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RESUMEN

La Unidad Minera Raura de la Compafiia Minera Raura S.A. - Huanuco, es una empresa
gue explota minerales polimetalicos como son el Zinc, Cobre, Plata y Plomo, utilizando
el método de explotacion de corte y relleno ascendente mecanizado. Y para el
sostenimiento de sus labores subterraneas utilizo el sistema de sostenimiento con pernos
Hydrabolt y malla electrosoldada, al realizar una evaluacion de costos a este sistema en
la Galeria Santa Isabel cuya seccion es de 2,50 x 3,0 m y una longitud proyectada de
420 m, se presentd problemas de elevados costos de sostenimiento. El costo unitario de
sostenimiento en la mina fue de 32,03 US$/m?. El objetivo del estudio de investigacion
fue reducir los costos de sostenimiento aplicando el sistema de soporte con pernos
Airbolt y malla electrosoldada en la Galeria Santa Isabel. La metodologia aplicada en el
estudio presenta un enfoque cuantitativo, longitudinal, tipo de investigacion descriptivo,
disefio pre experimental y comparativo porque posteriormente se comparan los
resultados con el sistema de sostenimiento anterior. El proceso para realizar el estudio
de investigacion consistio en evaluar el sistema de sostenimiento con pernos Hydrabolt
y Airbolt ambos con malla electrosoldada, dichos datos se recopilaron en distintos
formatos y en base a estos datos. Posteriormente, mediante un analisis de costos de los
dos tipos de sostenimiento se obtuvo los siguientes resultados, los costos de
sostenimiento mediante la aplicacion del nuevo sistema con pernos Airbolt y malla
electrosoldada se redujo de 32,03 US$/m? a 28,61 US$/m?, con un reduccion de 3,42
US$/m?. Se concluye que, con el nuevo sistema de soporte, los costos de sostenimiento

se podrian reducir en la Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

Palabras clave: Airbolt, malla, Hydrabolt, pernos, reduccién, sostenimiento.
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ABSTRACT

The Raura Mining Unit of the Compariia Minera Raura S.A. - Hu&nuco is a company that
exploits polymetallic minerals such as Zinc, Copper, Silver and Lead, using the
mechanized upward cut and fill exploitation method. And to support its underground
work, it used the support system with Hydrabolt bolts and electro-welded mesh, when
carrying out a cost evaluation of this system in the Santa Isabel Gallery, whose section is
2,50 x 3,0 m and a projected length of 420 m, there were problems of high maintenance
costs that amount to 32.03 US$/m2. The objective of the research study was to reduce
maintenance costs by applying the support system with Airbolt bolts and electro-welded
mesh in the Santa Isabel Gallery of the Raura Mining Unit — Huanuco. The methodology
applied in the study presents a quantitative, longitudinal approach, descriptive type of
research, pre-experimental and comparative design because the results are subsequently
compared with the previous support system. The process to carry out the research study
consisted of evaluating the support system with Hydrabolt bolts and electrowelded mesh,
as well as for Airbolt bolts and electrowelded mesh, said data were collected in different
formats and based on these data. Subsequently, through a cost analysis of the two types
of support, the following results and conclusions were obtained: the maintenance costs
through the application of the new system with Airbolt bolts and electro-welded mesh
were reduced from 32,03 US$/m2 to 28,61 US$/m2, with a difference of 3,42 US$/m2 in

the Santa Isabel Gallery of the Raura Mining Unit — Huanuco.

Keywords: Airbolt, mesh, Hydrabolt, bolts, reduction, support.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Unidad Minera Raura de la Compafiia Minera Raura S.A. - Huanuco, ha
utilizado el sistema de sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla electrosoldada hasta

los 20 metros de la galeria Santa Isabel proyectada en 420 m.

En el contexto de la industria minera, la eficiencia operativa y la reduccién de
costos son aspectos cruciales para mantener la viabilidad econémica y la competitividad
de las operaciones mineras. En este sentido, la optimizacién de los métodos de
sostenimiento en las labores subterraneas representa un area de interés primordial. La
presente investigacion se enfoca en el analisis de la reduccion de costos mediante el
empleo de pernos Airbolt y malla electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad
Minera Raura, ubicada en la regién de Huanuco. Este estudio se propone explorar los
beneficios econdmicos y técnicos de esta innovadora tecnologia de sostenimiento, asi
como evaluar su impacto en la seguridad y la estabilidad de las labores mineras

subterraneas.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Unidad Minera Raura de la Compafiia Minera Raura S.A. - Huanuco, viene
explotando un yacimiento de minerales polimetalicos de Cu, Ag, Pb y Zn aplicando el
método de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado y para reforzar la galeria en interior
mina se utilizo el sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla electrosoldada, y al realizar
la evaluacién de costos en la Galeria Santa Isabel con una seccion de 250 m x 3,0 my
una longitud proyectada de 420 m, estando ya en los 20 m. de galeria, se detectd

problemas de elevados costos de sostenimiento, uno de los principales problemas que se
15
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habia presentado son el alto costo de los materiales que se utiliz6 los pernos Hydrabolt..
Existen diversas alternativas para un sistema de sostenimiento que ofrecen igual o

mejores resultados a un costo menor.

En base al analisis del costo de sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla
electrosoldada resultd en 32,03 US$/m?, de persistir este problema la empresa se vera
afectados directamente costos de operacion, inclusive perjudicando la extraccion de
minerales de menor ley ya que estos son recuperados en base a un costo por tonelada

métrica (US$/Tm) y este esté definido por cada uno de los costos unitarios.

Como alternativa de solucion al problema se podria implementar el sostenimiento
con pernos Airbolt y malla electrosoldada, dicha aplicacion resultaria muy favorable en
la fortificacion de las labores mineras y generaria mejores resultados econémicos para la

Unidad Minera Raura de la Compafiia Minera Raura S.A. — Huanuco.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Pregunta general

¢Cuanto es la reduccion de costos de sostenimiento con pernos Airbolt y malla

electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco?
1.2.2 Preguntas especificas

a) ¢Cuanto es el costo de sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla

electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco?

b) ¢ Cuanto es el costo sostenimiento con pernos Airbolt y malla electrosoldada

en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco?

16
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c) ¢Cuanto es la reduccion de costos de sostenimiento con los pernos Airbolt y

malla electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura - Huanuco?

1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

Existe una reduccion de costos de sostenimiento con pernos Airbolt y
malla electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura —

Huanuco.

1.3.2 Hipdtesis especificas

Al determinar los costos del sistema de pernos Hydrabolt y malla
electrosoldada, se da a conocer en cuanto se gastdé por metro cuadrado, en los
costos de sostenimiento en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura -

Huanuco.

Al determinar los costos de sostenimiento con pernos Airbolt y malla
electrosoldada, se da a conocer en cuanto reduce los costos por metro cuadrado,
en los costos de sostenimiento en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera

Raura — Huanuco.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Reducir los costos de sostenimiento con pernos Airbolt y malla

electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

17
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1.4.2 Objetivos especificos

Determinar los costos de sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla

electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

Determinar los costos de sostenimiento con pernos Airbolt y malla

electrosoldada en la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huéanuco.

Dar a conocer la reduccion de los costos de sostenimiento, en la galeria

Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.
1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad Minera Raura de la Compafiia Minera Raura S.A. — Huénuco, explota
un yacimiento polimetalico, aplicando el método de explotacion de Corte y Relleno
Ascendente Mecanizado. En las reservas minerales, se identifican 496 857 toneladas
métricas de minerales probados y 248 429 toneladas métricas de minerales probables, con
un promedio de 0,25% de cobre, 2,61 onzas por tonelada de plata, 2,18% de plomo y
4,50% de zinc. La extraccion de este yacimiento mineral requiere maltiples operaciones
subterréneas, que pueden ser horizontales o verticales y para el sostenimiento de estas
labores mineras subterraneas, utilizo el sistema de sostenimiento con pernos Hydrabolt y
malla electrosoldada, segun la evaluacion realizada en el tramo inicial de 20 metros, se

tiene problemas de elevados costos en sostenimiento.

