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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general Determinar de qué manera se
lograra la optimizacion de produccién mediante la aplicacion del método de explotacién
Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbdn, Huallanca 2023. La metodologia
que presenta es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, diseilo no experimental y
temporalidad transversal, asimismo, se definid a la poblacion como Labores de explotacion;
y la muestra como Tajo Juanita. Se evidencio que la produccion en el método artesanal era
ineficiente debido a la técnica de explotacién que se empleaba, por ello, se analizaron las
condiciones geoldgicas y geomecanicas concluyendo que son las aptas para aplicar el
método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios, logrando asi mejoras en la
produccion con un 73.15% pasando de 5.14 a 8.90 TM/guardia; la longitud efectiva de
rebanada aumenté de 1.05 a 1.19 m representando un 13.33% de mejora; el costo $/guardia
disminuyd6 en 13.35% pasando de 168.66 a 146.15 $/guardia; el costo $/m3 disminuy6 en un
49.95% pasando de 32.81 a 16.42 $/m3; y, el indicador $/TM se redujo en 49.96% pasando
de 55.77 a 27.91 $/TM. La aplicacién del método de explotacion Inclinados Primarios y
Secundarios ha permitido también reducir tiempos muertos en las operaciones unitarias, asi
como también los riesgos de accidentes ya que emplea mejores técnicas de disefio y

explotacion.

PALABRAS CLAVES: método de explotacion, produccion, condiciones

geoldgicas y geomecanicas, carbon.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La explotacion minera de carbon afronta una problematica respecto a los métodos de
explotacion que se usan para tal. Los métodos de explotacion del carbdn, tanto en mineria
subterranea como en mineria a tajo abierto, tienen la necesidad de optimizar al maximo la
eficiencia y productividad de las operaciones; sin embargo, es conocido que estos presenten
limitaciones y desafios en términos muy significantes. En medida que la demanda de carbén
crece a un ritmo descontrolado, ademas de la exigencia por aumentar la produccion y
rentabilidad, plantean un problema en la seleccion de los métodos de explotacion idoneos
para la operacion ya que la explotacion de este no metal, de manera subterranea, presenta
altos riesgos en los que se exponen dia a dia los trabajadores, por ello, se torna totalmente
evidente y necesaria la opcién de plantear nuevos métodos de explotacion los cuales se
enfocarian principalmente en minimizar los riesgos y aumentar la salud y seguridad de los
trabajadores, ademas de que permita una extraccion rentable y responsable del recurso.
Segun Damian (2022) citado por Figueroa (2022), indica que Perq, al igual que en Ecuador,
Colombia y/o entre otros paises explotadores de carbon, presenta la misma problematica de
una inadecuada seleccion de un método de explotacidn idoneo para sus operaciones y todo
por no contar con una buena caracterizacién o condiciones geoldgicas y/o criterio de
operatividad; sin embargo, muchas veces estos problemas se dejan pasar traduciéndose asi

en una baja rentabilidad para la empresa minera.

En Australia, por ejemplo, se han desarrollado y aplicado distintos estudios sobre
métodos de explotacidn viables para mantos carboniferos considerando mayormente que la

potencia y buzamiento del manto deben ser los adecuados para aplicar un método u otro a

Péag.
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una mina, ademas de que juegan un papel importante en la rentabilidad asi como lo indica
Corrigan (2011) en su investigacion que el rendimiento y tiempo de extraccion mejord
notablemente al pasar del método Room and Pillar al Longwall Mining dando a entender

que la caracterizacién geoldgica ayud6 mucho en la aplicacion del método mencionado.

En el ambito nacional son pocas las investigaciones que se han realizado sobre
aplicacion o cambios de método de explotacion del carbon, por lo que mayormente se trabaja
de manera artesanal o de manera convencional, pero sin un correcto plan de minado o
planeamiento propiamente dicho. Sin embargo, en la tesis de Figueroa (2022) demuestra que
el método de explotacion por inclinados presenta buenos resultados en cuanto a produccion

pasando de 265 a 300 t/d traduciéndose en un 13.21% de incremento de produccion.

Maurtua (2012) indica en su investigacion que al aplicar el método Shortwall Mining
frente a uno convencional que trabajaba la empresa OCIMIN S.A.C. logro incrementar los
indicadores siguientes: rendimiento/m avance de 7.5 m3 a 84 m3 con una rebanada de
70x1.2x2m:; longitud de avance por rebanada de 1 a 1.2 m; produccion/guardia de 100 TM
a 126 TM; $/m3 que bajo de 7.67$ a 6.08% y $/TM que bajo de 5.11$ a 4.05$, planificando
paso a paso las operaciones unitarias de minado, desde una eficaz malla de perforacion hasta
la correcta y rapida limpieza de la rotura. Explica el autor que, al realizar el analisis de sus
resultados, hizo ajustes manteniendo los costos operativos similares por razones de estudio.
Indica que el disefiar y aplicar el método de explotacion con su respectivo plan de minado

presentd mejoras en relacion con los célculos y costos operativos.

De otra manera, en la tesis de Montes (2019) que trata sobre los diferentes métodos
de explotacion de carbén en Concesion Minera Acumulacién Oyon 1 para mejorar la
produccion, muestra una comparativa de métodos de explotacion entre Soutirage, Testeros

e Inclinados y Subniveles en donde arrojan resultados de Eficiencia/TM/h-guardia de 2.1,

Péag.
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1.9y 2.5; restricciones de metano, roca mala y ninguna; y, dilucion en % de 13.4, 10y 9.2
respectivamente, donde el método Inclinados y Subniveles presenta mejores resultados

respecto a los otros convirtiéndose en un metodo viable y rentable para la operacion.

Por otra parte, Colonio (2015) en su investigacion hizo la comparativa entre dos
métodos de explotacion Cut and Fill y Sublevel Stoping donde en su anélisis hizo uso de 3
Jack Legs, altura de corte de 2.4 m con barrenacion de 8', 1 scoop de 3.5 yd3 y produccién
de 250 t/dia, dandole por resultado obtener més viabilidad econdmicamente con un margen
de utilidad del método Sublevel Stoping con 33.45 $/t frente a 28.78 $/t del Cut and Fill

donde tendra una utilidad de 4.67 $/t.

De otra manera, Garcia (2015) expresa en su investigacion que sin el conocimiento
de disefio, planeamiento u operacion de una mina no se podré lograr alguna mejora en ella,
pues, algunas canteras o minas de carbon son sola y unicamente explotadas por los mismos

pobladores que no cuenta con tecnicismo para operar.

Asi también lo expresa Damian (2022) en su investigacion donde implementd un
plan de minado detallando cada proceso, sobre todo en la mejora del método de explotacion.
Indica que el incremento de produccion que tuvo al implementar el plan de minado fue de
aproximadamente un 50% enfocandose en las operaciones unitarias de perforacion y

voladura en donde més se hallaban deficiencias o tiempos perdidos.

En laregion Ancash, Sotelo (2008) realiz6 una investigacion en la zona de Apa Chico
en donde se implementd el método Longwall Mining dando resultados de mejora en lo
econémico y productivo y sobre todo dando mejora en la seguridad del personal y de la mina,
bajando el ratio de mineral-desmonte a 1/0.1 donde por 1 tonelada de mineral se saca

aproximadamente entre 100 kgs de desmonte y el cual por medio de politicas ambientales
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este desmonte no puede salir a superficie y debido al poco volumen que presenta se deposita

en tajeos antiguos siendo utilizado como "relleno™.

Por consiguiente, en Huallanca, aunque no se trata de una zona netamente minera del
carbon, las formas de extraccion ahi son totalmente deficientes siendo mayormente operadas
por informales sin importar las formas, métodos ni condiciones dado que son los mismos
lugarefios los que explotan el material carbonifero de acuerdo con sus criterios y cultura,
obviando totalmente el tecnicismo, lo cual les conlleva a trabajar con poca seguridad. Por
ello, aparte del alto costo que representa la extraccion del carbdn, se hace estrictamente
necesaria la aplicacién de un eficaz plan de minado y método de explotacion tanto en
produccion como en seguridad, acorde a sus propias necesidades y las exigencias del

mercado.

En la industria minera, los métodos de explotacion son conjuntos de operaciones y
técnicas que se usan a fin de extraer o explotar el mineral del yacimiento, ya sea por método
a cielo abierto o subterraneo. Una buena y correcta eleccion de un método de explotacion
para una mina es fundamental para la rentabilidad de la empresa minera ya que determina
los costos productivos, seguridad de operacion y calidad del mineral. La eleccion de este
método se define por varios factores mayormente geoldgicos y ambientales, por otra parte,

también se incluyen los economicos.

El método de explotacion por Inclinados Primarios y Secundarios se acomoda mejor
a aquellos yacimientos que presentan mantos con buzamientos moderadamente inclinados,
mayormente superior a los 35°. Siempre se debe dejar un pilar o puente de seguridad en los
inclinados para efectos de seguridad. En el desarrollo de las galerias se debe tener una
seccion y sostenimiento adecuado ya que el fin es dejarlo como labor permanente. En la

preparacion del inclinado, este se debe hacer de doble compartimiento siendo un lado

Péag.
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acondicionado para el almacenamiento y/o descarga de mineral (tolva) y el otro para el
traslado de personal y servicios. El entablado de la tolva debe estar correctamente hecho para
evitar accidentes por salida de material cuando este se descargue, si el disefio lo requiriese
se realizaran secundarios o terciarios los cuales deben seguir o mantener el mismo criterio

de preparacion.

