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Implementacion del método de hundimientos por subniveles para
incrementar la productividad en la explotacion de los yacimientos de

carbon antracita del Callejon de Huaylas-2018

Implementation the sublevel stopping method to increase productivity
in the exploitation the anthracite coal deposits in Callejon de
Huaylas-2018
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RESUMEN

El proyecto consiste en implementar el método de explotaciéon de Hundimiento por subnive-
les en los yacimientos de carbon antracita ubicados en el departamento de Ancash, Per. Este
método permite mejorar la productividad, reducir los costos y garantizar la seguridad y salud
ocupacional de los trabajadores. Para ello, se realizé la caracterizacién geomecanica del macizo
rocoso y del mineral segtin el sistema propuesto por Bieniawski (RMR). Se obtuvieron valores
de RMR techo 50, RMR piso 49 y RMR mineral 33, que indican las condiciones favorables
para el método. Se compararon los indicadores de productividad (KPI) antes y después de la
implementacion del método, utilizando la prueba estadistica t-student con un nivel de signifi-
cacion del 5 %. Se encontraron diferencias significativas en la mano de obra, explosivos, soste-
nimiento, consumo energético y consumo de aire comprimido. Se concluyé que el método de

Hundimiento por subniveles es factible y beneficioso para los yacimientos de carbon antracita.
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ABSTRACT

The project consists of implementing the sublevel sinking exploitation method in the anthra-
cite coal deposits located in the department of Ancash, Peru. This method makes it possible to
improve productivity, reduce costs and guarantee the occupational safety and health of workers.
For this, the geomechanical characterization of the rock mass and the mineral was carried out
according to the system proposed by Bieniawski (RMR ). Values of RMR ceiling 50, RMR floor
49 and mineral RMR 33 were obtained, which indicate favorable conditions for the method.
The productivity indicators (KPI) were compared before and after the implementation of the
method, using the t-student statistical test with a significance level of 5 %. Significant differen-
ces were found in labor, explosives, support, energy consumption and compressed air consum-
ption. It was concluded that the sublevel sinking method is feasible and beneficial for anthracite

coal deposits.

Keywords: sublevel stopping; productivity; rock mass; recovery.

INTRODUCCION

El presente estudio analiza y determina si laimplementacién del método de explotacion de hun-
dimiento por subniveles favorece en los indicadores de productividad en la concesiéon minera
Fernando Antonio F nivel Carlos 2880, asi mismo es proponer a los productores de carbén an-
tracita del departamento de Ancashel empleo de este método de minado utilizado ampliamente

en la mineria metalica.

Segin INGEMMET (1983) el departamento de Ancash, es una de las regiones que tiene mayor
abundancia del carbén del tipo antracita, localizados en las provincias de Yungay, Caraz, Sihuas,
Pallasca, Chavin y Huallanca, Por otro parte INGEMMET (2020) establece que la formacién
Chimt (Ki-Chi) es la que alberga mantos de carbén del tipo antracita sobreyaciendo a la forma-
cién Oyoén e infrayaciendo a la formacién Santa, en el Chim se han identificado seis mantos

de carbén de los cuales solo dos son econdémicamente explotables.
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Castillejo (2019) da cuenta que las caracteristicas estructurales y geomecanicas de la concesion
Fernando Antonio F son favorables, en la que se indica que el buzamiento varia de 322 a 35° con
potencias de 4,5 ma 5,5 m las caracteristicas geomecanicas en el techo corresponde a la categoria
IIT regular, mientras que en el piso corresponde a la categoria IV mala. El problema radica en
que todos los yacimientos son minados por sistemas de explotacién convencional, es decir, por

camaras y pilares y sus variantes. En algunos yacimientos se practica el Shrinkage.

Hustrulid (2014) afirma que el método de hundimiento por subniveles es una de las técnicas
mas usadas en la mineria metalica; Chile y Pert son los paises que mejor han desarrollado esta
metodologia, el cual consiste en la construccién de un nivel de base y nivel de cabeza en don-
de se ubica el equipo de perforacion de taladros largos que pueden ser perforados en paralelo o
abanico (p.107).

Para FAMESA (2019) las ventajas que ofrece el método de hundimiento por subniveles con per-
foracion de taladros largos es la gran seguridad, niveles altos de produccién, menores dafios a la

pared residual y costos bajos por uso de accesorios y agentes de voladura (p. 312).

Segtin Gutiérrez (2003) demuestra que mediante la implementacion del método de tajeos por
subniveles en la mina Chipmo, ha permitido la mejora de la productividad, recuperacion de
los minerales y cumplir con las exigencias de produccion. En los trabajos de la mina Azulcocha
sostiene que la implementacion del método de hundimiento por subniveles favorece de manera
significativa la recuperacion, productividad, dilucién y estabilidad de los trabajos subterraneos
(Carhuamaca ,2018).

MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se tuvo en cuenta los siguientes pasos: evaluacién geomecanica, evalua-
cién estructural, propiedades mecanicas y recoleccién de la informacion. Es asi Para la evalua-
cion geomecanica delas rocas encajonantes y el mineral, se procedi6 con el mapeo geo estructural
bajo las consideraciones de propuestas por Bienawski Rock mass Raiting (Indice de calidad de
la masa rocosa), Para la evaluacion estructural de direccién y buzamiento se realizé con la braju-
la Brunton azimutal, para la determinacion de la resistencia compresiva se realiz6 mediante los
ensayos en el laboratorio de mecanicas de Rocas de la FIMGM-UNASAM. Para la recoleccion
delainformacién de consumos, de explosivo y madera se procedio ala revision de los CARDEX

electronicos, para el consumo energético y aire comprimido se realizo mediante la revisién de
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los Check list (Lista de verificacion) de los equipos de propiedad de la minera San Roque FM
SAC. La técnica empleada para la investigacion es la observacion y el instrumento es la ficha
de observacién. El tipo de investigacion es aplicada con alcance experimental, para el antes se
considera de corte transversal puesto que el recojo de la informacién se realizbé en un momen-
to determinado y para el después de corte longitudinal. La aplicacién de esta metodologia nos
permitié realizar un andlisis cuantitativo sobre los indicadores de desempeno Key performance
indicator (Indicadores de desempeno) para luego ser tabulados en Excel y alimentado al pro-
grama estadistico SPSS version 22, para el anilisis se utilizo la prueba estadistica ¢-Student, si

cumple con el requisito de normalidad con un nivel de significacién del 5 % (p < 0, 05).

Poblacion

La poblacién de estudio abarcara las minas de carbon antracita ubicadas en el Callejon de Huay-
las, como son las zonas de Caraz, Yungay, Sihuas, Chavin y Huallanca.

Muestra

Para un mejor trabajo de investigacion, como muestra se tomo la mina Fernando Antonio F,

ubicada en el distrito de Mancos, provincia de Yungay y departamento de Ancash.

RESULTADOS

Tabla 1

Caracterizacion Geomecdnica de las rocas encajonantes Fernando Antonio F-NV-2880- segin RMR

Parimetro Caja techo Caja piso
Descripcion Valor  Descripcion Valor

Resistencia a la compresion simple 55 Mpa 7 60 Mpa 7
RQD 60 % 13 75 % 17
Espaciamiento de las discontinuida- 0,4 m 10 0,6 m 10
des
Estado de las discontinuidades Rugosa 20 Lig. Rugosa 15
Presencia de aguas subterraneas Seco 0 Seco 0
Orientacidn de las discontinuidades Muy Favorable 0 Muy Favorable 0

50 40

Como muestra la tabla 1, segtin la clasificacién geomecanica de Bienawski, la caja techo corres-
ponde a la categoria de III roca Regular, mientras que la caja Piso corresponde a la categoria IV

mala.
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Tabla 2
Caracterizacion Geomecanica del mineral de Fernando Antonio F-NV-2880-segiin RMR

Parametro Mineral
Descripcion ~ Valor

Resistencia a la compresion simple 45 Mpa 4
RQD 45 % 6
Espaciamiento de las discontinuidades 0,35 M 10
Estado de las discontinuidades Lig. Rugosa 15
Presencia de aguas subterrineas Seco 0
Orientacion de las discontinuidades Favorable 0

33

Como muestra en la tabla 2, segtin la clasificacion geomecanica de Bienawski, se observa que el
mineral corresponde a la categoria V muy mala. Este valor nos permite que la implementacién

del método de Hundimiento por subniveles bajo las condiciones geoestructurales sean favora-

bles.

Figura 1

Produccion de mineral antes y después de la implementacion de método de Hundimiento por sub niveles
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Como muestra la Figura 1, la produccion de los minerales de carbon antracita se incrementd
de un valor promedio de 2782,34 a 4091,12 representando 31,99 % mis, esta es una de las ca-
racteristicas del método de hundimiento por subniveles al ser masivo genera mayor volumen de

produccién.
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Tabla 3

Caracterizacion Geomecanica del mineral de Fernando Antonio F-NV-2880-segiin RMR
Produccién  Media D.E Prueba t-Student para las diferencias de medias ~ Valor de P
Antes 2782,34 255,92 -11,626 0,0000

Después 4091,92 103,11

Al realizar el analisis estadistico con la prueba t-Student para determinar si existe diferencia
significativa en cuanto a la produccion antes y después de la implementacion del método de
Hundimiento por subniveles, se observa que las diferencias son estadisticamente significativas
(p < 0,05), por lo que se puede afirmar que la implementacién del nuevo método de minado
favorece significativamente en la produccion de los minerales de carbén antracita.