Al realizar la evaluacion, el costo de sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla
electrosoldada, el precio unitario del perno Hydrabolt de 7 pies fue de 17,70 US$/unidad
y el costo por metro cuadrado de la malla electro soldada fue de 9,2 US$/m? y los demas
costos asociados a los costos de instalacion que en total suman 32,03 US$/m? como el

costo de sostenimiento total, este costo resulta elevado y para solucionar este problema,
18
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esta investigacion da como alternativa se da a conocer otro tipo de sostenimiento con el
sistema de pernos Airbolt y malla electrosoldada, ya que este sistema contempla un mejor

resultado en el sostenimiento a un menor costo.

El presente estudio de investigacion dard mucha importancia para la empresa
minera porque permitira generar mejores resultados econémicos al optimizar los costos
de sostenimiento de labores mineras en base a las caracteristicas de la roca, lo que justifico
la ejecucion del presente trabajo de investigacion para la Unidad Minera Raura de la

Compafia Minera Raura S.A. — Huanuco.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

Oscalla (2023) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo principal
reducir los costos de sostenimiento por medio de la aplicacién de un nuevo sistema de
sostenimiento. La metodologia empleada fue en una primera fase evaluar los costos del
sistema de sostenimiento anterior para posteriormente aplicar el nuevo sistema de
sostenimiento y comparar los resultados para poder probar su hipoétesis. Llega a la
conclusion de que, mediante la aplicacion del sistema de sostenimiento con pernos
Omegabolt y malla electrosoldada, los costos de sostenimiento se minimizaron de 21,36
US$/m? a 19,56 US$/m?, obteniendo un ahorro de 1,80 US$/m? en la Rampa San Ignacio

de la Unidad Minera Pallancata — Ayacucho.

Chagua (2023) en su trabajo de investigacion, tenia como objetivo optimizar los
costos de sostenimiento aplicando un nuevo sistema de sostenimiento. Haciendo uso de
la metodologia de la evaluacién de costos de los dos sistemas de sostenimiento. Llega a
la conclusion de que, los costos de sostenimiento al aplicar el nuevo sistema de
sostenimiento el cual son los pernos Omegabolt y malla electrosoldada el costo se
optimizé de 18,20 US$/m? a 16,66 US$/m?, logrando un beneficio de 1,54 US$/m? en la

Rampa 100 de la Mina Animon.

Alarcon (2019) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo principal
optimizar los tiempos de instalacidn de los pernos Omegabolt, y probar que la resistencia
del perno al ensayo de pull test cumpla con lo requerido. Aplicando la metodologia del

ensayo con diferentes pernos en cada area de explotacion. Concluye que, se logré una
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mejora del 69 % en el tiempo de instalacién, y la resistencia al pull test alcanzo las 12
toneladas, superando los requisitos minimos establecidos por la mina. La implementacién
del adaptador AMPI no solo optimiz6 el tiempo de instalacién, sino que también garantizé
que la resistencia del perno cumpliera con los estandares de la mina. Al mismo tiempo,
se verifico una mejora en la adherencia de la malla electrosoldada al macizo rocoso, lo

gue contribuye a mejores condiciones de seguridad para los trabajadores.

Guillermo (2019) en su estudio de investigacion tenia como objetivo reducir los
costos operativos. Haciendo uso de la metodologia evalué en un inicio todo el sistema de
sostenimiento utilizando cuadros de madera. Este analisis incluyd los costos asociados
con la madera, transporte, instalacion y la vida util del material. La conclusion fue que al
utilizar el sistema de pernos Hydrabolt y malla electrosoldada en lugar de los cuadros de
madera, los costos operativos (OPEX) y los costos de capital (CAPEX) del sostenimiento
se optimizaron de 47,63 US$/m? a 42,92 US$/m?. Esto represent6 un beneficio de 4,71

US$/m? en la Rampa San Marcos de la Empresa Minera Arapa S.A.C.

Quispe (2018) en su trabajo de investigacion tenia como objetivo principal reducir
costos de sostenimiento aplicando un nuevo sistema de sostenimiento. Al utilizar la
metodologia de la evaluacién de costos para diferentes tipos de sostenimiento, obtuvo los
siguientes resultados: La aplicacion del sostenimiento con cuadros de madera implicé un
costo total de 22,35 US$/Tm. Por otro lado, al emplear el sistema de pernos helicoidales,
el costo total se redujo a 20,07 US$/Tm. Esto representd una diferencia de 2,28 US$/Tm.

Al disminuir los costos de sostenimiento, se logré un ahorro de 91 930 US$/afio.

Blanco (2018) en su trabajo de investigacion, empled la metodologia de
caracterizacion geomecanica de la masa rocosa, que implicaba la descripcion, valoracion

y analisis utilizando indices geomecanicos. Posteriormente, evalud el tipo adecuado de
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sostenimiento, considerando la resistencia de anclaje de pernos como Split Set, Hydrabolt
y Swellex. Los resultados indicaron que los anclajes de Split Set y Hydrabolt mostraron
una uniformidad en el anclaje, mientras que las Barras Helicoidales, especialmente
cuando se instalan con cemento, mostraron un comportamiento irregular. Ademas, se
concluyd que los pernos Hydrabolt tenian la mayor resistencia, seguidos por los Split Set.
En términos de costos de sostenimiento, se encontr6 que variaban desde 10,95 US$/m?
para Hydrabolt hasta 50,67 US$/m? para las Barras Helicoidales, siendo Hydrabolt el

método mas econdmico y las Barras Helicoidales el mas costoso.

Escalante (2017) en su trabajo de investigacion haciendo uso de la metodoligia
de la evaluacion de costos de sostenimiento. Concluyo que el sostenimiento con cuadros
de madera y puntales en las operaciones de explotacion implicaba un costo total de 20,27
US$/Tm, mientras que el sistema de sostenimiento mecanizado con pernos Split Set y
malla electrosoldada tenia un costo total de 19,04 US$/Tm. La diferencia entre estos

costos era de 1,23 US$/Tm.

Narvéez (2017) en su estudio mediante la evaluacion de costos de sostenimiento
y el equipo utilizado ha llegado a los siguientes resultados: al utilizar el Jumbo Axera J-
15 retractil como equipo principal de sostenimiento, los costos unitarios de sostenimiento
se han optimizado de 23,60 US$/perno a 19,28 US$/perno, con una diferencia de 4,32

US$/perno.

Pantigozo (2013) en su trabajo de investigacion su objetivo principal era la
evaluacion comparativa del desempefio entre los pernos Swellex e Hydrabolt para
determinar la eleccibn mas eficaz para su implementacion como sistemas de
sostenimiento activo en las operaciones subterraneas de mineria, considerando sus

caracteristicas como elementos de friccion y su capacidad para proporcionar un soporte
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inmediato.

Torres (2011) Concluy6 gue con la metodologia de la evaluacion de costos de los
sistemas de sostenimiento y rendimiento ha llegado a los siguientes resultados que el
sistema de sostenimiento con pernos Split Set y malla electrosoldada es mas econémico
que el uso de puntales de madera en el sostenimiento de labores en la Unidad Minera El

Cofre.

Sanca (2009) concluye que para la estabilizacion de labores se emplean el
sostenimiento con cuadros de madera y pernos de anclaje, previa evaluacién geotécnica
empleando el sistema GSI. La estrategia empleada para llevar a cabo el estudio implico
la evaluacion del coste, la instalacion, la duracion, asi como las ventajas y desventajas del
uso de madera. Luego, se procedid a examinar el sostenimiento utilizando pernos de
anclaje, teniendo en cuenta los costes asociados con los pernos, su instalaciéon y la
duracién. Por ultimo, se llevd a cabo una comparacion de los costos de sostenimiento

entre ambas metodologias.

Flores (2001) en su estudio de investigacion, haciendo uso de la metodologia de
la comparativa de los diferentes tipos de sostenimiento con pernos de anclaje. Llegé a la
conclusion de que, mediante el analisis del sistema de sostenimiento con pernos de
anclaje, evaluando su costo de instalacion, duracion y efectividad, se obtuvieron los

siguientes hallazgos: El costo de sostenimiento fue de 21,50 US$/Tm.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1 El sostenimiento en mineria subterranea

Segun Antunez (2010) el sostenimiento se describe como el proceso de

aplicar un refuerzo estructural para garantizar la estabilidad y preservar la
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capacidad de carga del macizo rocoso en torno a una excavacion subterranea. Este
procedimiento tiene como objetivo conservar la resistencia natural de la roca,
permitiendole mantenerse por si misma. El sostenimiento puede ser tanto temporal

COmo permanente.

