas y mantos de carbon. Cerca al area del proyecto al
este de la concesion se encuentra el Eje del anticlinal, las labores se

ubicaran en el flanco izquierdo, donde se encuentran los estratos.

3.1.4.2. Geologia regional.

El area de estudio mina Pifiipata que se encuentra en la
concesion minera “Alcones de Santa Rosa VI”, dedicada a la
explotacion subterrdnea de carbdn, estd ubicado en una zona
caracterizada por la presencia del grupo Gollayrisquizga el cual esta
constituido por estratos de areniscas cuarzosas bien clasificadas de
grano medio a grueso, algunas capas son conglomerados. Presentan
una coloracion gris clara a blanca ligeramente amarillenta que por
meteorizacion toman colores amarillentos, rojizos debidos al material
ferruginoso que contiene. Ademas, en los alrededores existe
presencia de las Formaciones Chimu, Santa, Cajamarca, Farrat e

Inca.

3.1.4.3. Grupo Goyllarisquizga.
El grupo Goyllarisquizga y en su fase de cuenca ha sido
diferenciado en las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat. En el

primer caso, su afloramiento se extiende ampliamente por la region.
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En el area estudiada su verdadera posicion se observa a algunos
cientos de metros al este, donde comienzan las calizas del grupo
Pucaré e infrayace, concordante, pudiendo ser discordancia paralela
en otros lugares. Litologicamente consista en cuarcitas blancas
masivas y areniscas generalmente de grano medio y color
blanquecino, en la parte inferior, con interrelaciones delgado de
lutitas marrones y grises en la parte superior, su grosor oscila entre

los 200 y 500 m, con tendencia a adelgazarse hacia el oeste.

3.1.4.4. Formacion chimd.

Compuesta por rocas areniscas, cuarcitas y lutitas en la parte
inferior y de una potente secuencia de cuarcitas blancas, en bancos
gruesos en la parte superior. Constituye estructuras bien definidas,
como estratificacion cruzada, habiendo funcionado como roca
competente que dio lugar a perfectos anticlinales y sinclinales. Este
tipo de formacion se puede observar al Sur de la ciudad, hacia ambos
margenes de la carretera que conduce a Pacasmayo.

Las condiciones geologicas se pueden ver en el plano geoldgico. Anexos n. ° 12,

3.1.4.5. Mineralizacion.

El area de estudio esta conformada por un manto de carbon
emplazado entre areniscas de grano medio a grueso. Segun la génesis
del yacimiento se clasifica en un depésito estratiforme, ya que su
distribucion es paralela a la distribucion de la roca encajonante. La

mineralizacién esta constituida por acumulacion de carbon a lo largo

Cueva Quispe, Diana Katherine.
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de todo el manto, presentandose consolidaciones muy soélidas y
consolidaciones muy finas de grano muy delgado. A esta
clasificacion se le denomina antracitas y hulla respectivamente. La
antracita contiene un porcentaje hasta de 87% de carbdn, mientras
que la hulla solo presenta un valor maximo de 77%. El manto
presenta un rumbo NO y una variacion de 0.90 a 2 metros de potencia
como se Ve en las Figuras 3, datos importantes que evidencian en el

terreno para el correcto disefio de labores.

0.90m

Figura 3. Evidencia del yacimiento de 0.9 y 2 metros de potencia.

Fuente: Elaborado por los autores.

3.2. Caracteristicas geométricas y geomecanicas del yacimiento de carbén de la mina
Pifiipata.
3.2.1. Geometria del yacimiento.
Para determinar la geometria del yacimiento se utiliz6 los parametros
establecidos por Llanque Maquera, et al., (1999) los cuales se encuentran

detallados en el anexo n.° 1.
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3.2.1.1. Forma.
El yacimiento se presenta en tipo de manto, con presencia de
carbdn tipo antracita que varia sus medidas a distancias considerables
y dos de ellas son mayor que la tercera, este manto se encuentra
emplazado en rocas areniscas de grano medio a grueso. Como se

puede ver en la Figura 4.

Tabla 4
Forma del yacimiento
Forma del yacimiento Descripcion
Equidimencional o masivo Todas las dimensiones son similares en cualquier direccion.
Tabular Dos de las dimensiones son mucho mayor que la tercera
Irregular Las dimensiones varian a distancias muy pequefias.

Fuente: Elaborado por los autores.

De acuerdo a la Tabla 4, se determin6 que el manto de carb6n de la mina Pifiipata es de

forma Tabular.

Figura 4. Forma del yacimiento.
Fuente: Elaborado por los autores.
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3.2.1.2. Potencia.