Figura 2

Productividad del trabajador antes y después de la implementacion de método de Hundimiento por sub
niveles
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La productividad del trabajador representa la suma de toda la fuerza laboral en la empresa San
Roque FM SAC, es decir, mano de obra directa e indirecta, operaciones, administracién y ge-
rencia, cuantificado de forma mensual.

Como muestra la Tabla 4, La productividad de la mina se incrementé de un valor promedio
de 1,80 TMH/Hombre a 2,64 TMH/Hombre, representando un incremento del 46,66 %. Al
realizar el analisis estadistico con la prueba t-Student, se observa que las diferencias son estadisti-
camente significativas (p < 0, 05), porlo que se puede afirmar que laimplementacién del nuevo
método de minado favorece significativamente en la productividad.

El factor de Carga es uno de los indicadores de desempefio el cual relaciona el consumo total de
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Tabla 4
Validacion de la productividad en la Mina Fernando Antonio F

Productividad (TMH/Hom- Media D.E  Pruba t-Student para las diferencias de medias  Valor de P

bre)
Antes 1,8 0,17 11,623 0,0000
Después 2,64 0,07

Figura 3

El factor de carga antes y después de la implementacion de método de Hundimiento por sub niveles
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explosivos y agente de voladura con respecto al nivel de produccién registrada en el mes, como
se observa hay una sustancial reduccién loe que significa que estamos usando menos explosivos

con la implementacién del método de hundimiento por subniveles.

Tabla 5
Validacion del factor de carga en la Mina Fernando Antonio F

Factor de Carga (Kgr/TMH) Media D.E  Pruba t-Student para las diferencias de medias  Valor de P
Antes 0,37 0,04 5,103 0,0000
Después 0,28 0,01

Muestra el factor de carga en la mina Fernando Antonio F, se redujo de un valor promedio de
0,37 Kgr/TMH a 0,28 Kg/TMH, representando una disminucién del 24,32 %. Al realizar el
analisis estadistico con la prueba t-Student, se observa que las diferencias son estadisticamente
significativas (p < 0, 05), por lo que se puede afirmar que la implementacién del nuevo método
de minado favorece significativamente en el factor de carga.

Las maderas de eucalipto son de uso parala fortificacion de las labores subterrineas como mues-
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Figura 4
Consumo de Madera de Eucalipto como elemento de soporte en la mina Fernando Antonio F antes y
después de la implementacion de método de Hundimiento por sub niveles
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tra la figura 4 hay una reduccién por tonelada producida lo que significa este método es impor-

tante porque reduce la deforestacion de los bosques de eucalipto en la region.

Tabla 6

Validacion del factor de carga en la Mina Fernando Antonio F
Madera (Postes/ TMH) Media D.E  Pruba t-Student para las diferencias de medias  Valor de P
Antes 0,62 0,06 9,007 0,0000
Después 0,39 0,01

Como se muestra el consumo de maderas de eucalipto se redujo de 0,62 Postes/TMH a 0,39
Postes/ TMH, representando una reduccion del 37,10 %. Al realizar el analisis estadistico con
la prueba t-Student, se observa que las diferencias son estadisticamente significativas (p;j0,05),
por lo que se puede afirmar que la implementacién del nuevo método de minado favorece sig-
nificativamente en la reduccion del consumo de maderas de eucalipto en la fortificacién de la
mina.

La energia eléctrica es uno de los recursos que uno tiene que ser eficiente en su consumo, este es
parala generacion de aire comprimido, ventilacién, Cargadores de bateria a corriente continua,
Bombeo e iluminacién, como se muestra la reduccién es sustancial.

Como se muestra en el cuadro precedente, el consumo energético en el minado de la concesion
Fernando Antonio F se ha reducido de 6,12 Kwh/TMH a 3,74 Kwh/TMH, representando una

reducciéon del 38,82 %. Al realizar el analisis estadistico con la prueba t-Student, se observa que
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Figura s
Consumo Energético en el minado del yacimiento Fernando Antonio F antes y después de la
implementacion de método de Hundimiento por sub niveles
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Tabla 7

Validacion del consumo energético en la Mina Fernando Antonio F

Energia (Kwh/TMH) Media D.E  Pruba t-Student para las diferencias de medias ~ Valor de P
Antes 6,12 0,62 9,262 0,0000
Después 3,74 0,08

las diferencias son estadisticamente significativas (pj0,05), por lo que se puede afirmar que la
implementacion del nuevo método de minado favorece significativamente en la reduccion del

consumo energético en el proceso de minado.