Chavez (2014) indica que, en base a la funcion para controlar las
inestabilidades de la masa rocosa, los elementos de sostenimiento se dividen en
dos categorias: sostenimiento activo o por refuerzo, y sostenimiento pasivo o por
soporte. Esta clasificacion se basa en como se aplican los elementos de
sostenimiento en relacion con su disposicion en la masa rocosa. Pueden utilizarse
como soporte interno (sostenimiento por refuerzo) o como soporte externo
(sostenimiento por soporte). La eleccion de cada opcidn de soporte depende de la
complejidad de las inestabilidades en la masa rocosa (caracteristicas

geomecanicas) y de la disponibilidad operativa de la compafiia minera.

a) El sostenimiento activo o por refuerzo

Esta categoria de sostenimiento implica el uso de elementos de
soporte ubicados dentro de la masa rocosa. Se consideran los principales
elementos de sostenimiento para las labores de avance, como son el Shotcrete,

las mallas y los pernos de anclaje (Chavez, 2014).

En funcién del mecanismo de anclaje en la masa rocosa, los pernos se

dividen en dos tipos:

- Pernos de anclaje por adherencia

- Pernos de anclaje por friccién
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b) El sostenimiento pasivo o por soporte
Esta categoria de sostenimiento implica el uso de elementos de
soporte colocados fuera de la masa rocosa (Chéavez, 2014). Los principales

elementos de este tipo de sostenimiento son:

- Arcos de acero

- Cuadros de madera

- Gatas hidraulicas y otros dispositivos similares

2.2.2 El sostenimiento y su durabilidad

a) Sostenimiento temporal

Se conoce como sostenimiento temporal a aquel que tiene una vida
atil inferior a un afio y se caracteriza por ser instalado de inmediato después
de cada detonacidn. Su propdsito es crear un entorno de trabajo seguro tanto
para el personal como para los equipos, ademas de prevenir el deterioro
rapido de la masa rocosa. Este tipo de sostenimiento incluye elementos como
los pernos de anclaje, los pernos de friccién, las mallas electrosoldadas, entre

otros (Torres, 2011).

b) Sostenimiento permanente

Este tipo de sostenimiento se instala para asegurar la estabilidad de las
galerias, y se coloca después de los disparos iniciales del frente de trabajo.
Estos elementos permanecen en su lugar durante toda la duracion del proyecto
minero. Entre estos elementos se encuentran los pernos con resina o cemento,

los cables de acero, el Shotcrete, las Cimbras, entre otros (Torres, 2011).
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2.2.3 Métodos de disefio de refuerzos y soportes

El disefio del soporte para las labores subterraneas puede realizarse
mediante diversos metodos, incluyendo enfoques analiticos, numéricos,

observacionales y empiricos.

a) Método analitico

Este método se fundamenta en las propiedades elastoplasticas de la
roca, estableciendo una relacion entre las presiones internas y la deformacién
radial de la excavacion. El tipo de sostenimiento elegido debe ser capaz de

resistir esta presion interna.

b) Método numérico

Parte discretizando el macizo rocoso a traves de elementos finitos,
simulando los procesos de deformacién inducidos por la excavacion y
determinando el tipo de sostenimiento necesario para controlar dichas

deformaciones.

c) Meétodo observacional
Este enfoque implica medir tensiones y convergencias en las
excavaciones, y luego aplicar los resultados en los métodos analiticos o

numéricos para calcular el tipo de sostenimiento requerido.

d) Método empirico
Estos son los considerados enfoques aproximados para el disefio del
sostenimiento, que se basan en clasificaciones geomecanicas como el indice

"Q", "RMR" y GSI. Ademas, consideran varios factores que afectan la
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estabilidad, como la orientacion de las fracturas, la presencia de agua, las

tensiones, las aberturas, el uso de labores, las voladuras y entre otros aspectos.
2.2.4 Clasificacion geomecéanica de Bieniawski (1979)

El método de evaluacion del macizo rocoso, RMR (Rock Mass Rating),
también llamado Clasificacion Geomecénica, fue creado por Bieniawski y se basa

en cinco factores fundamentales (Blanco, 2018).
- Resistencia de la roca in-situ.
- Indice de calidad de roca (RQD).
- Humedad o presencia de agua subterranea.
- Estado de las discontinuidades.

- Espaciamiento de discontinuidades.
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Figural

Disefio de sostenimiento en labores mineras subterraneas

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
Lz
ESR [ TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.S.1. (modificado)
LFB
MR
8
SIN SOPORTE O
PERNO OCACIONAL
2
1
| [ [
Q= 0.01 01 1 10 100
RMR= 15 2% 45 65 85
ESR=1.6(Lab. Perm.) Indice Q = RQD/Jn * JriJa * JW/ISRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0(Lab. Vert) Indice RMR = 9 LnQ + 44 labor menor 2.5 m=1.2m
=3.0(Lab. Temp.) ) labor entre 2.5my 3.5m =1.5m
SH(f) = SHOTCRETE CON Indice GSI = RMR (seco) -5 labor entre 3.5m y 4.5m =1.8m
FIBRA DE REFUERZO (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) labor entre 4.5m y 5.5m =2.4m
labor mayor de 5.5m = 3.0m

Nota: extraido y adaptado de Bieniawski (1979).

El RMR se calcula sumando las puntuaciones asignadas a cada uno de los

seis parametros, y varia en un rango de 0 a 100. Un valor mas alto indica una

mejor calidad de la roca (Blanco, 2018). Bieniawski clasifica las rocas en cinco

tipos o categorias segun el valor:

Tabla 1

Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (1979).

Tipo de roca Clasificacion RMR
tipo | Muy buena >80
tipo Il Buena 60 - 80
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tipo 111 Media 40 - 60
tipo IV Mala 20-40
tipo V Muy mala <20

Nota: Clasificacion Geomecéanica de Bieniawski (Bieniawski 1979).

2.2.5 Clasificacion indice “Q”

Creada por Barton, Lien y Lunde en 1974 tras analizar numerosos taneles,
esta metodologia clasifica los macizos rocosos y facilita la estimacion de
parametros geotécnicos para disefiar sistemas de sostenimiento en tdneles y
cavernas subterraneas. El indice Q se calcula mediante una evaluacion numérica

de seis parametros, segun la formula dada (Blanco, C. 2018).

_RQD Jr Jw

Jn Ja SRF

Donde:

Jn = Grado de fracturacion del macizo rocoso.

Jr = Rugosidad de las discontinuidades o juntas.

Ja = Alteracion de las discontinuidades.

Jw = Coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF = (Stress Reduction Factor); influencia tensional del macizo rocoso.
Cada uno de estos factores representan lo siguiente:

(RQD/Jn) : dimensidn de los bloques

(Jr/Ja)  : resistencia de corte entre bloques

(JW/SRF) : influencia del estado tensional
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2.2.6 Indice de resistencia geoldgica (GSI)

En el enfoque original, se reconocen 6 categorias de masas rocosas. Para
conciliar este enfoque con el método RMR y las pautas de clasificacion, el indice
de resistencia geoldgica se basa en dos factores: la integridad estructural de la

masa rocosa y su condicion superficial (Blanco, 2018).

a) La estructura de la masa rocosa evalta el nivel de fracturacion o la
densidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal. En funcion de
esto, se establecen cinco categorias: masiva o con fractura leve,
moderadamente fracturada, muy fracturada, intensamente fracturada y

triturada.

b) La condicion superficial de la masa rocosa abarca la resistencia de la roca
no alterada y las caracteristicas de las discontinuidades, como su
resistencia, apertura, rugosidad y llenado, asi como el grado de
meteorizacion o alteracion. Estos aspectos se definen de la siguiente
manera: muy buena, buena, regular, mala y muy mala. Ademas, es
importante sefialar que existen relaciones matematicas para correlacionar

los distintos criterios de clasificacion geomecanica (Blanco, 2018).
2.3. SOSTENIMIENTO POR ANCLAJES

Este tipo de sostenimiento es provisional y puede volverse permanente si se
combina con otros métodos. Se coloca inmediatamente después de la voladura en el
frente, proporcionando seguridad inmediata al personal y a los equipos, y evitando el
desgaste prematuro del macizo rocoso. Ejemplos: pernos con anclajes, pernos de friccion,

mallas, entre otros. (Atlas Copco, 2003).
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2.3.1 Lalongitud de los pernos de roca

a) Lalongitud de un perno de roca esta definida por la siguiente expresion:

L= X (profundidad de la capa) + Z (zona de anclaje)

Figura 2

Longitud de perno de roca respecto a la zona de anclaje.