Segun los datos tomados en campo con respecto a la potencia
del yacimiento en las zonas que presentan afloramiento, se aprecia
variaciones de 0.90 a 2 metros de espesor, ver Tabla 5 tomando estas
medidas como la minima y méaxima respectivamente.

Tabla 5
Espesor promedio del manto

Potencia de la mineralizacién

Estacion Medida (m)
Primera estacion 0.90
Segunda estacion 1.65
Tercera estacion 1.75
Cuarta estacion 1.90
Quinta estacion 2.00
Sexta estacion 2.00
Potencia promedio 1.70

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 6
Potencia del manto

Potencia Rango
Estrecha <al0Om
Intermedia 10—-30m
Potente 30 -100 m
Muy potente >a100m

Fuente: Elaborado por los autores.
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De acuerdo a la Tabla 6, se establecio que el manto tiene una

potencia estrecha.

Estéril - pizarras

Figura 5. Toma de las medidas del espesor del manto.

Fuente: Elaborado por los autores.
3.2.1.3. Inclinacion
Habiendo visitado la zona de estudio se ha determinado que
el manto de carbon presenta un rumbo de noroeste y un buzamiento
suroeste. Al respecto se han observado zonas donde la inclinacion

presentaba variaciones ver Tabla 7 y la Figura 6.
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Tabla 7
Angulo de inclinacién del manto

Punto  Buzamiento (°)
1 14° SW

16° SW

17° SW

18° SW

16° SW

15° SW

S O BAwWwDN

Promedio 16° SW

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 8
Inclinacion del manto

Inclinacion Rango
Echado <a20°
Intermedio 20— 55°
Inclinado >a 55°

Fuente: Elaborado por los autores.

De acuerdo a la Tabla 8, se determind que el manto tiene

inclinacion echado.
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Figura 6. Toma de datos de la inclinacion del manto.

Fuente: Elaborado por los autores.

3.2.1.4. Distribucion de la ley.
Se observa que la estructura mineralizada se mantiene
constante en cualquier punto, el contenido de carbén fijo y otros
componentes se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9
Caracteristicas del carbdn de Pifiipata

Caracteristicas del carbén de Piflipata

Tipo de carbon Antracita
Carbén fijo 74 -85 %
Contenido de cenizas 7-12%
Contenido de azufre 06-12%
Contenido de volatiles 4-8%
Humedad 40-45%
Poder calorifico 6 400 — 7 600 Kcal/kg
Densidad 1.5 T/m®

Fuente: Gastafiaga (1979) citado por Carrascal Miranda et al.

(2000).
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Tabla 10
Distribucién de leyes del manto

Distribucion de leyes

La ley del yacimiento se mantiene practicamente constante en

Uniforme . - ) .
cualquier punto del yacimiento mineralizado.

Las leyes tienen una distribucion zonal, identificAndose

Graduado o diseminado .
cambios graduales de un punto a otro.

No existe una relacion entre las leyes, ya que estas cambian

Erratico . . i ~
radicalmente de un punto a otro en distancias muy pequefas.

Fuente: Elaborado por los autores.

De acuerdo a la Tabla 10, se estipulé que la distribucion de
leyes del manto es uniforme.
En la Tabla 11, se muestra el resumen de la geometria del yacimiento
de la mina Pifiipata, de acuerdo a los parametros de Llanque Maquera, et al.,
(1999).

Tabla 11
Geometria y distribucién de leyes del yacimiento de la mina Pifiipata

Geometria del yacimiento y distribucion de leyes

Forma Tabular
Potencia del mineral Estrecha
Inclinacion Echado
Distribucion de leyes Uniforme

Fuente: Elaborado por los autores.

3.2.2. Caracteristicas geomecanicas del yacimiento.
Las caracteristicas geomecanicas del yacimiento se determind de

acuerdo a los parametros del Anexo n. ° 2.
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3.2.2.1. Resistencia de la matriz rocosa.

3.2.2.1.1 Roca techoy roca piso.

La resistencia a la comprensién simple de las rocas
encajonantes tipo arenisca se determiné mediante ensayos
de comprension triaxial los cuales fueron solicitados por
Calera el Zasal al laboratorio de mecénica de rocas de la
Universidad Nacional de Ingenieria los mismos que se
realizaron segin la norma ASTM D2664, dando los

siguientes resultados. Ver Tabla 12, y el anexo n. ° 9.
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Tabla 12
Analisis de comprensién triaxial de las rocas encajonantes
Resisten. Ang. de
_ Esfuerzo o
Diametro Altura ~ Confin. rotura Compres.  constante  Cohesion ~ Friccion
Muestra Coordenadas 63 onts
(cm) (cm) (MP2) o1 Uniaxial mi (MPa) Interno
(MP2) (MPa) ©)
M-1 9275348N 4.43 8.84 4 59 80 36.21 13.92 8.37 43.79
Caja — piso
4.43 9.04 6 72.91
782638E 4.42 8.96 2 102.43
M-2 9275348N 4.42 9.09 4 122.10 84.27 18.83 15.75 50.66
Caja — techo
4.42 8.91 6 133.74
Fuente: Laboratorio de mecanica de rocas Universidad Nacional de Ingenieria, 2017.
Cueva Quispe, Diana Katherine. Pag. 33
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Resistencia a la comprensién simple de la roca caja techo