La valoracidn y caracterizacion geomecanica se hace con el objetivo de proporcionar
el objetivo del disefio de las operaciones de minado y su posterior sostenimiento. Es decir, a
partir de estos, se tienen datos que ayudan a la correcta eleccion de un método de explotacion,
el sostenimiento a usar (activo o pasivo), eje y rumbo de las labores, entre otros. Estos datos
vienen siendo: data geomecéanica en donde incluya el RQD, tipo de roca, juntas,
discontinuidades, filtraciones, etc.; mapeo geomecanico; clasificacion del macizo rocoso;

descripcion geoldgica, etc.

En cuanto a la clasificacion del macizo rocoso, este se define como una herramienta
util y necesaria en la geologia que forma y describe la informacion del tipo de roca en la que
se trabajara y el tipo de sostenimiento y estabilidad que deberan tener las excavaciones
subterraneas. Dentro de esta clasificacion se encuentran algunos parametros, los mas

conocidos son GSI, RMR y Q.

El sistema de clasificacion RMR establecido por Bieniawski (1989), es un sistema
muy utilizado para evaluar o caracterizar la calidad de un macizo rocoso en términos propios
de resistencia y comportamiento. Para definir este sistema se basa en los pardmetros que son

los indice de Calidad de Roca (RQD), agua subterranea y las juntas.

La clasificacion de tineles o mas conocido como Q de Barton es un sistema de

clasificacion geomecanica (su valor varia entre 0.01 y 1000) el cual mediante €l se puede

Péag.
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estimar los parametros geomecanicos del macizo rocoso los cuales influyen en el disefio de
sostenimiento de tuneles y excavaciones subterraneas. La diferencia entre el Q y RMR es
que el Q se usa principalmente para sostenimiento, usando shotcrete, bulones, cerchas, entre
otros; y el RMR se usa para evaluar geomecanicamente las propiedades de los macizos

rocosos. (Ver Anexo 7)

Considerando estos aspectos técnicos y los que sufre la industria del carbon, los
cuales el precio interno de su mercado no es como el de los minerales metélicos debido a
que su uso es limitado, se hace necesaria la incrementacion en la eficiencia de produccion,
asi como de minimizar al méximo los costos para generar una mayor rentabilidad para la
empresa. De tal manera, en base mencion a ello, se esta ejecutando el método de explotacién
Inclinados Primarios y Secundarios que es una variante del sistema Hundimiento por
Bloques y Subniveles, con una metodologia mejorada en lo que respecta a la explotacion del
carbon, con resultados que ofrece de un mejor rendimiento y una recuperacion mayor al 90%
de carbon y también con una reduccion notable de costos de operacion (Maurtua, 2012).
Teniendo en cuenta que para obtener excelentes resultados en la aplicacion de algun método
de explotacion es tener un buen criterio para realizar el arranque y avance del frente ya que
es de todo lo que depende y que sean al ritmo adecuados. En el caso de inclinados, se
desarrollan siempre las galerias y primarios en conjunto con la explotacion misma, siendo
mayormente mineral o algunas veces mixto. Se debe tener en cuenta la importancia del
sostenimiento y/o mantenimiento de las galerias porque define un costo alto y es lo que se

busca minimizar. (Montes, 2018)

En el pais, la comercializacion del carbdén méas importante se centra en la Planta de
Cemento Andino, ahi su principal uso lo dan para la industria del cemento y la produccion

del acero; no obstante, es posible la sustitucion parcial de esa demanda con carbén importado
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a través de mezclas con carbon peruano dependiendo mucho del uso industrial que exija la
planta. En la actualidad y a nivel internacional, la produccion de carbdn muestra variaciones
significativas en diferentes paises y sobre todo que la produccion estd influenciada por
factores como los yacimientos de carbon, condiciones econémicas, entre otros. Por ello, los
paises lideres en explotacion de carbon son China, Estados Unidos, India, Australia, siendo
China el principal productor debido a la alta demanda energética del pais con cifras de 384.67
millones de toneladas (WET 2022). En parte del contexto nacional, el pais no es uno de los
grandes productores a nivel internacional aun contando con yacimientos grandes
mayormente en la zona central del pais siendo estos Junin y Cusco. Datos estadisticos
muestran que, aunque la produccion de carbon nacional ha sido relativamente limitada, esta
cumple con la demanda nacional, aunque también cuenta con exportaciones tales asi que en
2021 Peru se convirtio en el exportador #72 de carbén en el mundo repartiéndose en paises
como Ecuador, Bolivia y Costa Rica. En importaciones, para el mismo afio el Peru realizo
importes por un total de 14.6M$ en carbon, Colombia ($10.2M), Argentina ($1.43M), China

($1.22M), México ($403k) y Venezuela ($369k). (OEC World 2021)

De esta manera se busca responder a la pregunta de investigacion: ; Como se lograra
la optimizacion de produccion mediante la aplicacion del método de explotacion Inclinados
Primarios y Secundarios en una mina de carbédn, Huallanca 2023? Ademas, que para la
investigacion se realizo también el uso de la optimizacion de costos que es lo que se pretende

para mejorar la rentabilidad de la empresa.
1.2. Formulacion del problema

¢Como se lograra la optimizacion de produccion mediante la aplicacion del método

de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén, Huallanca 2023?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

= Determinar de qué manera se lograra la optimizacion de produccion
mediante la aplicacion del método de explotacion Inclinados Primarios

y Secundarios en una mina de carbén, Huallanca 2023.
1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar las condiciones geoldgicas y geomecanicas para la
aplicacion del método de explotacion Inclinados Primarios y
Secundarios.

= Comparar las caracteristicas del método de explotacion actual con el
método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios.

= Verificar la efectividad de la aplicacion del método de explotacion

Inclinados Primarios y Secundarios en la optimizacion de produccion.
1.4.  Hipdtesis
1.4.1. Hipdtesis general

= Se logro la optimizacion de produccion mediante la aplicacion del
método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina

de carbén, Huallanca 2023.
1.4.2. Hipotesis especifica

= Las condiciones geologicas y geomecanicas si influyen en la aplicacion

del método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios.
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= Lacomparacion de caracteristicas del método de explotacidn actual con

el método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios coadyuvé
a apreciar las diferencias técnicas entre ambos métodos.
= La efectividad de la aplicacion del método de explotacion Inclinados

Primarios y Secundarios si optimizé la produccion.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1.  Enfoque, nivel y disefio de la investigacion

Se tiene que hacer hincapié que, cuando se habla de la metodologia de la
investigacion cientifica, se hace referencia a una serie de procedimientos que tiene como fin
generar resultados tanto reales como fiables, que van a girar en torno a una problematica

real. (Chacén 2012)
La metodologia de esta investigacion se presenta de la siguiente manera:
2.1.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es Cuantitativo, porque se recopilara y
analizara datos y permitira cuantificar los resultados. Autores como Alvitres (2014)
al respecto indican que cuando se trata de una investigacion cuantitativa se hace
referencia a la predictibilidad de una problematica determinada tanto en tiempo como

en espacio.
2.1.2. Fin que persigue la investigacion

La naturaleza de la investigacion es de caracter Aplicada porque se emplea
los conocimientos y posibilita la aplicacion al area de estudio. En palabras de
Sandoval (2014) es que por medio de este fin de la investigacion cientifica se busca
lograr un entendimiento de forma directa con respecto a una problematica
determinada planteada dentro de la esfera social o en su defecto el sector industrial,
ya que como es de verse se aplicd un conocimiento teorico en el procedimiento de

resolucion de un problema real circunscrito a la necesidad de optimizar el nivel de
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produccion de una mina de carbon ubicada en Huallanca a fin de aumentar su

rentabilidad por medio de procedimientos de explotacion adecuados.
2.1.3. Temporalidad de la investigacion

La temporalidad de la investigacion es Transversal, debido a que los
resultados se dieron por analisis y evaluacion en un solo tiempo dentro del area de
estudio. Esto se sustenta con la teoria desarrollada por Zorilla (2015) quien indica
que, en las investigaciones con corte transversal, se trata de un enfoque basado en la
observacion ya que evalUa las caracteristicas de las variables planteadas dentro de un

momento determinado.
2.1.4. Alcance de la investigacion

La investigacion tiene un alcance metodoldgico de tipo Correlacional, debido
aque en el desarrollo de este se busco establecer la relacion existente y/o significativa
que habria entre ambas variables, siendo la variable independiente: Métodos de

explotacion; y, la variable dependiente: Optimizacion de produccion.
2.1.5. Disefio de la investigacion

Asimismo, la investigacion tuvo un disefio No Experimental, siendo que en
el proceso de recojo de la informacion pertinente no se efectuara una manipulacion
de las variables objeto de estudio. Asi se tiene en palabras de Zorilla (2015) quien
manifiesta que este tipo de disefios de investigacion son de naturaleza empirica y
sistematica por la naturaleza de esta al no incidir o alterar las variables de estudio

planteadas.

Péag.

Villegas Rosas, C.