T
L
L X
A B
L=X+Z

Nota: (Huaman, T. 2014).

b) Longitud del perno de sostenimiento con respecto a la apertura, se da por
la siguiente expresion:

L =14+(018*W)

Donde:
L  =longitud del perno de roca
W  =ancho de apertura
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Figura 3

Longitud de perno de anclaje respecto a la apertura.

T
L

Nota: (Huaman, T. 2014).

2.3.2 Lafuncionalidad de los pernos de roca

a) La resistencia a la traccién

Segln Huaman (2014) el proposito fundamental de los pernos para
roca es contrarrestar el desplazamiento o la dislocacién del terreno. En las
rocas duras, este desplazamiento ocurre principalmente debido a fallas y
fracturas que se abren con el tiempo debido a la presion vertical u horizontal,
el efecto de la gravedad en los blogues y las variaciones de temperatura y

humedad en la roca sélida.

b) Resistencia al corte o cizalladura
La resistencia al corte de un perno esta determinada por varios

factores:

- (A) el tipo de perno utilizado.

- (B) el tipo de lechada empleada o la falta de ella.
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- (C) la aplicacion de una tension al perno afiade resistencia a través

de la friccién en las fracturas o capas de la roca.

- (D) la resistencia al corte de un perno a 90 grados suele calcularse

entre el 50 y el 80 % de la resistencia a la traccion.

Figura 4

Resistencia al corte o cizalladura de los pernos de roca.

E
B
— ==
A LI

Nota: (Huaman, T. 2014).
C) Consolidacion en terrenos fracturados
Huaman (2014) menciona que la funcién principal de los pernos de

roca en areas con fracturas es controlar la estabilidad de bloques y cufias

rocosas que podrian ser inestables.

d) Consolidacion de terrenos laminados

De acuerdo a Huaméan (2014) la implementacién de pernos para roca
en una configuracion "laminada™ proporciona refuerzo a los estratos. En
terrenos laminados, la aplicacion de pernos para roca bajo tension ayuda a

resistir mejor el disloque o el desplazamiento.
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2.3.3 Sostenimiento con pernos Hydrabolt

Antlnez (2010) menciona que el perno Hydrabolt es un perno de friccion
que se expande de 29 a 41 mm cuando se les inyecta agua a altas presiones de 25
a 30 Mpa (se considera la presion adecuada de inflado). Gracias a su valvula de
no retorno, el agua se retiene en el interior del perno, generando una presion
constante de forma radial y a lo largo de toda la longitud del taladro. Los
Hydrabolt constituyen un tipo de soporte activo que entra en accion de inmediato
una vez que se ha completado el inflado. Tienen un rango de expansioén amplio y
se instalan de forma rapida y sencilla. La instalacion puede realizarse de manera
segura a distancia. No requieren ningan tipo de aditivo, como cemento o resina;
Unicamente necesitan agua y aire comprimido de la mina. ElI Hydrabolt esta
equipado con un indicador de carga que solo se muestra si el perno ha sido inflado
de manera adecuada. Ademas, viene en diferentes colores que indican su longitud
(por ejemplo, un pin de plastico amarillo para el Hydrabolt de 7 pies). Esta
caracteristica facilita el trabajo del supervisor, ya que permite verificar si los

pernos han sido instalados a la presion y longitud correctas.

Tabla 2

Caracteristicas y especificaciones técnicas del perno Hydrabolt

Item Caracteristicas Medidas Unlda_d de
medida

Diametro Plegado 29 mm
Diametro recomendado De taladro 36 -38 mm
Diametro optimo De taladro 34-38 mm
Dimensiones del De

. . 32,5-42,5 mm
Casquilllete cabeza(cintura/cuello)
Diametro de casquillete Superior 32.5 mm
Presion De inflado 250 — 280 Bar
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Rendimiento Acero (carga) 10 Ton
Carga minima De rotura 10 Tm
Maxima carga Acero 16 Ton
Maxima deformacion Axial (elongacién) 21 %
Peso perno con plato 2 Kg/m
Longitudes Estandares 0,9-3,15 cada 0,3 m
Aplicacion Toda dureza, uso temporal o permanente

Nota: explicar o brinde informacion acerca de la tabla, FORMIN S.A.C. (2019).

a) Accesorios de instalacion

Los pernos Hydrabolt para su instalacion requieren de los siguientes

elementos:

- Bomba de aire de alta presién
- Pistola de seguridad

- Bomba de aire manual

El perno Hydrabolt esta equipado con un indicador de presion de carga
que solo se muestra cuando el perno ha sido inflado correctamente. Ademas,
viene en diferentes colores que indican la longitud. Estas caracteristicas son
atiles para el supervisor, ya que le permiten verificar si los pernos han sido

instalados correctamente en términos de longitud y presion. (Flores, 2001).
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Figura 5

Indicador de carga de hydrabolt

Si el pin de
plastico no se ve
claramente, esto
indica gue el
Hydrabolt no ha
sido inflado a la
presion
correcta

Indicador de Indicador de
carga visible carga no visible

Nota: Huaman (2014).

b) Proceso de instalacion del Hydrabolt.

- Primero, se detectan las rocas sueltas y se desatan. Luego, se procede
a medir y marcar la disposicion de los pernos segun la distribucion

establecida o el plan de trabajo.

- Después, se lleva a cabo la perforacion de los taladros de forma
perpendicular 90° a los planos de las discontinuidades utilizando el

equipo de perforacién yack leg.

- Luego, se lleva a cabo el traslado de todas las herramientas y equipos
requeridos para la instalacion de los pernos Hydrabolt. Ademas, se
conectan las mangueras de agua y aire comprimido a las entradas de
la bomba de inflado, asegurandose de que cada empalme esté
protegido con cinta Band It. Durante este proceso, es esencial revisar
cuidadosamente que los pernos Hydrabolt no hayan sufrido dafios en

su cuerpo o valvula durante el traslado.
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- Después de reunir todos los equipos y materiales necesarios, se inicia
el proceso de instalacion. Esto implica insertar el perno Hydrabolt
por completo en el taladro, retirar la proteccion plastica de la valvula

y realizar un lavado adecuado del perno.

- Luego, se coloca la boquilla en la valvula del perno. Inicialmente, se
abre la valvula de agua y posteriormente la valvula de aire
comprimido. A continuacion, se presiona el gatillo de la pistola de

seguridad de alta presion a una distancia segura.

- Posteriormente, se sigue bombeando agua hasta que esta salga por la
valvula de alivio de la pistola de seguridad. Luego, se verifica el
indicador de carga, el cual debe mostrar un color especifico
correspondiente a la longitud del perno segun la distancia de inflado

deseada.

- Finalmente, una vez completada la instalacion del perno, se cierra la
valvula de aire en primer lugar, seguida de la valvula de agua. Luego,
se presiona la pistola para despresurizar la bomba (DSI

Underground, 2019).

2.3.4 Sostenimiento con pernos Airbolt

Los pernos Airbolt, también conocidos como pernos de expansion o
friccion “Swellex”, son utilizados como refuerzo principalmente para el techo en
la construccién de tlneles mineros. Estos pernos se insertan en agujeros en las
paredes y se sujetan mediante friccion. Los pernos son un tipo de sistema de

anclaje expansivo que funciona mediante la friccion. Estan construidos con acero
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de alta resistencia y una capacidad expansiva considerable, asi como una gran
resistencia mecénica. Esta combinacion permite generar una presion significativa
sobre la pared interna de la perforacion en la roca, lo que produce friccion.
Ademas, este sistema cuenta con un disefio que facilita su instalacion de manera

rapiday segura. Utiliza un método de inflado con agua que asegura una adaptacion

Optima del perno a la estructura circundante. (FORMIN S.A.C. 2019).