Resistencia a la Comprension Uniaxial — roca techo

84.27 MPa
. Resistencia a la comprension
Parametro .
simple (MPa)
Pequefia <as8
Media 8-15
Alta >al5

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 14

Resistencia a la comprensién simple de la roca caja piso

Resistencia a la Comprension Uniaxial — roca piso

36.21 MPa
. Resistencia a la comprension
Parametro :
simple (MPa)
Pequefia <a8
Media 8-15
Alta >al5

Fuente: Elaborado por los autores.

De conformidad con las Tablas 12, 13y 14, se determind la resistencia

a la comprension simple de las rocas caja piso y caja techo

respectivamente.

3.2.2.1.2 Estructura mineralizada.

Para determinar la resistencia a la comprensién simple de
la estructura mineralizada se realizd ensayos de carga

puntual en el laboratorio de mecanica de rocas de la
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Universidad Privada del Norte a solicitados de los

investigadores.
Obteniendo los siguientes resultados ver la Tabla 15.

Tabla 15
Analisis de carga puntual de la roca mineralizada.

i . Promedio de
Muestra T:,%(;Se Medida (I\/Illia) Is (MPa) (IL\J/Igi)
M1 Irregular  0.23
M2 Antracita Irregular  0.28 0.26 5-25
M3 Irregular  0.26

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 16
Resistencia a la comprension simple de la roca mineralizada

Resistencia a la Comprension Uniaxial — zona mineral

5 MPa
Parametro Resistencia a la comprension simple (MPa)
Pequefia <as8
Media 8-15
Alta >al5

Fuente: Elaborado por los autores.

De acuerdo a la Tabla 16, se determind la resistencia a la comprension simple

de la roca mineralizada.
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3.2.2.2. Espaciamiento entre fracturas.

Primero se delimito un area de 1 m? en cada estructura para luego

proceder con el conteo de las discontinuidades existentes en el area

delimitada. Ver Imagen 7

Se obtuvo los siguientes resultados ver Tabla 17.

Tabla 17
NuUmero de discontinuidades de las estructuras
rocosas.

Estructura Fracturas/m

Caja techo 11

Manto de carbon 20

Caja piso 5

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 18

Espaciamiento entre facturas zona caja techo

Fracturas/m RDD (%)
Muy pequefio >16 0-20
Pequefio 10-16 20-40
Grande 3-6 40-70
Muy grande 3 70 -100

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 19
Espaciamiento entre facturas zona mineral

Fracturas/m RDD (%)
Muy pequefio >16 0-20
Pequefio 10-16 2040
Grande 3-6 40-70
Muy grande 3 70 -100

Fuente: Elaborado por los autores.
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Tabla 20
Espaciamiento entre facturas zona caja piso

Fracturas/m RDD (%)
Muy pequefio >16 0-20
Pequefio 10-16 20-40
Grande 3-6 40-70
Muy grande 3 70 -100

Fuente: Elaborado por los autores.
De conformidad con las Tablas 18, 19 y 20, se estipuld el
espaciamiento de las fracturas de las zonas caja techo, caja

piso y zona mineral.
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N

Delimitando area de

roca piso

N° de fracturas: 11

N° de fracturas: 20

Figura 7. Identificacién y conteo de las discontinuidades en las estructuras rocosas.
Fuente: Elaborado por los autores.
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N

3.2.2.3. Resistencia de las discontinuidades.
La evaluacion de este parametro se realizo en el campo in situ, y los

resultados obtenidos se muestran en la Imagen 8.

La caja techo cuenta con
discontinuidades limpias y superficie
suave

Como se puede ver en el manto de
carbon las discontinuidades son
limpi1as v sin relleno

En la caja piso las discontinuidades tienen

una superficie rugosa

Figura 8. Evaluacion de la resistencia de las discontinuidades en las estructuras rocosas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Tabla 21
Resistencia de las discontinuidades zona caja techo

Resistencia de las discontinuidades — caja techo
Discontinuidades limpias con una superficie suave o con material de

Pequefia

g relleno blando.

Media Discontinuidades limpias con una superficie rugosa.