21



UNIVERSIDAD . 2 . . . . . z
PRIVADA explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén,

1 “PN Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de

Huallanca 2023

2.2. Poblacién y muestra (materiales, instrumentos y metodos)

2.2.1. Poblacion
Esta definida por las Labores de Explotacion en los Inclinados Primarios y

Secundarios.

2.2.2. Muestra

Esta definida por el Tajo Juanita de la mina de carbdn ubicada en Huallanca.
2.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

En su estudio de Hernandez, et al (2014) hace referencia que las técnicas e
instrumentos de un estudio cientifico son aquellos que recolectan datos que obedecen

meramente a los conceptos o variables que el investigador tiene provisto o pensado.
2.3.1. Técnicas

Para recopilar la informacidn para la investigacion, se utilizaron las siguientes

técnicas:

2.3.1.1. Técnica de anélisis documental

En la investigacion se empleo la técnica de Analisis Documental, la
cual tiene como fin recopilar la informacion bibliogréafica del tema tales como
libros, tesis, revistas, articulos, etc., donde esta técnica permita al investigador

ampliar su conocimiento referente a las variables de estudio.

2.3.1.2. Técnica de campo
Esta técnica consiste en recoger toda la informacion de campo tales
como reportes diarios, datos geoldgicos, repartos de guardia, etc., obteniendo

informacion directa y concisa del estudio para una mayor veracidad de este.
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2.3.1.3. Observacion directa

Consta de una observacion participante donde se estuvo presente en
campo participando activamente en las tareas ejecutadas por parte de
Operaciones Mina, ademas de estar monitoreando constante los parametros
geoldgicos y geomecéanicos para la correcta insercion de ellos en el método
de explotacion nuevo aplicado. Como tal, en la observacion se us6 lo

siguiente:

= Guia de observacién de campo
= Dialogos no estructurados
Tabla 1

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Métodos Instrumentos Materiales

B Guia de observacion Libreta de apuntes
Observacion de campo

Ficha de observacion Formato de campo

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Instrumentos

El instrumento que se usard seré el de Guia de Analisis Documental la cual
permite tener un orden estructural de la informacion revisada y recolectada; ademéas
de formatos de campo los cuales permiten anotar de manera directa y ordenada los
apuntes necesarios cuando se efectdan los trabajos de campo. Por otro lado, se usara
también el analisis de datos en el cual se hacen o elaboran las tablas y graficos en

Excel para una mejor interpretacion de los resultados.
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2.3.3. Anadlisis de datos

Los datos recolectados en el estudio de campo se procesaran, evaluaran y
analizardn para una mayor confiabilidad en la investigacion, por ello, se hace
necesario el uso de Microsoft Excel como herramienta estadistica y para la
presentacion de tablas y gréaficos. Por otra parte, para la planificacion y disefio de

blogues y subniveles se usard AutoCAD.
2.4.  Procedimiento

La metodologia de recoleccion de informacién del presente trabajo consta de tres

partes a realizar por parte del investigador.

La ruta de acceso para llegar a la mina es via terrestre partiendo desde Trujillo hasta
Huaraz y luego de Huaraz a Huallanca. Se detalla en la siguiente tabla.
Tabla 2

Rutas de acceso para la mina

Tramos Distancia (km) Estado de ruta
Trujillo — Chimbote 130 Pavimentado en buen estado
Chimbote — Caraz 195 Pavimentado y partes sin pavimentar
Caraz — Huaraz 68 Pavimentado en buen estado
Huaraz — Huallanca 120 Pavimentado en buen estado
Huallanca — Mina 4.6 Trocha carrozable
Total 517.6

La primera etapa, luego de observar el problema en campo y tener definido lo que se

estudiaria, es el trabajo de gabinete que consta en revisar la informacion bibliografica del
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tema, asi como de la metodologia que se emplea para realizar el estudio. Se hizo bldsquedas
exhaustivas en diferentes bases de datos con el fin de encontrar las mayores fuentes
confiables para el desarrollo, asi como uso de tesis de pregrado y posgrado, articulos
cientificos y revistas utilizando criterios de busqueda de palabras claves tanto en espafiol

como en inglés.

La segunda etapa refiere al recojo de informacién en campo, el cual los mantos
carboniferos de la zona de estudio se encuentran en la formacion Carhuaz, que es una
formacidn geoldgica del Jurasico Superior, correspondiente a las cartas 18H Corongo y 19H
Carhuaz ubicadas ambas en la carta geografica nimero 18. De manera general, la roca
carbonifera presente en la zona tiene una densidad promedio de 1.6 g/cm3 y un RMR que
oscila entre 33 y 41 que pertenecen a la clase IV con caracteristica de roca de mala calidad.
A partir de la data obtenida a través de los instrumentos, logro establecerse el problema
déficit de produccion en el primer bimestre del 2023 debido a los indicadores de
productividad bajos o a la manera de trabajar de los obreros que aplicaban el método
artesanal, tal y como se observd, se trabaja bajo ningln criterio técnico lo cual no permite
tener un rendimiento éptimo. En tal sentido, para mejorar la rentabilidad de la empresa se
considerara mayormente el indicador de produccion/guardia (TM/gdia) y el de costo $/m3 o
$/TM. Para tales fines, se aplicaron pruebas piloto las cuales llevarian a la ejecucion del
método de explotacion, asi como de la toma de datos correspondientes para su posterior
analisis. Se hizo uso de los informes diarios de la mina tales como repartos de guardia, hojas
de reporte diario, planos geoldgicos y apoyo técnico por parte de los trabajadores. En esta
parte se hizo la mayor posible recoleccion de datos para asi obtener mas confiabilidad de
ellos. El estudio in situ consta de realizar pruebas mediante disefio, preparacion y posterior

explotacion de los bloques y subniveles de acuerdo con los parametros que exige el método
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de explotacion y de acuerdo con el disefio de mina que se tiene hasta el momento y también
conociendo las condiciones geoldgicas de las labores a preparar. Una vez realizadas las
pruebas y obteniendo los datos que se necesitan, lo siguiente es realizar la comparacion

técnica entre el método de explotacion antiguo y el nuevo.

Dentro de esta etapa se necesita conocer al mineral en la zona de estudio, y este se
presenta como una roca sedimentaria con color oscuro producto de diversos procesos
geoldgicos del carbono, aunque también se le detallaria como un combustible fosil.
(Mendiola, 2013). La gran parte de carbon que se encuentra presente en el pais tiene
presencia himica autdctona o por otra parte aléctona procedentes de restos vegetales
terrestres. Es el resultado de los esfuerzos acumulados por organismos, erosion, sedimentos
y la actividad de la corteza terrestre. Su formacion quimica estd compuesta por carbono,
hidrogeno, oxigeno y en menor proporcion nitrégeno y azufre, las proporciones de estos dos
ultimos elementos varian respecto a la composicion de maceral y del grado de evolucion que

alcanza el carbén.

El carbdn se clasifica en varios tipos segun su contenido de carbono los cuales se

detallan en orden decreciente:

a) Antracita, es el de mayor calidad, contiene un rango de 86 a 98% de carbono,
cuenta con un poder calorifico alto y produce poca cantidad de humo o residuos.
Su uso principal es la industria siderurgica.

b) Hulla, tiene un porcentaje de carbon mas bajo que la Antracita con un rango de
60 a 80%, su poder calorifico es moderado y su uso mayormente es en la
generacion de energia que en la industria siderurgica.

¢) Bituminoso, es un carbon de grado medio el cual su contenido de carbono es mas

bajo que la antracita y hulla con un rango de 45 a 86% y su poder calorifico es
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moderado, su uso principal es la generacion de energia, pero también se usa como

d) Lignito, es un carb6n de muy baja calidad que su contenido de carbono es el mas

bajo de todos con un rango de 25 a 35% Yy cuenta con un poder calorifico bajo y

un mayor contenido de humedad, su uso mayormente se centra en la generacion

de energia.

Tabla 3

Tipos y propiedades del carbon

Caracteristica  Antracita Hulla Bituminoso Lignito
Carbono (%) 86 a 98 60 a 80 45 a 86 25a35
Poder calorifico Alto Moderado Moderado Bajo a moderado
Densidad Alta Media Media Baja
Color Negro Negro a Negro a Marron claro a

brillante  marron oscuro  marron oscuro marrén oscuro
Dureza Muy alta Media Media Baja
Porosidad Baja Media Media Alta
Impurezas Baja Variable Variable Alta con presencia

de humedad y ceniza

Fuente: elaboracion propia

La norma o clasificacion méas usada para la denominacion del carbon es la que refiere

a la ASTM International de Estados Unidos y lo representa de la siguiente manera:
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Tabla 4

Estandar de clasificacion del carbéon. Norma ASTM D388

Tipo de carbon Grupo

Meta antracita
Antracita Antracita

Semi antracita

Bituminoso de bajo volatil
Bituminoso de volatil intermedio
Bituminoso Bituminoso de alto volatil A
Bituminoso de alto volatil B

Bituminoso de alto volatil C

Sub bituminoso A
Sub bituminoso Sub bituminoso B
Sub bituminoso C

Lignito A

Lignito o
Lignito B

Fuente: Giraldo & Blas, 2008

Se debe tener en cuenta que el carbon antracitico, el cual representa
aproximadamente el 80% del carbon en la zona de estudio (Mendiola, 2013), contiene
propiedades fisicoquimicas muy atractivas para su comercio, el cual se centra mayormente
en la siderurgia y el cemento ya que el carbédn antracitico no puede ser empleado en la
generacion de energia a través de la combustién del carbén debido al alto costo que presenta
el generar un megawatt-hora (mWh), ademas de que el Per( ain no tiene la tecnologia

necesaria para fabricar calderas para procesar el carbon antracitico.