Figura 6

Partes del sistema Airbolt

2096

TUBO AIRBOLT L: 2080 mm CASQUILLO AIRBOLT .~

SOMBRERO DE AIRBOLT

Nota: FORMIN S.A.C. (2019).

a) Proceso de instalacion del Airbolt.

- En primer lugar, se realiza la identificacion de las rocas sueltas y
se lleva a cabo el desatado. Luego, se procede a medir y marcar la
distribucion de los pernos de acuerdo con el plan establecido para

su disposicion.

- Después de estas tareas, se lleva a cabo la perforacion de los
taladros de manera perpendicular, a un &ngulo de 90° respecto a los
planos de las discontinuidades. Esto se realiza con el objetivo de

proporcionar un soporte mas efectivo.

- En la tercera fase, se realiza el traslado de todas las herramientas,

materiales y equipos esenciales para la instalacién de los pernos.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ademaés, se conectan las mangueras de agua y aire comprimido a
las entradas de la bomba, asegurdndose de que cada union esté

protegida con cinta Band It para su seguridad.

- El perno se introduce en el agujero perforado, colocandolo de

manera perpendicular a la superficie de la masa rocosa.

- Una vez que el perno estd en su lugar, se conecta al sistema

hidroneumatico para iniciar el proceso de inflado.

- Cuando se conecta el perno, comienza a expandirse a medida que
comprime la roca circundante. El perno Airbolt se ajusta a la forma

del agujero a medida que se expande.

- Después de alcanzar la presion adecuada, que varia segun el
modelo y dimensiones del perno, el anclaje proporciona refuerzo
en las cajas desde ese momento en adelante (Sandvik Company,

2019).

b) Ventajas del Airbolt.

- Sostenimiento inmediato (Activo).

- Capacidad de adaptacion a taladros de diferentes diametros.

- Uso de bombas de alta presion eléctrica y neumatica.

c) Parametros

- Diametro del Airbolt: 39 milimetros.
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- Resistencia: de 1 a 2,0 Tm/pie, estd directamente relacionado al

diametro del taladro.

- Tipo de roca: aplica perfectamente a roca regular, en roca

fracturada y débil no se recomienda su uso.

- Instalacion: es necesario una maquina Jackleg o un jumbo, con

una presion de aire de 60 a 80 psi.

Figura7

Proceso de inflado de Airbolt

Nota: FORMIN S.A.C. (2019).

2.3.5 Malla electrosoldada

Estas estructuras se componen de acero, formadas por barras dispuestas
ortogonalmente y unidas mediante soldadura por fusion, lo que implica que no se
afilade ningun otro elemento para unir las barras. Este producto se fabrica
conforme al reglamento "IRAM-IAS U 500-06", utilizando acero de calidad "T-
500-01". Esto indica que el acero se lamina a bajas temperaturas y esta disponible
en una variedad de secciones, cuadriculas y didmetros de alambre, adaptados

segun la aplicacion final de estos elementos (Torres, 2011).
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La soldadura por fusion eléctrica produce uniones solidas de alta calidad.
Los puntos de soldadura a lo largo de las varillas aseguran una union efectiva con
el Shotcrete. El uso del acero "AT56-50H", conocido por su alta resistencia,
permite reducir las secciones, lo que facilita la instalacion rapida y sencilla de las

mallas electrosoldadas (Torres, 2011).

Tabla 3

Caracteristicas y resistencia de la malla electrosoldado liso

- Resistencia  Fluencia Elongacion .,
Diametro Kg/mm? Kg/mm? Doblez # % Diametro
2) 0
Nominal mm Tol (+/-) % Minima  minima
en peso
<315 0,08 49,49 39,29 1d 6
2315a06,40 0,08 52,55 45,92 1d 6

Nota: ficha técnica Sandvik Company (2019).

Tabla 4

Caracteristicas y resistencia fisica de la malla electrosoldada galvanizada

: Diametro . Resistencia
Tipo (mm) Capa de Zinc Mecanica
DUFO 3,40 +/ - 0,08 H 2 - 2
Simple 4.20 +/ - 0,08 min 30 gr/m min 56 Kg/mm

, 3,40 +/- 0,08 min 260 gr/m? min 275 : )
Duro Triple 4,20 +/ - 0,08 gr/m? min 56 Kg/mm

Nota: ficha técnica Sandvik Company (2019).

2.4. COSTOSY GASTOS

2.4.1 Costos

Segun Iriarte (2012) se incurre en costos durante la ejecucion de la labor y
deben ser monitoreados de manera precisa y puntual para poder implementar las

correcciones requeridas.
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a) Cuéles son los objetivos de los costos

Segun Durant (2017) quien plantea los costos en las operaciones

mineras con los siguientes objetivos:

- Contribuir a un control y administracion mas efectivos de las operaciones

y tareas mineras.

- Facilitar datos para cuantificar los ingresos y valorar el inventario.

- Ofrecer todos los datos necesarios para respaldar la planificacion y la

toma de decisiones gerenciales.

2.4.2 Tipos de costos

Esta clasificacion es relevante debido a que posibilita la realizacion de
analisis de planificacion para supervisar las operaciones. Se enfoca en la
variabilidad de los costos, considerando las diversas etapas de produccion

(Durant, 2017).

a) Costos variables

Los costos variables son Ilamados asi debido a que su existencia y
monto dependen directamente de la produccién, es decir, solo surgen cuando

se requieren y varian en funcion de la cantidad producida (lIriarte, 2012).

b) Costos fijos

Los costos fijos son denominados "fijos" debido a que se mantienen
constantes incluso si no son necesarios, y su valor no varia en relacion con la

produccion (Iriarte, 2012).
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2.4.3 Costos de operacion

Es fundamental realizar una identificacion completa y comprender
plenamente los costos de una empresa, ya que estos desempefian funciones

esenciales y tienen objetivos claros que incluyen:

Facilita el control de las deficiencias operativas.

Facilita la valoracion de los inventarios.

Impacta en la capacidad de tomar decisiones informadas.

Mejora la gestion y el control gerencial de la empresa.

2.4.4 Asignacion de los costos

a) Los costos directos

Segln Iriarte (2012) se trata de costos que son directamente
atribuibles a un producto de manera precisa y pueden medirse claramente en
funcion de su relacion con ese producto. No se requiere establecer criterios
de asignacion, ya que su distribucion econdmica es evidente para determinar

Su costo unitario.

b) Los costos indirectos

Iriarte (2012) también manifiesta estos costos son los que impactan
directamente en la produccién de uno o varios productos de una empresa, pero
no pueden ser atribuidos ni asignados a un producto especifico, y tampoco se

conoce en qué fase del proceso de produccién afectan de manera precisa.
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2.5. DEFINICIONES DE TERMINOS

Sostenimiento: se refiere a los procedimientos empleados para reforzar las rocas y
mejorar su estabilidad, permitiendo que resistan las cargas cercanas a las excavaciones

subterraneas.

Labor: es un término general que engloba todas las actividades mineras subterraneas,

como tuneles, socavones, galerias, chimeneas, subniveles, rampas, entre otros.

Geomecanica: es la disciplina que estudia el comportamiento mecénico de las masas

rocosas frente a las fuerzas presentes en su entorno fisico.

Perforacion: es una operacion mecanica que implica la creacion de agujeros en el macizo

rocoso o mineral.

Pernos Hydrabolt: son tubos de metal con dimensiones personalizadas que se expanden
hidraulicamente, proporcionando una fuerza de anclaje superior para aplicaciones de

carga a la traccion.

Pernos Airbolt: son anclajes expansivos que actlan por friccion, fabricados con acero
de alta capacidad expansiva y resistencia mecanica, generando friccion al presionar contra

la pared interna de la perforacion en el macizo rocoso.