Grande Discontinuidades rellenas con un material de resistencia igual o

mayor que roca intacta.
Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 22
Resistencia de las discontinuidades zona caja piso

Resistencia de las discontinuidades — caja piso
Discontinuidades limpias con una superficie suave o con material de

Pequefa
g relleno blando.
Media Discontinuidades limpias con una superficie rugosa.
Grande Discontinuidades rellenas con un material de resistencia igual o

mayor que roca intacta.

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 23
Resistencia de las discontinuidades zona mineral

Resistencia de las discontinuidades zona mineral
Discontinuidades limpias con una superficie suave o con material de

Pequefa
g relleno blando.
Media Discontinuidades limpias con una superficie rugosa.
Grande Discontinuidades rellenas con un material de resistencia igual o

mayor que roca intacta.

Fuente: Elaborado por los autores.

De conformidad con las Tablas 21, 22 y 23 se determind la resistencia
de las discontinuidades de las zonas caja techo, caja piso y zona

mineral respectivamente.
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En la Tabla 24, se muestra en resumen las caracteristicas geomecanicas del

yacimiento de la mina Pifiipata.

Tabla 24

Caracteristicas geomecanicas del yacimiento de la mina Pifiipata

Caracteristicas geomecanicas

Estructura Resistencia a la Espaciamient Resistencia de
compresion simple ﬁfrac;?m;er; 9 RQD (%) las
(MPa) entre fractras discontinuidades
Caja techo Alta Pequefio 2040 Pequefia
Manto Pequefia Muy pequefio 0-20 Pequefia
Caja piso Alta Grande 40-70 Media

Fuente: Elaborado por los autores.

3.3. Eleccion del método de explotacion Longwall Mining mediante el analisis

numerico

Para la eleccion del método de explotacion se utilizo los Anexosn.°3, 4,5,y
6, estas tablas propuestas por Llanque Maguera, et al., (1999), establece que a cada
método de explotacion se le asigna un valor de acuerdo a la geometria y caracteristicas
geomecanicas del yacimiento.
En este contexto se inicid el proceso de seleccion de los métodos de explotacion en
funcién a las condiciones naturales promedio que presenta el manto y su entorno que
se encuentra detallo en las Tablas 11 y 24.
En la Tabla 25, se detalla la asignacion de valores a los métodos de explotacion en
funcién de la geometria y distribucion de leyes.
En las Tablas 26, 27 y 28 se detallan igualmente la asignacion de valores, pero

referidas a las propiedades geomecanicas del mineral, de caja techo y caja piso.
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Tabla 25
Asignacion de valores a los métodos de explotacidn en funcion de la geometria y distribucion de leyes
Geometr ay . Cielo  Hundimiento Camaras  Hundimiento Tajeo Camaras Cémaras Corte Entibacion
distribucion de  Parametros : por por . .
abierto  por bloques . . largo ypilares almacén con marcos
leyes subnivel subniveles relleno
Forma del Tabular 2 2 2 4 0 4 2 4 2
yacimiento
Potencia del Estrecho 2 49 1 49 4 4 1 4 4
mineral
Inclinacién Echado 3 3 2 1 4 4 2 0 2
Distribucion dej iforme 3 4 3 4 4 3 3 3
leyes
TOTAL 10 -40 8 -40 12 15 8 11 11
Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 26
Asignacion de valores a los métodos de explotacidn en funcion a sus caracteristicas geomecanicas-zona mineral
Caracterllsycas . Cielo  Hundimiento Camaras  Hundimiento Tajeo Cémaras Cémaras Corte Entibacion
geomecanicas Parametros : por por . .
i abierto  por bloques . . largo ypilares almacén con marcos
zona mineral subnivel subniveles relleno
Resistencia dela  poqueia 3 4 49 0 4 0 1 3 4
rocas
Espaciamiento Muy ) 2 4 0 0 4 0 0 3 4
entre fracturas pequefia
Resistenciade las  po o0 2 4 0 0 4 0 0 3 4
discontinuidades
TOTAL 7 12 -49 0 12 0 1 9 12