La tercera etapa consiste en el analisis de los datos dentro del cual los datos seran

procesados, evaluados y analizados minuciosamente para una mayor veracidad en ellos, por
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ello se hace necesario el uso de Microsoft Excel como herramienta estadistica para la
tabulacion de los datos obtenidos; por otra parte, para la planificacion y disefio de los bloques

se usard AutoCAD.

En la realizacion de la presente investigacion titulada “Optimizacion de produccion
mediante la aplicacion del método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios” se
tomaron en cuenta diversos elementos éticos. Estos incluyen aspectos como la integridad en
la préctica cientifica, la valoracién de la verdad y la equidad en relacion con la investigacion,
asi como la verificacion de la autenticidad y singularidad de este trabajo en particular. A lo
largo de todo el proceso de investigacion se ha mantenido un compromiso constante con

estos principios éticos mencionados anteriormente.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Analisis de condiciones geoldgicas y geomecanicas

3.1.1. Condiciones geoldgicas y geomecanicas de la caja techo
Calculo del RQD
Ecuacion para determinar el RQD de acuerdo con el nimero de fisuras por
metro lineal.
RQD = 115 — (3.3 * Jv) 1)
Donde Jv es el numero de fisuras en un metro lineal.

De acuerdo con lo obtenido en campo, el nimero de fisuras por metro lineal

es 27 (Ver Anexo 5y Anexo 6) por lo cual se obtiene lo siguiente:
RQD =115 — (3.3 * 27)

RQD = 259 = 26
Tabla b

Valoracion sistema RQD para la caja techo

Calidad de la roca RQD (%) Clasificacion

Muy mala < 25% I
Mala 25 a50% I
Media 51a75% Il
Buena 76 a 90% v
Muy buena 91 a 100% \

Fuente: Deere, D.U., et al. (1967)

. Pag.
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Para la caja techo, de acuerdo con el nimero de fisuras por metro, se tiene un

RQD de 26% lo que corresponde a una roca de calidad mala tipo II.

Célculo del RMR
Tabla 6

Valoracién sistema RMR para la caja techo

item Valor Valoracion
Resistencia a la compresion uniaxial 47 5
Calidad de roca (RQD) 26 7
Espaciamiento de discontinuidades 0.20 8

L . . Alteracion alta con
Condicion de las discontinuidades ) ) 6
una ligera rugosidad

Condicion del agua subterranea Ligera humedad 12

Rumbo paralelo al

Orientacion de las juntas . -5
eje de la estructura

RMR 38

RMR CORREGIDO Rumbo paralelo al 33

eje de la estructura

Para la caja techo, de acuerdo con los parametros de clasificacion
geomecanicos de campo se obtuvo una puntuacion de 33 correspondiendo a una roca

de calidad mala.

Péag.

Villegas Rosas, C.
31



UNIVERSIDAD . 2 . . . . . z
PRIVADA explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén,

1 “PN Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de

Huallanca 2023

Célculo de Q de Barton

Q:RQD*]—T*]W (2)
Jn  Ja SRF

Donde:

RQD ~
]Ln, tamano de los blogues,

I .
Ja resistencia al corte entre los bloques, y

Jw . .
SR’ influencia del estado tensional.

Tabla 7

Valoracion sistema Q de Barton para la caja techo

item Descripcion  Valoracion
indice de fracturacion de roca (RQD) Mala 26
o i Cuatro o més
Indice de diaclasado (Jn) . 16
familias
indice de rugosidad de discontinuidades Diaclasas 5
Jn) onduladas
Factor de reduccién por presencia de agua . )
Presion media 0.5
(Jw)
indice de alteracion de las discontinuidades )
Relleno arcilloso 7
(Ja)
) ) Tensiones
Factor tensional del macizo rocoso (SRF) ] 1
medias
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Para la caja techo, la valoracién del indice Q es de 0.23 de acuerdo con los

parametros geoldgicos indica una roca muy mala.
3.1.2. Condiciones geoldgicas y geomecanicas de la caja piso
Calculo del RQD

El nimero de fisuras por metro lineal (Jv) para la caja piso es de 24, por lo

cual, reemplazando en la Ecuacion (2) se obtiene:
RQD = 115 — (3.3 * 24)

RQD = 35.8 = 36
Tabla 8

Valoracion sistema RQD para la caja piso

Calidad de la roca RQD (%) Calificacion

Muy mala < 25% I

Mala 25 a 50% I
Media 51a75% Il
Buena 76 a 90% v
Muy buena 91 a 100% \

Fuente: Deere, D.U., et al. (1967)

Para la caja piso, de acuerdo con el nimero de fisuras por metro, se tiene un

RQD de 36% lo que corresponde a una roca de calidad mala tipo II.

Péag.

Villegas Rosas, C.
33



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Calculo del RMR
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Valoracién sistema RMR para la caja piso

Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de
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item Valor Valoracion

Resistencia a la compresion uniaxial 47 7

Calidad de roca (RQD) 36 8

Espaciamiento de discontinuidades 0.34 9
L ) o Ligera rugosidad y

Condicion de las discontinuidades . 9

alteracion

Condicion del agua subterranea Ligera humedad 13
) ] ) Rumbo paralelo al

Orientacion de las juntas ) -5
eje de la estructura

RMR 46
Rumbo paralelo al

RMR CORREGIDO 41

eje de la estructura

Para la caja piso, de acuerdo con los parametros de clasificacion

geomecénicos de campo se obtuvo una puntuacién de 41 correspondiendo a una roca

de calidad mala.

Villegas Rosas, C.

Péag.
34



UNIVERSIDAD . 2 . . . . . z
PRIVADA explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén,

1 “PN Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de

Huallanca 2023

Célculo de Q de Barton
Tabla 10

Valoracién sistema Q de Barton para la caja piso

item Descripcion Valoracion

indice de fracturacion de roca (RQD) Mala 36
indice de diaclasado (Jn) Dos familias 8
indice de rugosidad de discontinuidades Diaclasas 5
(Jn onduladas
Factor de reduccion por presencia de agua . )

Presion media 0.5
(Jw)
indice de alteracion de las discontinuidades  Arcillas limosas 26
(Ja) 0 arenosas

) ) Zona de

Factor tensional del macizo rocoso (SRF) 2.5

fracturas aisladas

Para la caja piso, la valoracion del indice Q es de 0.07 de acuerdo con los
parametros geoldgicos indica una roca extremadamente mala.
Tabla 11

Resumen de los parametros geomecanicos de las cajas

Caracteristicas geomecanicas

Estructura
RQD RMR Q
Caja techo 26 33 0.23
Caja piso 36 41 0.07
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Metodos de explotacion
3.2.1. Método de explotacion artesanal

El actual método de explotacidn gue se ejecuta es uno artesanal basado en la
experiencia y conocimientos de los trabajadores, sin criterio alguno. Su
funcionamiento trata en preparar dos galerias con una separacion vertical variable
entre ambas de 13 a 17 m, lo cual después son comunicadas por una chimenea de
doble compartimiento. En esta chimenea se abren subniveles para llegar al bloque de
explotacion. En el blogue preparan puente o pilar superior e inferior de
aproximadamente entre 3 a 5 m, a partir de ello comienzan a extraer el carbon en los
subniveles. Este método no permite una alta recuperacion del mineral ademas de que

presenta alta ineficiencia y pérdida de tiempo en la extraccion del mineral hacia

superficie.
Desarrollo

Para el desarrollo de este método, se empiezan con las galerias o niveles
principales que tienen una seccion de 2.05 x 2.2 m (alto por ancho) y una separacion
vertical entre ambas de 15 m, todo en estructura carbonosa. El ciclo de minado
consiste en extraccion, limpieza, transporte y sostenimiento. Se usa una maquina

perforadora eléctrica Bosh con barreno de 4’, carretillas, barretas de 4°, 6°.
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Figural

Esquema de galeria método artesanal
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Preparacion

En la preparacion de chimeneas y subniveles, la chimenea se prepara de
acuerdo con el buzamiento del estrato, con una seccion de 1.6 x 2.2 m (ancho x alto).
Los subniveles son construidos a partir de la chimenea principal y cuentan con una
seccién de 1.8 x 1.6 m (alto x ancho) los cuales son horizontales, es decir, paralelos
a la galeria principal. La distancia entre subniveles suele estar entre los4a7my la
gradiente que se maneja es de un 5%, ademas que sus secciones no tienen una

consideracién técnica ya que se realizan de acuerdo con el criterio del trabajador.
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El sostenimiento viene dado por cuadros conicos de madera con puntales de
7" a9” de didmetro, sombreros de 8” a 9” de diametro. Estos cuadros estan separados

entre 0.9 m a 1.10 m, aunque es variable pudiendo ser menos o0 mas la separacion.
Explotacion

La explotacion viene dada por el rebanado del mineral a partir del subnivel,
se utiliza maquina eléctrica Bosh con barreno de 4’ para arrancar el mineral del
bloque, se realiza en retirada el cual luego es lampeado a las carretillas para su
posterior descarga en la chimenea, se acumula en la tolva y luego se descarga a los
carritos mineros para ser llevados a superficie. En este método existe una total
ineficiencia y mal planeamiento debido a que se pierde mucha parte de explotar del

tajo, ademas de que se pierde mucho tiempo en la limpieza y transporte del mineral.
En resumen:
Caracteristica de la labor
Seccion: Desarrollo: 2.05 x 2.2 m (alto x ancho).