Malla electrosoldada: son estructuras planas de acero, formadas por barras dispuestas
en forma cuadrada y unidas mediante soldadura eléctrica, sin aporte de material en los

puntos de encuentro.

Falla: es una fractura en la corteza terrestre causada por fuerzas tectonicas, resultando en

el desplazamiento de bloques rocosos a lo largo de la fractura.
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Fisura: es una grieta, rotura o fractura que se presenta en la superficie del macizo rocoso.

Macizo rocoso: comprende tanto los bloques de la matriz rocosa como las

discontinuidades presentes en la naturaleza.

Costos: son los recursos econdémicos utilizados en la produccion de bienes o servicios.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El Unidad minera Raura S.A. se encuentra situado en la cordillera occidental del
Per(, en la divisoria continental entre las cuencas del Pacifico y del Atlantico. Esta
ubicado en los departamentos de Huanuco, especificamente en el distrito de San Miguel
de Cauri, provincia de Lauricocha. Es una Compafiia Minera polimetalica que se dedica

a la extraccion de cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb) y plata (Ag).

- Distrito : San Miguel de Cauri
- Provincia : Lauricocha
- Departamento : Huanuco
- Nivel 24700 m.s.n.m.
- Coordenadas UTM-WGS84
- E : 309, 700

- N : 8 845, 500
3.2.  ACCESIBILIDAD

El acceso hacia la Unidad Minera Raura — Huanuco, puede realizarse siguiente las

siguientes rutas (Ver Tabla 4).
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Tabla 5

Accesibilidad por via terrestre hasta la Unidad Minera Raura - Huanuco

_ Distancia Recorrido _ ) Medio de
Recorrido ) Tipo de Via
km hr:min:sg transporte
Juliaca — Lima 1271,0 23:00:00 Asfaltada Bus
Lima — Huacho 160,0 02:40:00 Asfaltada Bus
Huacho — Sayan 40,0 00:50:00 Asfaltada Bus
Sayan — Churin 60,0 01:12:00 Carretera Bus
afirmada
Churin — Oy6n 40,0 00:45:00 Carretera Bus
afirmada
Oy6n — Raura 35,0 01:13:00 Carretera Bus
afirmada
Nota: El acceso partiendo desde la ciudad de Lima toma alrededor de 10 horas de viaje.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.

DISENO METODOLOGICO

3.3.1 Tipo de investigacion

Este estudio de investigacion se clasifica como descriptivo, ya que

proporciona una descripcion detallada de todo el proceso.

Hernandez et al. (2014) indica que hay cuatro tipos de investigaciones, la
presente investigacion pertenece al tipo descriptivo; aplicado en el campo de la
ingenieria. Segun las caracteristicas del presente trabajo de investigacion, que se
refiere a la reduccion de los costos de sostenimiento con pernos Airbolt y malla
electrosoldada vs. pernos Hydrabolt y malla electrosoldada en la Galeria Santa

Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

3.3.2 Enfoque de la investigacion

Este trabajo de investigacion sigue un enfoque cuantitativo, fundamentado

en la estadistica no probabilistica, ya que involucra la recoleccion de datos que
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son principalmente mediciones numéricas. De acuerdo con Hernandez et al.
(2014), este enfoque cuantitativo sigue una serie de procedimientos de manera
secuencial y con base en evidencia. Esto implica que todas las etapas deben ser
seguidas rigurosamente en orden, aunque en ciertos casos particulares se puede

reconsiderar la secuencia de algunas fases.

3.3.3 Disefio de investigacion

Para este estudio de investigacion, se opt6 por un disefio de investigacién
preexperimental, longitudinal y comparativo. Esto se debe a que los controles se

Ilevaron a cabo en un Unico grupo, que consiste en la Galeria Santa Isabel.

El proceso de investigacion se centrd en evaluar los costos asociados con
la fortificacion utilizando pernos Hydrabolt y malla electrosoldada. Se analizaron
las ventajas y desventajas de este sistema, considerando el costo de los materiales,
la instalacion, la duracion y la seguridad proporcionada. La informacion se
recopilé a partir de fichas de control. Ademas, se examinaron los costos y la
seguridad del sistema de sostenimiento con pernos Omega Bolt y malla
electrosoldada. Después de comparar ambos sistemas, se determind que el sistema
de pernos Omega Bolt y malla electrosoldada era mas favorable para su

implementacion en la Unidad Minera Pallancata - Ayacucho.

Para calcular los costos de sostenimiento, se tuvieron en cuenta los gastos
asociados con la mano de obra, la maquinaria y los materiales necesarios, que
incluyen pernos de 7 pies, barrenos de 7 pies, arandelas, tuercas, malla

electrosoldada y las herramientas requeridas.
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3.4. POBLACION

La poblacion seleccionada para la investigacion incluyo todas las rampas con
secciones de 2,50 m x 3,00 m, ubicadas en una formacion rocosa semidura, con una
densidad promedio de 2,70 t/m3, en la Unidad Minera Raura - Huanuco. Segun
Herndndez (2014), la poblacion se define como el conjunto de todos los casos que

cumplen con ciertas especificaciones.

3.5, MUESTRA

La muestra consiste en la Galeria Santa Isabel, con una seccion de 2,50 m x 3,00
my una longitud de 420 m, ubicada en una formacion rocosa semidura con una densidad
promedio de 2,70 t/m3 en la Unidad Minera Raura - Huanuco. De acuerdo con Hernandez
& Sampieri (2014), la muestra se define como un subgrupo de la poblacién, es decir, un

conjunto de elementos que forman parte de la poblacion definida previamente.

3.5.1. Tipo de muestreo

El tipo de muestra corresponde al muestreo probabilistico ya que cada una
de las Galerias de secciones 2,50 m x 3,0 m desarrollados en roca tipo 11, tenian
la probabilidad de ser elegidos para los fines del presente estudio de investigacion.
Hernandez et al. (2014) refiere que una muestra probabilistica es una técnica de
seleccion de la muestra en la cual cada elemento de la poblacién tiene una
probabilidad conocida y no nula de ser incluido en la muestra. En este tipo de
muestreo, se utiliza un enfoque aleatorio que permite que cada unidad de la
poblacion tenga una oportunidad precisa de ser seleccionada, lo que garantiza que
la muestra sea representativa y que los resultados obtenidos puedan generalizarse

de manera més confiable a la poblacién completa.
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3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.6.1 Variable independiente

El sistema de sostenimiento con pernos Airbolt y malla electrosoldada en

Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

3.6.2. Variable dependiente

Costos de sostenimiento en la Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera

Raura — Huénuco.

Tabla 6

Operalizacion de variables

_ _ Escala de
Variables Indicadores L
medicion
Variable independiente:
El sistema de sostenimiento o
_ - Eficiencia - Tm/m?
con pernos Airbolt y malla o
- Rendimiento - Tm/m?
electrosoldada en  Galeria y
_ - Seccion - m?
Santa Isabel de la Unidad
Minera Raura — Huanuco.
Variable dependiente:
o - Costo de - US$
Costos de sostenimiento en la o
i sostenimiento

Galeria Santa Isabel de la

_ _ - Costo de pernos - US$/m?
Unidad Minera Raura —

) - Costo de la malla - US$/m?
Huanuco. ) »

- Costos de instalacion - US$/m?
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3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Se emplearon técnicas de recoleccion de datos que incluyeron la inspeccion y
observacion del sitio de trabajo, asi como el registro de los controles operativos diarios y

mensuales.

3.7.1. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se aplico instrumentos y procedimientos de acuerdo a lo siguiente:

- Los datos recopilados del mapeo geoldgico de la galeria Santa Isabel,
se utilizaron para elaborar el disefio de sostenimiento de las labores
subterraneas.

- Anélisis de documentos.

- Inspeccion y observacion del lugar de trabajo

- El disefio del sistema de sostenimiento y la evaluacion de los costos

de inversidn necesarios.

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

La investigacion se llevo a cabo en la Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera
Raura en Huanuco. Se evalud el uso de dos tipos de pernos para el sostenimiento, los

pernos Hydrabolt y Airbolt, junto con la malla electrosoldada correspondiente.