Fuente: Elaborado por los autores.
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Tabla 27
Asignacion de valores a los métodos de explotacion en funcion a sus caracteristicas geomecanicas-zona caja techo
Caracteristicas . o Céamaras Hundimiento . ) ) Corte Entibacion
L. . Cielo  Hundimiento Tajeo Camaras Camaras
geomecénicas  Parametros : por por . . con
: abierto  por bloques . : largo vy pilares almacén
zona caja techo subnivel  subniveles relleno  marcos
Resistencia de la Alta 4 1 4 1 0 4 1 5 5
rocas
Espaciamiento . 1o 3 4 0 4 4 1 4 3 3
entre fracturas
Resistencia de las o o34 2 4 0 4 4 0 4 4 4
discontinuidades
TOTAL 9 9 4 9 8 5 9 9 9
Fuente: Elaborado por los autores.
Tabla 28
Asignacién de valores a los métodos de explotacidn en funcion a sus caracteristicas geomecanicas-zona caja piso
Caracteristicas : I Camaras Hundimiento . , ) Corte Entibacion
Ay , Cielo  Hundimiento Tajeo Camaras Céamaras
geomecénicas  Parametros . por por . . con
R abierto  por bloques . : largo vy pilares almacén
zona caja piso subnivel  subniveles relleno  marcos
Resistencia de la Alta 4 3 4 4 3 4 3 9 5
rocas
Espaciamiento o~ 1de 4 3 2 3 4 3 3 2 2
entre fracturas
R_emstencu_ﬂ de las Media 3 3 1 9 3 3 9 4 4
discontinuidades
TOTAL 11 9 7 9 10 10 8 8 8

Fuente: Elaborado por los autores.
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En la Tabla 29, se recogi0 el total de las puntuaciones de cada uno del método
de explotacion.

Tabla 29
Valoracion total y seleccion del método de explotacion

Geometria  Caracteristicas geomecanicas

Meétodo de Explotacion distri?)/ucic’)n . de las rocas . Total
de leyes Mineral  Techo Piso
Cielo abierto 10 7 9 11 37
Hundimiento por bloques -40 12 9 9 -10
Céamaras por subnivel 8 -49 4 7 -30
Hundimiento por subniveles -40 0 9 9 -22
Tajeo largo 12 12 8 10 42
Cémaras y pilares 15 0 5 10 30
Céamaras almacén 8 1 9 8 26
Corte y relleno 11 9 9 8 37
Entibacion con marcos 11 12 9 8 40

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 30
Métodos de explotacion de mayor a menor puntuacién
Geometria Caracteristicas
Meétodo de Explotacion Y geomecanicas de las Total ﬁ
distribucion rocas
de leyes Mineral Techo Piso
Tajeo largo 12 12 8 10 42 1
Entibacion con marcos 11 12 9 8 40 2
Corte y relleno 11 9 9 8 37 3
Cielo abierto 10 7 9 11 37 4
Cémaras y pilares 15 0 5 10 30 5
Camaras almacen 8 1 9 8 26 6
Hundimiento por bloques -40 12 9 9 -10 7
Hundimiento por subniveles -40 0 9 9 -22 8
Céamaras por subnivel 8 -49 4 7 -30 9
Fuente: Elaborado por los autores.
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De acuerdo a la Tabla 30, los métodos que obtuvieron mayor puntaje son el

método “Tajeo largo o Longwall Mining”, “Entibacién con marcos”, lo que implica

que se debe utilizar en el ese orden para la explotacion del yacimiento.

Disefio del método de explotacion Longwall Mining

El método de minado LONGWALL MINING se aplica en mantos con angulos

de buzamiento de 0 - 20 grados. En este método se puede usar fajas transportadoras,

palas cavo con llantas, scoops, etc. La caracteristica principal es que los cortes son a

todo lo largo de los paneles previamente disefiados, dejando al descubierto una pared

larga, de aqui su nombre.

En el caso de la Mina Pifiipata, se estd tomando en cuenta para el disefio lo

siguiente:

a.

Se iniciara con la construccién de una cortada de 7° x 8 de seccién y
cunetas de 0.20 x 0.20 m, la misma que nos permitira interceptar el manto
de carbon.

Una vez interceptado el manto, se construirdn galerias conservando la
misma seccion de la cortada hacia ambos lados, cuya funcién es la
extraccion del mineral, usando linea decauville cuya trocha es 500 mm.
En las galerias desarrolladas se construirdn chimeneas a cada 100 metros
con una seccion de 1.5 m x la potencia del manto, una vez desarrolladas las
chimeneas a partir de estas realizaremos los subniveles con una seccién de
1.2 m de ancho x la potencia del manto

Cada panel estara limitado por los niveles de extraccion y las chimeneas de
ventilacién. Con una seccién promedio de 80 m. por 100 m. entre

chimeneas, con ventanas intermedias a 50 m.
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e.

La direccion de acarreo de los paneles sera del nivel superior a inferior,
con la finalidad de darle mayor velocidad a la explotacion.

La direccion de avance de cada panel sera entre chimenea y chimenea, a
todo lo largo de la pared.

Con la finalidad de mantener los niveles de extraccion y las chimeneas de
ventilacion, se deja pilares artificiales de 2.4 m. a cada lado de las
chimeneas reforzados con encribados y puentes de 10.0 metros en ambos
niveles.