Preparacion: chimenea 2.2 x 1.6 m (alto x ancho).

subnivel 1.8 x 1.6 m (alto x ancho).
Gradiente: 5%.
Cuneta: 0.3 x 0.3 m.

Sostenimiento: Cuadros conicos de madera con puntales con diametros de 7”

a 9” y sombreros de 87 a 9”.

Equipos utilizados
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Rebanacion o perforacion: Perforadora eléctrica Bosh con barreno de 4’ con

punta de acero.
Limpieza: palas tipo mineras

Acarreo: carretillas en los subniveles y en galeria principal carrito minero

U35

2.2. Método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios
Generalidades

Para este método de explotacion, el buzamiento del estrato debe estar
comprendido entre los 35 a 70°. Este método permite una recuperacion del carbon
entre 90 a 95% y también ayuda en la minimizacion de costos porque optimiza
tiempos muertos, asi como al personal que se emplea, lo cual lo convierte en un
método de explotacion muy rentable. Es importante destacar que, todo bloque y/o
inclinado debera contar con su puente o pilar de seguridad de 3 a 5 m, el cual

depende esencialmente de la humedad del carbén.

El mineral carbonoso explotado por medio de este metodo de explotacion
permitira la mayor recuperacion posible ademas de una baja dilucion. Este mineral
sera acarreado por las labores acondicionadas para ese fin, tales como el Inclinado
Primario con su tolva y las galerias principales. Toda labor siempre se realizara
sobre estructura carbonosa, rara vez se aplicara sobre frente mixto (mineral y

estéril) solo cuando el disefio lo requiera.

Las labores permanentes, que seran utilizadas para transporte de personal y

mineral, deberan estar siempre sostenidas con cuadros conicos, con puntales de 7 a
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9"y sombreros de 8 a 9" de didmetro con separacion entre cuadro y cuadro de 1.10
a 1.50 m. Las labores de desarrollo y preparacion se haran de acuerdo a los
pardmetros y propiedades del yacimiento, las cuales permitiran trabajar a las rocas
caja como hastiales debiendo mantener 35° de inclinacion como pendiente
promedio respecto al eje de la excavacion, lo cual permitira el facil almacenamiento

y extraccion del mineral que almacenaran las tolvas acondicionadas para tal fin.

Para la consideracion y posterior implementacion de un método de

explotacion, siempre se toma en cuenta los siguientes parametros:

= Caracteristicas y factores geoldgicos y geomecanicos.
= Geometria del yacimiento.

= Bajadilucion.

= Alta recuperacion.

= Costos de explotacion.

Terminado de explotarse el blogue, lo siguiente que se hace es recuperar el

puente o pilar que se dejo en el inclinado secundario y posterior al primario.

El acarreo del material viene dado en carritos mineros U35 con capacidad de

1 m3 que su destino es el canchon de mineral ubicado en superficie.

Desarrollo

Péag.

Villegas Rosas, C.
40



UNIVERSIDAD . 2 . . . . . z
PRIVADA explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén,

1 “PN Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de

Huallanca 2023

La preparacion de este método de explotacion viene dada por los niveles
superior e inferior. Se desarrollan dos galerias, superior e inferior, en estructura
carbonosa con una separacion vertical de 50 m y con una longitud de 30 m creandose
asi un bloque de explotacién, los niveles principales cuentan con secciones de 2.2 x
2.4 m (ancho x alto), pendiente de 5% y sostenimiento de cuadros conicos con
puntales que van entre 7 a 9” de didmetro y sombrero de 8 a 9” de diametro, los
cuadros tienen una separacion de entre 1.10 a 1.50 m aunque puede variar segun el

disefio y/o comportamiento de la roca.

Figura 2

Esquema del método Inclinados Primarios y Secundarios
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Preparacion

Se prepara un inclinado primario de doble compartimiento con un angulo de
inclinacion minimo de 30° el cual permitira el acceso del personal y también el
almacenamiento del mineral por medio de la tolva. Los inclinados secundarios son
construidos a partir del inclinado primario con un angulo de 45°. Se deja también un
puente de 3 m en la galeria superior e inferior para que sirva de soporte o pilar del
bloque. Por el primario es donde se realiza la ventilacion junto con el transporte del
mineral. Se colocan planchas aceradas para la facil caida del mineral por accion de
la gravedad a través del inclinado secundario, pasando luego por el primario y

quedando en la tolva.

Figura 3

Esquema de preparacion de Inclinado Primario

Inclinado de LN '
Doble compartimiento

Cuadro de Madera

Canaleta de acero inoxidable

Péag.

Villegas Rosas, C.
42



UNIVERSIDAD . 2 . . . . . z
PRIVADA explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén,

1 “PN Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de

Huallanca 2023

Explotacion

Una vez preparados los inclinados secundarios, se empieza a rebanar el
carbon en retirada. El mineral arrancado cae por accion de gravedad a la plancha
acerada que se coloca en el piso para el facil desplazamiento de este hacia la tolva
que se ubica en el inclinado primario (acondicionado para tal fin y que sirve también
como pile del carbén) y el cual luego es transportando en carritos mineros hacia
superficie (Ver Anexo 8). El proceso exige ventilacion mecanica. El supervisor
controlara que en el proceso de rebanado del mineral no sea afectado parte del pilar
de soporte para asi brindar una mayor seguridad en el bloque. La metodologia de este
proceso es de explotar lo mayor posible por guardia y posteriormente colocar

sostenimiento para evitar accidentes por caida de rocas.

El sostenimiento estd comprendido tanto para galerias como para los
inclinados y se instalan cuadros conicos con puntales de madera que van entre 7 a 9"
de grosor, todo debidamente topeado y emparrillado. Los equipos que se utilizan en
todo el proceso del minado son picadoras o Pick Hammer, palanas, carretillas,

barrenos 4’ y barretillasde 4y 6°.
En resumen:

Caracteristicas de la labor:

Seccion: Desarrollo: 2.4 x 2.2 m (alto x ancho).
Preparacion: I. Primario: 2.2 x 1.8 m (alto x ancho).
I. Secundario: 2.0 x 2.2 m (alto x ancho).
Gradiente: 5%.

Cuneta: 0.3x 0.3 m

Péag.
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Sostenimiento: Cuadros conicos de madera con puntales con diametros de 7”

a 9”y sombreros de 8” a 9”.

Equipos utilizados
Barrenacion o perforacion: Pick Hammer con barreno de 4°.
Limpieza: EI mineral se desliza solo o desatando con barretas.

Acarreo: Carritos mineros U35 con capacidad de 1 m3 y a futuro con mini

dumper.

Figura 4

Esquema de cuadros de sostenimiento para Inclinados
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Figura 5

Esquema de Inclinado Primarios y Secundarios
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3.3.  Verificacion de optimizacion de produccion
3.3.1. Costos unitarios de método artesanal

Las caracteristicas y parametros del método artesanal estan dados por:

Tipo de roca : Pobre

Densidad de roca 1.7 g/cm3

Seccion subnivel :1.8x1.6m
Longitud de barreno :1.22m

Longitud efectiva de rebanada : 1.05 m (32 taladros)
Promedio de metros barrenados :33.6m

Tonelaje rebanado : 5.14 TM/guardia
Volumen rebanado : 3.02 m3/guardia

De acuerdo con eso, se preparan los costos unitarios del método artesanal.

T.C.=3.68
Tabla 12

Costo mano de obra

Mo Camidad ORI e Stuardia
Maestro 1 80 0 21.74
Ayudante 1 60 0 16.30
Cargador 3 50 0 40.76
Carrero 2 50 0 27.18
Supervisor 1 60 0 16.30
TOTAL 8 - - 122.28

Pag.
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Tabla 13

Costo para maquina Bosh

Equipo Costo $ Vl(z?el;; : $/pie pp/guardia $/guardia
Maquina 105519 32000 0.04 110.21 4.41
Bosh

Tabla 14

Costo para accesorios de barrenacion

Costo Vida atil

A i i . . i '
ccesorios  Cantidad $/unidad (pies) pp/guardia $/pp  $/guardia

Barreno 4’ 1 111.81 2650 110.21 0.04 441
Cable eléctrico
vulcanizado 606.8 ft 1.29 3900 110.21 0.20 22.04
NPT 3X1
Accesorios 1 4.88 3900 11021 0001  0.11
para cable
Grasa para

. 0.025 kg 66.92 110.21 110.21 0.61 1.68
rodamientos

TOTAL 28.24
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Tabla 15

Costo de herramientas

Costo Vida util

Descripcion Medida  Cantidad $/unidad (dias) $/guardia
Barreta 4° Und 2 42.12 180 0.46
Barreta 5’ Und 1 55.29 180 0.31
Comba6Ib Und 1 19.02 180 0.11
Comba 8 1Ib Und 1 23.61 180 0.13
Palana Und 2 8.70 90 0.10
Carretilla tipo Und 2 47.80 180 0.54
buggy
Llave francesa Und 1 12.23 360 0.34
de 12”