Para la discusion de los resultados, se comenzd calculando los costos de
sostenimiento utilizando pernos Hydrabolt y malla electrosoldada. Luego, se calcularon
los costos asociados con el sistema de sostenimiento de pernos Airbolt y la
correspondiente malla electrosoldada. Finalmente, con los datos obtenidos, se llevd a
cabo el andlisis correspondiente en la Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura en

Huanuco.

El tipo de roca en el que fue evaluado e implementado el sistema de sostenimiento

corresponde:
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Tabla 7

Caracterizacion geomecanica para el sistema de sostenimiento

Parametros Puntuacion de valores Valoracion
Compresion uniaxial 100 — 250 12
(Mpa)
indice de calidad de roca
(RQD%) 5075 17
Espaciamiento (m) 06-2 15
Persistencia 1-3long. 4
Apertura <0, mm 5
Condicién .
de las juntas Rugosidad Muy rugosa 6
Relleno Duro <5mm 4
Alteracién Lig. Alterado 5
Agua subterranea Humedo 10
Valor Total de RMR Basico 78
Ajuste  de orientacion Favorable (-3) 3
estructural
valor total Ajustado RMR 75

Nota: Area de geomecanica Minera Raura.

Tabla 8

Tipo de roca en la que se evallUa e implementa el sistema de sostenimiento

Tipo de roca Calidad RMR

tipo 111 Regular 41 - 60

Nota: Area de geomecénica Minera Raura.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS SEGUN LOS OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO |

Determinar los costos de sostenimiento con pernos Hydrabolt y malla
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electrosoldada en la Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura - Huanuco.

43. SISTEMA DE SOSTENIMIENTO CON PERNOS HYDRABOLT Y

MALLA ELECTROSOLDADA

Para implementar el sostenimiento de la labor minera utilizando pernos Hydrabolt
y malla electrosoldada, se procedi6 primero a cortar la malla electrosoldada de acuerdo
con la seccion de la labor que requeria sostén. Luego, se llevaron a cabo perforaciones
para insertar los pernos siguiendo una distribucion planificada conforme a las
indicaciones y sugerencias proporcionadas por el departamento de geomecénica de la

Unidad Minera.

Los tiempos promedio de ciclo de minado La Unidad Minera Raura de la

Compafiia Minera Raura S.A. — Huanuco.

Tabla9

Tiempo promedio de instalacion de perno Hydrabolt y malla electrosoldada.

Tiempo
Hydrabolt (segungos)
Tiempo de posicionamiento de la viga 30
Tiempo de perforacion 262,5
Tiempo de retorno de la barra 10
Tiempo de presentacion de malla 30
Tiempo de levantado de malla 30
Tiempo de emboquillado del adaptador 30
Tiempo de inyeccion de perno al taladro 28
Tiempo de inflado de perno 80
Tiempo muerto por mal inflado por cambio de sello 80
Tiempo total 580,5

Nota: En la Tabla 9, se especifica los tiempos promedio para la instalacion de un perno  Hydrabolt, en este
caso es 580,5, segundos, promedio de 10 minutos.
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44. COSTO DE COMPRA DE LOS PERNOS HYDRABOLT Y MALLA

ELECTROSOLDADA

El costo de perno Hydrabolt de 7 pies incluido la placa fue de 17,70 US$/unidad
y el costo de la malla electrosoldada de un rollo de 25 metros de longitud por 2 metros de
ancho se adquiri6 a un costo de 230,00 US$. Y el costo por metro cuadrado de la malla

electro soldada fue de 4,6 US$/m?.

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 8
Disefio de malla electrosoldada y pernos Hydrabolt
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SOSTENIMIENTO CON PERNOS HYDRABOLT Y MALLA ELECTRO SOLDADA

Nota: Disefio de la colocacion de los pernos Hydrabolt y malla electrosoldada en la Galeria Santa

Isabel de la Mina Raura — Huanuco.
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Figura 9
Disefio de la colocacion de los pernos Hydrabolt y malla electrosoldada en la galeria

Santa Isabel en la Mina Raura — Huanuco.

Nota: Foto tomada en la Galeria Santa Isabel, con los pernos Hydrabolt instalados, .

45. COSTO DE INSTALACION DE SOSTENIMIENTO CON PERNOS

HYDRABOLT Y MALLA ELECTROSOLDADA.

Para estimar los gastos asociados a la instalacion del sistema de sostenimiento
utilizando pernos Hydrabolt, se han tenido en cuenta los costos relacionados con la mano
de obra, el costo del equipo de perforacién, el costo de los materiales utilizados para el

sostenimiento, asi como los gastos en equipos de seguridad necesarios.
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Tabla 10
Costo de mano de obra con hydrabolt. T.C. 1US$=¢5/.3,74
. N° de Jornal  Incidencia Costo
M 1 .
ano de obra directa personal (soles) (%) US $/guardia

Supervisor 1 100 20 26,74
Maestro de sostenimiento 1 90 100 24,06
Ayudante de sostenimiento 1 80 100 21,40
Sub total 73,2
Leyes sociales 102,86 % 75,29
Total 148,49

Nota: En la Tabla 10, se detalla los costos de mano de obra al realizar el sistema de sostenimiento

con pernos Hydrabolt y malla electrosoldada, cuyo costo fue de 148,49 US$/guardia.

Tabla 11

Costo de equipo de sostenimiento por guardia.

Equipo ?f;égj%e perf-glrzrcr:]ig(r)]/%eerno Total, de pernos  Costo total
(US$/hora) (seq) (Unidad) US$/guardia

-Comprensora

-Maquina 90 2625 " 00,00

perforadora

-Bomba

Total 90.00

Nota: En la Tabla 11, se observa el costo de perforacion para 42 pernos Hydrabolt, dicho costo fue de

90,00 US$/guardia.

Tabla 12

Costo de materiales de sostenimiento.

Descripcion Cantidad Cost(_) Costo tota!
(US $/unidad) (US $/guardia)
Malla electrosoldada 18,00 m? 9.2 165,6
Perno Hydrabolt 42 unidades 17,70 743,40
Total 909,00

Nota: En la Tabla 12, se detalla el costo de materiales de sostenimiento con el sistema de pernos

Hydrabolt y malla electrosoldada, cuyo costo fue de 909,00 US$/guardia.
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Tabla 13

Costo implementos de seguridad

Costo US Vida Util Costo US

Descripeion Medida $/unidad  (dias)  $/guardia
Botas de jebe Pares 3 21,75 180 0,36
Protector Unidad 3 13,78 365 0,11
Guantes de seguridad  Pares 3 5,35 25 0,64
Correas porta lampara  Unidad 3 5,76 300 0,06
Lampara de bateria Unidad 3 117,25 365 0,96
Mamelucos Unidad 3 25,15 180 0,42
Respiradores Unidad 3 23,48 180 0,39
Filtro de respiradores  Pares 3 4,77 15 0,95
Tapdn de oidos Pares 3 2,53 120 0,06
Ropa de jebe Unidad 2 33,86 180 0,38
Lentes de seguridad Unidad 3 12,75 120 0,32
Costo total 4,65

Nota: El costo de los EPP, de los trabajadores que realizan los trabajos de instalacion.

Sumando los costos de mano de obra, equipos, materiales y EPP, se tiene un

costo total de instalacion y se saca en metros cuadrados.

Costo total de instalacion: 148,49 + 90,00 + 909 + 4,65 =1 152,14 US$

Costo total de instalacion en US$/m? = 32,03 US$/m?

OBJETIVO ESPECIFICO Il

Reducir los costos de sostenimiento con pernos Airbolt y malla electrosoldada en

la galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

4.6. COSTO DE SOSTENIMIENTO CON PERNOS AIRBOLT Y MALLA

ELECTROSOLDADA

Para la instalacion del sistema de sostenimiento con pernos Airbolt y malla
electrosoldada, primero se realiza la perforacion en realce a toda el ala derecha o izquierda
y es necesario indicar que esta perforacion en realce para ambos casos se realiza con
arranque o aprovechando las chimeneas de relleno como cara libre, después de la voladura
y se comienza con la limpieza, sostenimiento, perforacion y voladura, estas dltimas se

realiza horizontalmente (breasting).