En los niveles superior e inferior se construiran ventanas a cada 50 metros,
con la finalidad de darle ventilacién y mayor velocidad de explotacion al

panel; en estas ventanas se construyen tolvas o buzones.

3.4.1. Preparacion.

a.

Se iniciard con la construccion de un sub nivel paralelo a la galeria
principal, dejando un pilar natural de 10 metros en ambos lados.
Construccion del acceso al panel, dejando un pilar artificial de 2.4

metros hacia la chimenea.

El sostenimiento sera con puntales en linea y espaciados a cada 1.2 metros
los puntales serdn redondos de 7” a 10” de diametro, con plantilla de
madera en el techo de 2”X87X24”. En el caso de que el terreno esté
fracturado y suelto se colocara cuadros y/o encribados.

Los cortes se efectuaran con picadoras (Pick Hammer)

Se tendra especial cuidado en el alineamiento de los puntales y la altura de

corte, para asegurar un acarreo 6ptimo.
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3.4.2. Equipos a utilizar
a. Equipos de perforacion en estéril: maquina perforadora Jack-legg

b. Arrangue o rotura del carbén: martillo neumatico — Pick-hammer

Figura 9. Pick - Hammer.

Fuentes: (Maurtua, 2012)

c. Equipos de carguio y limpieza: lampas tipo carboneras y carretillas.
d. Equipo de extraccion: locomotora accionado por bateria Carros mineros

tipo U-32 balancin, capacidad del carro minero 1TM.

3.4.3. Explotacion.
a. Se inicia separando proporcionalmente y gradualmente cuatro frentes de
corte para dar caras libres, los mismos que estan espaciados a cada 25.0 m.
dependiendo del ancho del panel. El avance de la primera rebanada tendra
un ancho de 1.2 m. Los cuatro picadores podran accionar libremente a cada
lado. Previo a los cortes el supervisor pintara la zona de carbon y la zona

de pizarras.
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b. La estrategia estara en llevar un corte lo mas alineado posible, para lo cual
los picadores estaran controlando su avance en base a medida, siendo
responsabilidad de los supervisores su alineamiento.

c. El carbon roto serd palaneado a la carretilla que trasladara el material al
buzén o tolva de transferencia. Este palaneado lo ejecutan el picador y
ayudante.

d. La rotura y acarreo del desmonte se ejecuta dentro del panel, el lugar
asignado para depositar el desmonte son los lugares que estan quedando
libres después de los cortes largos.

e. Lacuadrilla de sostenimiento colocara puntales en linea pegados a la nueva
pared descubierta. En caso de presentarse zonas bien inestables se colocara

cribings o cuadros de madera para soportar las presiones de la caja techo.

3.4.4. Control del método.
a. Un estricto control al alineamiento de los cortes de avance en los paneles.
b. EI control del alineamiento a cordel de los puntales en linea, ya que estos
disiparan en forma proporcional los esfuerzos por las aberturas realizadas.
c. Para tener un avance alineado, se marcara con pintura las franjas que se

extraerd a lo largo de la pared expuesta.

3.4.5. Seguridad.
a. Los paneles ofrecen un éarea abierta para una eficiente ventilacion, a pesar

de la cantidad de polvo que se generara por palaneo y picado.
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b. El sostenimiento del area abierta estd fuertemente controlado a cada
instante. Los puntales en linea soportan de manera uniforme los esfuerzos
por metro cuadrado.

c. Las areas que van quedando abiertas se irdn rellenando con desmonte y
abandonando paulatinamente, para lo cual se sefializard prohibiendo el
ingreso a estas zonas.

d. Tomando en cuenta la recomendacion de la W. V. U. (West Virginia
University), de monitorear 07 parametros, se establecera tomar datos a
cada 20 metros., siguiendo un alineamiento de los puntales en linea. Estos
parametros son:

v" Metano

v" Monoxido de Carbono
v" Oxigeno

v' Temperatura

v" Humedad relativa

v Velocidad del aire

v Presion atmosférica

e. Es posible instalar una red de comunicacion en interior mina, asi como
iluminacion.

f. La capacitacion constante del personal de operaciones asegurara una caida
de indices de severidad y frecuencia de accidentes.

g. Antes de iniciar las operaciones, se impartira instruccion teérica y practica

a todo el personal sin excepcién. Esta preparaciéon del personal debera
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concluir. con el aspecto de seguridad dandole la prioridad que realmente
amerita.