']‘La,f’e Stilson de Und 1 21.74 360 0.06
Pico minero Und 2 9.51 120 0.16
Martillo Und 1 8.13 180 0.05
carpintero
Azuela 3% Und 1 7.61 360 0.02
Pintura en spray Und 1 4.32 10 0.43
Nivel Und 1 6.77 360 0.02
Arco de sierra Und 1 7.31 90 0.08
Flexometro 5 m Und 1 5.41 90 0.06
Alambre #16 kg 0.25 1.36 2 0.17
TOTAL 4.06
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Tabla 16

Costo de EPPs

Descripcion Medida  Cantidad $/unidad Vzg?al;)m $/guardia
Casco minero Und 8 14.95 360 0.33
Overall Und 8 23.10 180 1.03
Botas de jebe
con punta de Par 8 20.38 180 0.88
acero
Guantes nitrilo Par 8 4.75 14 2.72
Respirador de Und 8 17.66 180 0.80
media cara
Filtro de Par 8 5.7 30 1.52
respirador
Lampara minera Und 8 42.12 360 0.94
Lentes de Und 8 4.89 60 0.65
seguridad
Tapon de oidos Und 8 1.09 30 0.32
Barbiquejo Und 8 1.36 90 0.16
Corree} Und 8 6.79 180 0.32
portalampara

TOTAL 9.67
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Tabla 17

Resumen de costos unitarios del método artesanal

Descripcion Costo $/guardia

Mano de obra 122.28
Maquina Bosh 441
Accesorios de barrenacion 28.24
Herramientas 4.06
EPPs 9.67

TOTAL 168.66
COSTO US $/TM 32.81
COSTO US $/m3 55.77

3.3.2. Costos unitarios del método Inclinados Primarios y Secundarios
La optimizacion de produccion se ha realizado en el Tajo Juanita, los

parametros operativos del método son los siguientes:

Tipo de roca : Pobre

Densidad de roca : 1.7 g/cm3

Seccion inclinado secundario : 2.0 x 2.2 m (alto x ancho)
Longitud de barreno :1.22m

Longitud efectiva de rebanada : 1.19 m (24 taladros)
Promedio de metros barrenados :28.56m

Tonelaje rebanado : 8.90 TM/guardia
Volumen rebanado : 5.24 m3/guardia

Péag.
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De acuerdo con eso, se preparan los costos unitarios del método Inclinados

Primarios y Secundarios.

T.C.=3.68
Tabla 18

Costo mano de obra optimizado

Mano de obra directa Cantidad Jornal en Bene.f|C|os US $/guardia
Soles sociales
Maestro 1 80 0 21.74
Ayudante 1 60 0 16.30
Cargador 2 50 0 27.18
Supervisor 1 60 0 16.30
TOTAL 5 300 - 81.52
Tabla 19
Costo de maquina Pick Hammer
. Costo Vida util . . .
Equipo $/unidad (pies) $/pie  pp/guardia  $/guardia
Maguina Pick 1738.85 90000 93.68 1.87
Hammer
Pag.
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Tabla 20

Costos de accesorios de barrenacion

. . Costo  Vida util . .
Accesorios  Cantidad $/unidad (D) pp/guardia  $/pp  $/guardia

Barreno 1 15190 5000 93.68 0.03 2.81

integral 4

Accesorios

para 1 2717 3900 9368 0007  0.66

mangueras

Tuberia 2" 410 ft 2.98 3900 93.68 031  29.04

Tuberial”  131.2ft  2.13 3900 93.68 0.07 6.56

Manguera 1" 65.6 ft 1.59 3900 93.68 0.03 2.81

Aceite Y gl 8514  187.36 93.68 045 1054

Torcula

TOTAL 5242

Tabla 21

Costo de herramientas - Inclinados

. . . Costo US Vida util Costo US
Descripcion Medida Cantidad $/unidad (dias) $/quardia
Barreta 4° Und 1 42.12 180 0.23
Barreta 6° Und 1 62.50 180 0.35
Comba 8 1Ib Und 1 23.61 180 0.13
Palana Und 1 8.70 90 0.10
Carretilla Und 1 47.80 180 0.27
tipo buggy
Llave
francesa de Und 1 12.23 360 0.34
12”7
Pag.
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Llave Stilson

o Und 1 2174 360 0.06

Pico minero Und 1 9.51 120 0.08

Martillo Und 1 8.13 180 0.05

Carplntero

Azuela 37 Und 1 7.61 360 0.02

Pintura en Und 1 4.32 10 0.43

spray

Nivel Und 1 6.77 360 0.02

Arco de Und 1 731 90 0.08

Slerra

;'exome”o > Und 1 5.41 90 0.06

Alambre #16 kg 0.25 1.36 1 1.36
TOTAL 3.58

Tabla 22

Costo de EPPs - Inclinados

Costo US Vida util Costo US

Descripcion Medida Cantidad $/unidad (dias) $/guardia

Casco minero Und 5 14.95 360 0.21
Uveral Und 5 23.10 180 0.65
Botas de jebe

con punta de Par 5 20.38 180 0.55
acero

Guantes nitrilo Par 5 4.75 20 1.2
Respirador de Und 5 17.66 180 05
media cara

Filtro de Par 5 5.7 15 1.9
respirador

Lampara minera Und 5 42.12 360 0.6
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SL:;:‘?IS diz Und 5 4.89 60 0.40
Tapon de oidos Und 5 1.09 30 0.20
Orejeras Par 5 17.66 360 0.25
Barbiquejo Und 5 1.36 90 0.1
Correa Und 5 6.79 180 0.20

portaldmpara

TOTAL 6.76

Tabla 23

Resumen de costos unitarios del método Inclinados Primarios y Secundarios

Descripcion Costo US $/guardia

Mano de obra 81.52
Maquina picadora 1.87
Accesorios de barrenacion 52.42
Herramientas 3.58
EPPs 6.76

TOTAL 146.15
COSTO US $/TM 16.42
COSTO US $/m3 27.91

Péag.

Villegas Rosas, C.
54



1 “PN Optimizacién de produccién mediante la aplicaciéon del método de

UNIVERSIDAD . 2 . . . . . z
PRIVADA explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén,

Huallanca 2023

3.3.3. Produccién
Tabla 24

Produccion diaria de carbon, método artesanal

Método de explotacion artesanal

Fecha Produccién (TM) Fecha Produccién (TM)

8-Ene 10.33 23-Ene 12.81
9-Ene 10.18 24-Ene 12.44
10-Ene 11.31 25-Ene 11.98
11-Ene 11.04 26-Ene 11.45
12-Ene 10.98 27-Ene 11.87
13-Ene 11.74 28-Ene 11.49
14-Ene 0.00 29-Ene 0.00
15-Ene 8.26 30-Ene 7.11
16-Ene 10.88 31-Ene 10.33
17-Ene 10.92 1-Feb 11.29
18-Ene 11.42 2-Feb 11.95
19-Ene 11.34 3-Feb 10.56
20-Ene 11.59 4-Feb 11.62
21-Ene 11.78 5-Feb 11.34
22-Ene 12.67 6-Feb 11.09
TOTAL (TM) 311.77
PROMEDIO (TM) 10.39
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Figura 6

Produccion diaria de carbon, método artesanal
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Produccion diaria de carbdn con el método Inclinados Primarios y Secundarios

Meétodo de explotacion Inclinados Primarios y
Secundarios

Produccion Produccion

Fecha (TM) Fecha (TM)
11-Jul 15.66 26-Jul 17.91
12-Jul 16.42 27-Jul 17.53
13-Jul 15.88 28-Jul 18.32
14-Jul 0 29-Jul 0

15-Jul 11.55 30-Jul 12.47
16-Jul 16.71 31-Jul 17.49
17-Jul 17.43 1-Ago 18.24
18-Jul 17.57 2-Ago 17.84
19-Jul 17.92 3-Ago 17.67
20-Jul 17.68 4-Ago 17.93
21-Jul 17.45 5-Ago 18.41
22-Jul 17.28 6-Ago 18.33
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23-Jul 17.78 7-Ago 17.64

24-Jul 18.12 8-Ago 17.85

25-Jul 17.86 9-Ago 17.77
TOTAL (TM) 480.71
PROMEDIO (TM) 16.02

Figura7

Produccion diaria de carbon con el método Inclinados Primarios y Secundarios
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Tabla 26
Comparacion de indicadores entre el método artesanal e Inclinados Primarios y

Secundarios

- Método Meétodo
ltem . Resultados
artesanal Inclinados

Produccion/guardia 3.76
(TM) 5.14 8.90 (73.15%)

Longitud efectiva de

avance/rebanada (m) 1.05 1.19 13.33%
Costo $/guardia 168.66 146.15 R

Figura 8
Grafico comparativo de indicadores entre métodos de explotacion
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En base a los datos obtenidos y, siendo que el objetivo general de la presente
investigacion se direcciona a optimizar la produccion de mineral mediante la aplicacion del
método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios; se tiene que el método de
explotacion artesanal presentaba muchas deficiencias y tiempos muertos en la explotacion
misma lo cual se traduce en un indicador produccién/guardia muy bajo el cual tiene un
promedio de 5.14 TM/guardia. Tal como se muestra en la Figura 5 y Anexo 8, donde se
puede apreciar mejoras en el disefio de explotacion de los inclinados secundarios los cuales
hacen que la explotacion sea mas eficiente de acuerdo con su inclinacidn que tienen, es decir,
el mineral rebanado cae y por accion de gravedad este se desliza hacia el inclinado primario
almacenandose en la tolva, logrando reducir tiempos muertos en la limpieza y aumentando
la produccion al rebanar y limpiar mas mineral por tiempo. Todo ello se contrastaria con la
teoria desarrollada por Damian (2022) quien menciona que resulta importante hacer mejoras
en el disefio de explotacion implementando un eficaz plan y disefio de minado en la mineria
de carbdén enfocandose en reducir los tiempos muertos mayormente en los procesos de
perforacion y voladura; aunado a ello, se tiene el trabajo de investigacion realizado por
Figueroa (2022) en el cual demuestra que el método Inclinados y Subniveles presenta buenos
resultados en cuanto a produccion pasando de 265 a 300 TM/dia traduciéndose en un 13.21%

de incremento de produccion.