Tabla 8

Validacion del costo de operacion en la Mina Fernando Antonio F

Costo S/TMH Media D.E Pruba t-Student para las diferencias de medias ~ Valor de P
Antes 157,06 3,75 18,034.00 0,0000
Después 119,63 407,12

Uno de los parimetros a tener presente en la gestion de operaciones es el Costo, Como se mues-
tra en la presente Tabla, los costos del minado en la concesion Fernando Antonio F se ha redu-
cido de 157,06 S/TMH a 119,63 S/TMH, representando una reduccion del 23,83 %. Al realizar
el analisis estadistico con la prueba t-Student, se observa que las diferencias son estadisticamente
significativas (pj0,05), por lo que se puede afirmar que la implementacion del nuevo método de

minado favorece significativamente en la reduccion de los costos de operacion en el proceso de
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Figura 6
Costo total de operacion en el minado del yacimiento Fernando Antonio F antes y después de la
implementacion de método de Hundimiento por sub niveles
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minado.

DISCUSION

La industria extractiva se caracteriza por cuidar el ratio mas importantes que se llama producti-
vidad, cuyo concepto es, que resultados tengo con los recursos que se ha utilizado, esto nos con-
duce a determinar si he usado correctamente los recursos que son, personas, explosivos, energia,
madera, aceros de perforacion, aire comprimido, dinero, etc., y es de suma importancia que to-
dos estos recursos estén bien utilizados en la organizacion y definitivamente siendo productivos

la organizacién es mas competitiva.

Segtin Gonzalez (2002) la caracterizacién geomecanica del yacimiento nos permite clasificar si el
macizo rocoso retine condiciones para seleccionar un determinado método de explotacion, en la
investigacion se determiné que las condiciones geomecanicas del yacimiento Fernando Antonio
F permite con éxito la placabilidad del método de hundimiento por subniveles. Por otra parte
FAMESA (2019, p.315) da cuenta que el método de explotacion por subniveles es factible el uso
de taladros en abanico, los cuales deben ser perforados desde un punto concéntrico imaginario
a360°, en la investigacion se ratificd, la perforacion en los tajos de produccion del NV Carlos

2880 la perforacion se realizé6 mediante equipos rotativos ZITRON con barras extensibles.
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Segtin Hustrulid (2014) sefiala que los métodos de explotacién masiva generan tasas impor-
tantes de produccidn a bajos costos, en la investigacion se ratifico, puesto que la aplicacion del
método de hundimiento permiti6 incrementar la produccién en 31,99 % y una reduccion de

costo total de produccion en 23,83 % (p.113).

Para Corral (2010) los indicadores de desempeno esta asociado al incremento del nivel de pro-
duccion y el nimero total de colaboradores que participan directa e indirectamente en el proce-
so productivo, en la investigacion se determiné que los KPIs con la implementacion del méto-
do de hundimiento se logré reducir, el factor de carga en 24,32 %, el consumo de madera en
37,10 %, metros perforados en 33,33 %, el consumo energético en 38,82 % y el consumo de aire

comprimido en 46,76 % asi mismo se logré incrementar la eficiencia por trabajador en 46,66 %.

Gutiérrez (2003) concluye que la implementacioén del método de hundimiento por subniveles
en la mina Chipmo se logré la mejora de la productividad y recuperacién de los minerales, con
la presente investigacion hay concordancia puesto que se increment6 la productividad por per-
sona en 46,66 %.

Segtin Bustamante (2018) concluye el éxito de la prueba piloto del método de Hundimiento
por subniveles desarrollada en la Mina Carahuacra de la minera Volcan en la que se logré tasas
altas de produccion y recuperacién, la presente investigacion ratifica las conclusiones puesto que
en la mina Fernando Antonio F se logré incrementar la produccién en 31,99 %. Sotoudeh et al.
(2020) afirman que la industria minera continta enfrentando el agotamiento de leyes por lo que
se exige el incremento de la produccion para la mejora de la rentabilidad, por lo que consideran
que el método de subniveles es el método mas versatil y productivo que se utiliza en mineria

subterranea, la presente investigacion ratifica los comentarios en la que se ha logrado reducir los
costos de minada de 157,06 S/TMH a 119,63 S/TMH.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los rubros anteriores nos conducen a sacar algunas conclusiones

que seran dadas en forma resumida. Con los indicadores de desempefio que se han detallado en

la etapa de resultado concluimos que las caracteristicas geomecanicas de las rocas en encajonan-
g

tes y mineral permiten implementar con éxito el método de hundimiento por subniveles con

perforacion en abanico, asi mismo los ratios de consumo de horas hombre, explosivos, made-

ra, aire comprimido y finalmente los costos de produccién nos indica que la implementacién
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del método de Hundimiento por subniveles incrementa la productividad de la concesion mi-
nera Fernando Antonio F , yacimiento de carbén antracita ubicado en el distrito de Mancos,

provincia de Yungay y departamento de Ancash.
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