Para mayor de talles ver los anexos n. © 13, 14, 15, 16 y 17
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CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
En la investigacion se demostré que las caracteristicas geométricas y geomecanicas
del yacimiento de la mina Pifiipata (Tablas 11 y 24). Sirvieron como base para la
seleccion del método de explotacidn aplicable en la extraccion de carbon a través del
analisis del procedimiento numeérico de seleccién. Esto podemos reforzar con el aporte
de Gago (1996), quien expresa que la geometria del yacimiento, la distribucion de
leyes, las resistencias de la roca y la estructura mineralizada se deben estudiar como
principales parametros para la seleccion numérica del método de explotacion minera.
Por su parte Cabello (2008) menciona que las condiciones geoldgicas, geométricas e
hidrogeoldgicas y el analisis geomecanico de la veta Piedad fueron usados como base
para la seleccién técnica de los métodos aplicables para la explotacion de la veta
Piedad. Posteriormente estos métodos se evallan bajo ciertas consideraciones
econdmicas como: dilucidn, recuperacion de reservas geologicas, valor del mineral y
costo de produccion. Con estas consideraciones se realiza la evaluacion econémica
empleando los criterios del “VAN” y “TIR” con este analisis finalmente permitira
seleccionar el método mas éptimo para la explotacién de la veta Piedad. Esto implica
que se debe de realizar la evaluacion econdémica del método seleccionalo Long wall

mining para la explotacion del manto de carbén de la zona de Pifipata.
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4.2. Conclusiones

De la evaluacion geométrica segun la metodologia de Llanque Maquera, et al., (1999)
se concluye que el yacimiento de la mina Pifiipata es de tipo manto, tiene forma tabular,
potencia estrecha, inclinacion echado o tumbado Yy una distribucion de leyes uniforme.

De la estimacién geomecanica segun la metodologia de Llanque Maquera, et al.,
(1999) se concluye que la resistencia a la comprension simple del mineral y las paredes
adyacentes (caja techo y caja piso) es pequefia, alta y alta respectivamente; El espaciamiento
entre fracturas es muy pequefio, pequefio y grande y la resistencia de las discontinuidades es
pequefia, pequefia y media.

De acuerdo a la geometria del manto y sus caracteristicas geomecanicas del mineral
y las paredes adyacentes (caja techo y caja piso) se determino que el método de explotacién
Long wall mining o tajeo largo es técnicamente aplicable para la explotacion del manto de
carbén de la mina Pifiipata.

El disefio del método de explotacién Long wall mining para la extraccion del mineral
del manto de la mina Pifiipata es el método que recomendamos para su aplicacion y su

implementacidn de acuerdo a los resultados obtenidos.
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ANEXO n.° 1. Tabla de los parametros de la caracterizacion geométrica del yacimiento y

distribucion de leyes.

1. FORMA

- Equidimencional o masivo: Todas las dimensiones son similares en
cualquier direccion.
— Tabular: Dos de las dimensiones son mucho mayor que la tercera.

— Irregular: Las dimensiones varian a distancias muy pequerias.

2. POTENCIA DEL YACIMIENTO

— Estrecha : <al0Om

— Intermedia : 10-30m
— Potente : 30-100m
—  Muy potente : >al00m

3. INCLINACION

— Echado o <az?0°
— Intermedio - 20-55°
— Inclinado . >abhke°

4. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE

—  Pequefa © <als0m
— Intermedia : 150-600 m
— Alta : >a600m

5. DISTRIBUCION DE LEYES

— Uniforme: La ley del yacimiento se mantiene practicamente 3constante
en cualquier punto del yacimiento mineralizado.

— Graduado o diseminado: Las leyes tienen una distribucion zonal,
identificandose cambios graduales de un punto a otro.

— Erratico: No existe una relacion entre las leyes, ya que estas cambian

radicalmente de un punto a otro en distancias muy pequefias.

Fuente: Llanque Maquera, et al., (1999, pag. 33)
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ANEXO n.° 2. Tabla de los parametros de evaluacién geomecanica.

1. RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA
(resistencia a compresion simple
(Mpa)/presion del recubrimiento (Mpa)
— Pequena <a8
— Mediana 8-15
— Alta >al5
2. ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS
Fracturas/m RQD (%)
— Muy pequefio >16 0-20
— Pequeﬁo 10-16 20-40
—  Grande 3-6 40-70
- Muy grande 3 70-100

3. RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

con material de relleno blando.

resistencia igual o mayor que roca intacta.

Pequefia: Discontinuidades limpias con una superficie suave o

Media: Discontinuidades limpias con una superficie rugosa.

Grande: Discontinuidades rellenas con un material de

Fuente: Llanque Maquera, et al., (1999, pég. 34)
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ANEXO n.° 3. Tabla de clasificacion de los métodos mineros en funcion de la geometria y distribucion de leyes del yacimiento.