Con respecto al primer objetivo especifico el cual se enfocd a determinar las
condiciones geoldgicas y geomecanicas para la aplicacion del método de explotacion
Inclinados Primarios y Secundarios; respecto del cual conforme a los resultados obtenidos

se puede apreciar en la Tabla 11 que es viable geoldgicamente aplicar el método ya que la
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geologia de la mina presenta uniformidad conforme se avanza, siendo que el buzamiento del
estrato es de 38° y es conforme a las caracteristicas del método Inclinados Primarios y
Secundarios; siendo esto corroborado conforme se aprecia en la Figura 3 y Anexo 6 para la
preparaciéon del Inclinado Primario en donde se prepara en estructura carbonosa y el
buzamiento mantiene uniformidad. Se debe tener en cuenta que, para que el método pueda
aplicarse sin complicacion alguna, este tiene que ser aplicado en areas o zonas donde la
disturbancia sea menor 0 muy poca ya que esto al combinarse con tectonismo se hace mas
complicada la aplicacidn por razones de cambios o alteraciones del macizo rocoso. Esto
puede hacer que el material se diluya excesivamente, generando asi un material poco valioso
y con alto contenido de humedad y ceniza. Asi lo demuestra Corrigan (2011) en su
investigacién que el rendimiento y tiempo de extraccion mejord notablemente al pasar del
método Room and Pillar al Longwall Mining dando a entender que la caracterizacion

geoldgica del macizo rocoso ayudé mucho en la aplicacion del método mencionado.

Con respecto al segundo objetivo especifico el cual se enfocO en comparar
caracteristicas e indicadores de ambos métodos de explotacion, se muestra en el analisis de
la Tabla 24 y Tabla 25 resultados tales como que en el método artesanal la explotacion se
realiza bajo ningun criterio técnico ni supervision obteniendo datos de produccion bajos de
acorde a los parametros que se manejaban ademas de presentar muchos tiempos muertos en
la limpieza y acarreo del mineral hacia superficie, el promedio de los datos obtenidos del
método artesanal es 10.39 TM/dia. En cuanto al método de explotacion Inclinados Primarios
y Secundarios se realiza bajo un disefio y planificacion de minado respecto a la
caracterizacion geoldgica y geomecanica del macizo rocoso, con una constante supervision
se logra que la produccion de mineral es mayor debido a que los bloques preparados cuentan

con una mejor seccion y una barrenacion adecuada y eficaz mejorando asi los tiempos, tanto
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en rebanacion como en limpieza y acarreo, el promedio de produccion diaria que se obtuvo
aplicando el método Inclinados Primarios y Secundarios es de 16.02 TM/dia. Todo ello
contrastado en la teoria desarrollada por Montes (2018) quien indicaria que, en el caso de
inclinados, se desarrollan siempre las galerias y primarios en conjunto con la explotacion
misma, siendo mayormente mineral o algunas veces mixto. Se debe tener en cuenta la
importancia de la geologia y geomecéanica, asi como del sostenimiento y/o mantenimiento
de las galerias porque define un costo alto y es lo que se busca minimizar. Asi como Maurtua
(2012) en su investigacion el cual pas6 un método convencional al Shortwall Mining en la
empresa OCIMIN S.A.C. logré incrementar los indicadores siguientes: rendimiento/m
avance de 7.5 m3 a 84 m3 con una rebanada de 70x1.2x2m; longitud de avance por rebanada
de 1 a 1.2 m; produccién/guardia de 100 TM a 126 TM; $/m3 que bajo de 7.67$ a 6.08% y

$/TM que baj6 de 5.11% a 4.05$.

Con respecto al tercer objetivo especifico que fue verificar la efectividad de la
aplicacion del método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios, se tiene la Tabla
26 en donde se demuestra que la produccion mejoré en un 73.15% pasando de 5.14 a 8.90
TM/guardia; la longitud efectiva de rebanada pasé del promedio de 1.05 a 1.19 m
representando un 13.33% de mejora; el costo $/guardia disminuy6 en 13.35% pasando de
168.66 a 146.15 $/guardia; el costo $/m3 disminuyd en un 49.95% pasando de 32.81 a 16.42
$/m3; y, el indicador mas importante $/TM se redujo en 49.96% pasando de 55.77 a 27.91
$/TM. De tal manera, en base mencidn a ello, se esta ejecutando el método de explotacion
Inclinados Primarios y Secundarios que es una variante del sistema Hundimiento por
Bloques y Subniveles, con una metodologia mejorada en lo que respecta a la explotacion del
carbon, con resultados que ofrece de un mejor rendimiento y una recuperacion mayor al 90%

de carbon y también con una reduccion notable de costos de operacion. Tal como lo indica
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Sotelo (2008) que realiz6 una investigacion en la zona de Apa Chico en donde se implementd
el método Longwall Mining dando resultados de mejora en lo econémico y productivo y
sobre todo dando mejora en la seguridad del personal y de la mina, bajando el ratio de
mineral-desmonte a 1/0.1 donde por 1 tonelada de mineral se saca aproximadamente entre
100 kgs de desmonte y el cual por medio de politicas ambientales este desmonte no puede
salir a superficie y debido al poco volumen que presenta se deposita en tajeos antiguos siendo

utilizado como "relleno".

Finalmente, se confirma la hipotesis general de acuerdo con la Figura 8, Tabla 24 y
Tabla 25 en las cuales se muestra que si se aplica el método de explotacién Inclinados
Primarios y Secundarios se optimiza la produccién de mineral en una mina de carbén de
acuerdo con la caracterizacion geoldgica y geomecanica. La aplicacion de este método ha
permitido también reducir tiempos muertos en las operaciones unitarias, asi como tambiéen

los riesgos de accidentes ya que emplea mejores tecnicas de disefio y explotacion.
4.2.  Conclusiones

Se determin0 la optimizacion de producciéon de mineral mediante la aplicacion del
método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios en base a que, el método de
explotacion artesanal presenta muchas deficiencias y tiempos muertos en su explotacion. La
produccion diaria se incrementd en 3.76 TM/gdia lo que representa el 73.15% de incremento.
El método de explotacion Inclinados Primarios y Secundarios es un método con alta tasa de
produccion y bajo costo de operacion, pero alto tiempo en preparacion, ademas, otorga un
mejor desempefio en la explotacion y la seguridad de las labores porque los trabajadores

estan trabajando en todo momento sobre una zona sostenida.
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Asimismo, en lo que respecta a las condiciones geologicas y geomecanicas, estas
deben tener un correcto analisis para que la aplicacion del método de explotacion sea la
adecuada, en donde mayormente predominen el buzamiento del estrato y la calidad de la
roca ya que estos son los pardmetros caracteristicos del método Inclinados Primarios y
Secundarios lo que va a incidir en que su implementacion se traduzca en optimizar la

produccidn de mineral en donde va a ser aplicado.

En el proceso de comparacion técnica del método de explotacion actual con el
método de explotacién Inclinados Primarios y Secundarios, se tiene que el promedio de los
datos obtenidos del método artesanal es 10.39 TM/dia, en cuanto al método de explotacién
Inclinados Primarios y Secundarios es 16.02 TM/dia. Este se realiza bajo un disefio y
planificacion de minado donde hay constante supervision y la produccion de mineral es
mayor debido a que los bloques preparados cuentan con una mejor seccion y una barrenacion
adecuada y eficaz mejorando asi los tiempos, tanto en rebanacion como en limpieza y

acarreo.

Finalmente, se pudo verificar la efectividad que se tuvo al aplicar el método de
explotacion Inclinados Primarios y Secundarios dando resultados optimos y econdmicos
frente al método artesanal, tanto en produccion, tiempos muertos y costos, evidenciando asi
el incremento de produccion en 73.15%, el costo de operacion se reduce en 22.51 $

(13.35%), el costo por tonelada $/TM en 27.86 $ (49.96%).
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ANEXOS

Optimizacién de produccién mediante la aplicacién del método de explotacién Inclinados Primarios y Secundarios en una mina de carbén, Huallanca 2023

TITULO: OPTIMIZACION DE PRODUCCION MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO DE EXPLOTACION INCLINADOS PRIMARIOS Y
SECUNDARIOS EN UNA MINA DE CARBON, HUALLANCA 2023

PROBLEMA

¢Cémo se lograrda la
optimizacion de
produccion mediante la
aplicacion del método
de explotacion
Inclinados Primarios y
Secundarios en una
mina de carbén,
Huallanca 2023?

HIPOTESIS

Se logré la optimizacion
de produccion mediante
la aplicacion del método
de explotacidn Inclinados
Primarios y Secundarios
en una mina de carbon,
Huallanca 2023.

OBJETIVOS

GENERAL.:

Determinar de qué manera
se logrard la optimizacion
de producciéon mediante la
aplicacion del método de
explotacion Inclinados
Primarios y Secundarios en

una mina de carbdn,
Huallanca 2023.
ESPECIFICOS:

e Determinar las

condiciones geoldgicas y
geomecéanicas para la
aplicacion del método de
explotacion  Inclinados
Primarios y Secundarios.
e Comparar las
caracteristicas del
método de explotacion
actual con el método de
explotaciéon  Inclinados
Primarios y Secundarios.

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

Meétodo de Explotacion.

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Optimizacion de
produccion.

METODOLOGIA

Enfoque: Cuantitativo
Finalidad: Aplicada

Temporalidad:
Transversal

Alcance: Correlacional
Disefio: No experimental

O,
-
M r
~ |
H\-"-\.
Mo Q,
Técnicas:

e Analisis documental
e Observacién

Instrumentos:

e Guia de analisis
documental

e Libretay formatos de
campo

Método de analisis de
datos:

POBLACION-
MUESTRA

POBLACION

Labores de
Explotacion en los
Inclinados
Primarios y
Secundarios.

MUESTRA

Tajo Juanita nivel
Esperanza de Ia
mina de carbon en
Huallanca.
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o Verificar la efectividad Tablas de frecuencia,
de la aplicacion del graficos de Excel

método de explotacion

Inclinados Primarios y

Secundarios  en la

optimizacion de

produccion.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Escala

Caracteristicas geologicas de

Factores caja piso
Independiente geoldgicos Caracteristicas geolégicas de
Método de explotacion Caja techo Nominal
Inclinados Primarios y Caracteristicas geomecanicas de
Secundarios Factores caja piso
geomecanicos | Caracteristicas geomecanicas de
caja techo
Volumen
Dependiente Cantidad Tonelaje Razs
ivi azon
Optimizacion de produccion Costos Productividad
Rendimiento

Costos unitarios

Pag.
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CLASIFICACION GEOMECANICA DE MACIZOS ROCOSOS - INDICE Q DE BARTON
FECHA: GEOMETRIA DE LA LABOR
LABOR: ALTO ANCHO
TURNO:
RESPONSABLE:
RQD .
= * — 3k
Jon  Ja SRF
1.- indice de fracturacidn (RQD) Valor  |5.- indice de alteracidn de las discontinuldades (Ja) @ I Rango | Valor
a |Calidsd muy pobre 0-2% Contacto entre las dos caras de las disclasas
b |Calidad pobre 25-50 a |Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimiento e impermeable - 0rs
¢ |Calidad media 50-T5 b |Flanas de di inuidad inal dos, superficies g manchadas 3525 1
d |Calidad buena 5-90 «© |Planas de discontinuidad ligeramente alterados. X5 - 30 2
o | Calictan! oy busena 80- 100 d Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequedia de arcilla (na 2035 3
blarda)
3. indice de diack do (in) Rango Valor N Recubrimiento de an:llll_sblmdasndzha]a lnc.l:uﬁn como ka caolinita o mica. 5-16 .
R pe discontinuos con espesores maxmosde 1 o 2 mm
a |Hoca masiva, sin diaclasar o con fisurackdn escasa 051 Contacto endre las dos caras de ba diaclasa < 10 cm desplazamiento lateral
b |Una familia de diaclasas 2 B |Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas 2530 4
¢ |Urca Famiin y algranas dinclicsas aleatorias 3 h Flzrmrtrml:rrsu?subdadns, can rellenas de minerales arcillosos no 16-34 &
blandios. Los recubrimientas son continuos de menas de & mm de expesor
o DS faiiilias de dRackasis . i thr::msuliﬂl:il? _rnedia al:ai.a, con rehlandecimienta, rellencs de minerales 13-16 ?
arciliosos. Recubrimientos continuos menores a5 mm de espesor
e |Doxs famnitis  alipancs ciactasas steatortas & i Rellenos de arcillas expansivas coma la montmorillonita con espesor continuo §-12 B-12
de 5 mm
F | Tres familias de diaclasas 9 No existe contacto entre las dos caras de la diaclasa cuando estd dizallada
g |Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12 k |Zonas o bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla 6-2a G 8ul-12
| Contres 1 s Fowils, et slestoriig, moca nny fracharada, et 18 | i:’:;:!'ﬂlﬂﬂ!d! arcilla limosa o arenasa con pequedia friccién de arclla no R 5
i |Roca triturada y terrosa 20 m |Granos arcllosos gruesos 6-24 | 10,13613-20
3.- indice de rugosidad de las discontinuidades |ir} Rango Valor |6.- Factor tenslonal del macizo rocoso [SRF) Rango wvalor
. Muiltiples zonas débiles, cor arcilla o roca guimicamente, roca many
a |Diaclasas discontinuas 4 a suelta cumlquier profundidad) 10
b |bi a5 o culaclas, rugosas lares 3 b ,:D;:':Iéﬁilsl'ulaﬂz, comteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad 5
c o a5 ondutadas, lisas 3 N Zonia déhiles aisladas, comteniendo arrilla o roca desintegrada guimicamente (profundidad 25
>50m]
d | a5 onduladas, perf nee lisas 1g 4 Mlilml.:::nnas de fracturas en roca competente {libre de arcilla), roca de contorno suelta 78
[zualquier profundidad]
e |Diaclasas planas, rugosas o irregulares 15 e |Zona de fracturas aisladas en raca competente {libre de arcilla y profundidad < 50 m) 5
f |Diaclasas planas, lisas i f |Zona de fracturas aisladas en raca competente |{libre de arcilla y profundidad > 50 m) 15
5 |oi a5 planas, perfectamente lisas as . T:rr:nolslzlbu. diaclasas abiertas, fuertemente fracturada en termanes, stc. {cualquier g
profundidad)
h |Zona arcllosa que impide contacto de las caras de la discortinusdad 1 h |Tensiones pequeiias cerca de la superficie, diacksas abiertas 15
j |Zona arenasa, grava o triturada que impide contacta de ks caras 1 i |Tensiones medias, condiciones tensionales favarables 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable para la estabilidad,
.- Factor de reducckin por p ia de agua {iw] E Valor I puede ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales 0s-2
a |Excavacionies secas o de influencia poco importante i k |Lajamiento maderada de ka roca después de una hora en rocas masivas 5-50
b :.i::::q presicn media, delas rellencs de = 056 | |Lajamiento y estallido de k roca después de algunos minutos en racas masias 50 - 200
Fuencia grande o presidn aita, considerable lavada de los rellenos de 03z Estallidos violentos de la roca (deformacidn explosival y deformaciones dindmicas. 200 - 400
© J1as diaciasas ) ™ [inmediatas en rocas masivas
d Fluencia o presion de agua excepoonalmente altas, decayenda con el 81-03
tiempo )
N Huem:uu presidn de agua excepoonalmente alta y continua, sin 005 - 00l
disminucign
Anexo 4: Formato de datos Q de Barton
Péag.
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Anexo 5: Familia de discontinuidades
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Anexo 7: Abaco del Q de Barton y sostenimiento recomendado

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D [C| B A
Exceptionally | Extremely Very very | Extremely |Excep.
poor poor poor Rodt | [ Falr| (Good good| good |good
- R BRE ) T e e 20
i ino W PE m & ]| P

2 gpaC\t¥ | =TVi !
w0 /R P iy S A g
| 14m| | 1] LA 4 /| il ; o
& y 7 o ;
£ i oA || LA 1B Q
gl 8 6 BRSO D s 3
5 s W [, 3
E & 10 ! n&@‘ ! Hd X
] 30m =X | 9
o & = | (\I)*l'f | E=E | H g

= ! S— i)
g : /4,‘.?":,,571'0\\92.0? @) o4
n “ : i RS 1. rr;.‘ heie] (] =il { -

//‘ ,/ [ % / | & P | ‘ ’

@/ Tl }r Rt A —— T TT 1 1.5
Sk A 1§£ q Q3% ‘ ’
< (g I 4'// ,/’, | |
1 el — T T
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400

Sostenimiento recomendado

1) Sin sostenimiento.

5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 a 90 mm

de espesor y pernos.

2) Pernos esporadicos.

6) Shotcrete reforzado con fibras, de 90 a 120

mm de espesor y pernos.

3) Pernos sistematicos.

7) Shotcrete reforzado con fibras, de 120 a

150 mm de espesor y pernos.

4) Pernos sisteméticos con shotcrete sin

refuerzo, de 40 a 100mm de espesor.

8) Shotcrete reforzado con fibras, mayor a
150 mm de espesor y con arcos de acero

(cerchas) reforzado con shotcrete y pernos.

9) Revestimiento de concreto armado.

Villegas Rosas, C.
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oy ke — AL */ Plano‘inclinado sobre el manto
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Anexo 9: Secuencia de estrato
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Anexo 11: Tolva inclinado primario

Péag.

Villegas Rosas, C.
80