Forma del yacimiento Potencia del mineral Inclinacion Distribucion de leyes
Meétodo de Explotacion
M T | E IT P MP T IT IN U D ER

Cielo abierto 3 2 3 2 3 4 4 3 3 3 3 3
Hundimiento por bloques 4 2 0 -49 0 2 4 3 2 4 4 2 0
Céamaras por subnivel 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 3 1
Hundimiento por subniveles 3 4 1 -49 0 4 4 1 1 4 4 2 0
Tajeo largo -49 0 -49 4 0 -49 -49 4 0 -49 4 2 0
Camaras y pilares 0 4 2 4 2 -49 -49 4 1 0 3 3 3
Camaras almacén 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 2 1
Corte y relleno 0 4 2 4 4 0 0 0 3 4 3 3 3
Entibacion con marcos 0 2 4 4 4 1 1 2 3 3 3 3 3

M : Masivo E : Estrecha T : Tumbado U : Uniforme

T : Tabular IT : Intermedio IT : Intermedio D : Diseminado

| : Irregular P : Potente IN : Inclinado ER : Errético

MP : Muy Potente
Fuente: Llanque Maquera, et al., (1999, pag. 35)
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Resistencia del mineral

Metodo de Explotacion

Espaciamiento entre fracturas

Resistencia de las
discontinuidades

P M A MP P G MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento por bloques 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Cémaras por subnivel -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Tajeo largo 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Cémaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Camaras almacén 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Entibacion con marcos 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2
P : Pequefia MP : Muy pequefia P : Pequefia
M : Media P : Pequefia M : Media
A:Alta G : Grande G : Grande
MG : Muy Grande
Fuente: Llanque Maquera, et al., (1999, pag. 36)
Cueva Quispe, Diana Katherine. Pag. 60

Rojas Atalaya, Kevin Ulises.



ANEXO n.° 5. Tabla de clasificacion de los métodos atendiendo a las caracteristicas geomecanicas - caja techo

A

L
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Propuesta técnica de aplicacion del método

de explotacion Longwall Mining en la mina
Pifiipata — Bambamarca

Resistencia de las rocas

Metodo de Explotacion

Espaciamiento entre fracturas

Resistencia de las
discontinuidades

P M A MP P G MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimiento por bloques 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Cémaras por subnivel -49 3 4 -49 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
Tajeo largo 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
Cémaras y pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Camaras almacén 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
Corte y relleno 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Entibacion con marcos 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
P : Pequefia MP : Muy pequefia P : Pequefia
M : Media P : Pequefia M : Media
A Alta G : Grande G : Grande
MG : Muy Grande
Fuente: Llanque Maquera, et al., (1999, pag. 36)
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ANEXO n.° 6. Tabla de clasificacion de los métodos atendiendo a las caracteristicas geomecanicas - caja piso

Propuesta técnica de aplicacion del método
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Pifiipata — Bambamarca

Resistencia de las rocas

Metodo de Explotacion

Espaciamiento entre fracturas

Resistencia de las
discontinuidades

P M A MP P G MG P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 4
Hundimiento por bloques 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Céamaras por subnivel 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Hundimiento por subniveles 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Tajeo largo 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Cémaras y pilares 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Camaras almacén 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Corte y relleno 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Entibacion con marcos 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2

P : Pequefia MP : Muy pequefia P : Pequefia
M : Media P : Pequefia M : Media
A:Alta G : Grande G : Grande
MG : Muy Grande
Fuente: Llanque Maquera, et al., (1999, pag. 36)
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ANEXO n.° 7. Tabla de resistencia de la roca en MPa en funcion al indice de carga

puntual.
Clase Descripcion (ISMR) Is (MPa) UCS (MPa)
RO Extremadamente blanda * 0.25-1
R1 Muy blanda * 1-5
R2 Blanda * 5-25
R3 Moderadamente dura 1-2 25-50
R4 Dura 2-4 50 - 100
R5 Muy dura 4-10 100 — 250
R6 Extremadamente dura >10 > 250

Nota. Is: indice de carga puntual y UCS: Resistencia a la Compresion Simple. Fuente: (ISRM, 1981).
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ANEXO n.° 8. Ensayos de carga puntual.
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ANEXO n.° 9. Ensayos de comprension triaxial.
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ANEXO n.° 10. Plano de concesiones mineras.
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ANEXO n.° 11. Plano topografico.
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ANEXO n.° 12. Plano geoldgico.
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ANEXO n.° 13. Plano en planta de disefio del método de explotacion Longwall
Mining
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ANEXO n.° 14. Plano de detalle de labores en el disefio.
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ANEXO n.° 15. Plano en planta del sostenimiento.
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ANEXO n.° 16. Imagenes 3D del disefio del método de explotacion Longwall
Mining.
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ANEXO n.° 17. Imégenes 3D del sostenimiento.
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