Los tiempos promedio de instalacién por perno en la galeria Santa Isabel de la

Unidad Minera Raura — Huanuco (Ver Tabla 9.)

Tabla 14

Tiempo promedio de instalacion con perno Airbolt y malla

Tiempo

Hydrabolt (segungos)
Tiempo de posicionamiento de la viga 30
Tiempo de perforacion 262,5
Tiempo de retorno de la barra 10
Tiempo de presentacion de malla 30
Tiempo de levantado de malla 30
Tiempo de emboquillado del adaptador 30
Tiempo de inyeccion de perno al taladro 28
Tiempo de inflado de perno 80
Tiempo muerto por mal inflado por cambio de sello 80
Tiempo total 580,5

Nota: En la Tabla 14, se especifica los tiempos promedio para la instalacion de un perno Airbolt y el

tiempo necesario fue de 580,5 segundos un aproximado de 10 minutos.
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4.7. COSTO DE COMPRA DE PERNOS AIRBOLT Y MALLA

ELECTROSOLDADA

El costo de perno Airbolt de 7 pies incluido la placa fue de 28,80 US$/unidad y el
costo de la malla electrosoldada de un rollo de 25 metros de longitud por 2 metros de

ancho fue de 230,00 US$ y el costo por metro cuadrado es de 9,2 US$/m2.

48. COSTO DE INSTALACION DE SOSTENIMIENTO CON PERNOS

AIRBOLT Y MALLA

Tabla 15

Costo de mano de obra Tipo de cambio 1 US$ = S/. 3,74

Mano de obra directa N° de Jornal  Incidencia Costo _
personal (soles) (%) US $/guardia

Supervisor 1 100 20 26,74
Maestro de sostenimiento 1 90 100 24,06
Ayudante de sostenimiento 1 80 100 21,40
Sub total 73,2
Leyes sociales 102,86 % 75,29
Total 148,49

Nota: En la Tabla 15, se precisa los costos de mano de obra al realizar el sistema de sostenimiento con

pernos Airbolt y malla electrosoldada dicho costo fue de 148,49 US$/guardia.

Tabla 16

Costo de equipo de sostenimiento

EQUino Costo alquiler erf-glrzr;g(r)\ /deerno Total, de pernos  Costo total
quip (US$/hora) P (oe0) P (Unidad)  US$/guardia
-Comprensora.

“Maquina 90 262,5 42 90,00
perforadora.

- Bomba.

Total 90,00

Nota: En la Tabla 16, se observa el costo de perforacion para 35 pernos Airbolt, cuyo costo fue de 90,00

US$/guardia.
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Tabla 17

Costo de materiales de sostenimiento

Descripcion Cantidad COSt? Costo tota!
(US $/unidad) (US $/guardia)
Malla electrosoldada 18,00 m? 9,2 165,6
Perno Airbolt 42 unidades 14,80 621,6
Total 786,90

Nota: Se detalla el costo de materiales de sostenimiento con el sistema de pernos Airbolt y malla

electrosoldada, cuyo costo fue de 786,90 US$/guardia.

Tabla 18

Costo implementos de seguridad

Costo US Vida Util Costo US

Descripcion Medida $/unidad (dias) $/guardia
Botas de jebe Pares 3 21,75 180 0,36
Protector Unidad 3 13,78 365 0,11
Guantes de cuero Pares 3 5,35 25 0,64
Correas porta lampara  Unidad 3 5,76 300 0,06
Lampara de bateria Unidad 3 117,25 365 0,96
Mamelucos Unidad 3 25,15 180 0,42
Respiradores Unidad 3 23,48 180 0,39
Filtro de respiradores  Pares 3 4,77 15 0,95
Tapon de oidos Pares 3 2,53 120 0,06
Ropa de jebe Unidad 2 33,86 180 0,38
Lentes de seguridad Unidad 3 12,75 120 0,32
Costo total 4,65

Nota: se muestra el costo de los implementos de seguridad.

Sumando los costos de mano de obra, equipos, materiales y EPP, se tiene un

costo total de instalacion y se saca en metros cuadrados.

Costo total de instalacion: 148,49 + 90,00 + 786,90 + 4,65= 1030,04 US$

Costo total de instalacion en US$/m?2 = 28,61 US$/m?
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Tabla 19

Resumen diferencia de costos de sostenimiento con pernos Hydrabolt y Airbolt

Descripcion Pernos Hydrabolt Pernos Airbolt Diferencia
US$/m? US$/m? US$/m?

Sostenimiento con 32,03 28 61 3,42

pernos y malla

Total 3,42

49. DISCUSION DE RESULTADOS CON OTRAS FUENTES

En el presente estudio de investigacion mediante la aplicacion del sistema de
sostenimiento con pernos Airbolt y malla electrosoldada los costos se podrian reducir
desde 32,03 US$/m? hasta 28,61 US$/m?, con un beneficio de 3,42 US$/m? en la Galeria
Santa Isabel de la Unidad Minera Raura — Huanuco. Estos resultados son similares a los
de (Oscalla, 2023), quien aplicando una metodologia similar. Concluy6 que al aplicar el
sistema de sostenimiento con pernos Omegabolt y malla electrosoldada, los costos de
sostenimiento se redujeron de 21,36 US$/m? hasta 19,56 US$/m?, obteniendo un ahorro

de 1,80 US$/m? en la Rampa San Ignacio.

Este resultado es similar al obtenido por Guillermo (2019) quien en su estudio de
investigacion tenia como objetivo reducir los costos operativos. Haciendo uso de la
metodologia evalud en un inicio todo el sistema de sostenimiento utilizando cuadros de
madera. Este andlisis incluyé los costos asociados con la madera, transporte, instalacion
y la vida util del material. La conclusion fue que al utilizar el sistema de pernos Hydrabolt
y malla electrosoldada en lugar de los cuadros de madera, los costos operativos (OPEX)
y los costos de capital (CAPEX) del sostenimiento se optimizaron de 47,63 US$/m? a
42,92 US$/m?. Esto represent6 un beneficio de 4,71 US$/m? en la Rampa San Marcos de

la Empresa Minera Arapa S.A.C.
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Los costos de sostenimiento mediante la aplicacion del sistema de sostenimiento
con pernos Airbolt y malla electrosoldada se redujo hasta 3,42 US$/m?, en la Galeria
Santa Isabel de la Unidad Minera Raura— Huénuco. Este resultado es similar al de Chagua
(2023) quien, en su trabajo de investigacion, tenia como objetivo optimizar los costos de
sostenimiento aplicando un nuevo sistema de sostenimiento. Haciendo uso de la
metodologia de la evaluacion de costos de los dos sistemas de sostenimiento. Llega a la
conclusién de que, los costos de sostenimiento al aplicar el nuevo sistema de
sostenimiento el cual son los pernos Omegabolt y malla electrosoldada el costo se
optimizé de 18,20 US$/m? a 16,66 US$/m?, logrando un beneficio de 1,54 US$/m? en la

Rampa 100 de la Mina Animon.
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V. CONCLUSIONES

- El costo de sostenimiento utilizando los pernos Hydrabolt y malla electrosoldada en
la galeria Santa Isabel de la unidad minera Raura — Huanuco, es de 32,03 US$/m?,

un costo de todo el procedimiento para la instalacion de los pernos Hydrabolt.

- El costo de sostenimiento utilizado con los pernos Airbolt y malla electrosoldada en
la galeria Santa Isabel de la unidad minera Raura — Huanuco, es de 28,61 US$/m?,

un costo de todo el procedimiento para la instalacion de los peros Airbolt.

- Mediante la aplicacion del sistema de sostenimiento con pernos Airbolt y malla
electrosoldada los costos se redujeron de 32,03 US$/m? hasta en 28,61 US$/m?, con
un beneficio de 3,42 US$/m? en la Galeria Santa Isabel de la Unidad Minera Raura

— Huanuco.
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V1. RECOMENDACIONES

- La parte administrativa de la unidad minera Raura — Huanuco, debe buscar un buen
asesoramiento de profesionales que tienen conocimiento en los costos e instalaciones
de los diferentes pernos de anclaje, que se utiliza para el sostenimiento de labores
subterraneas, teniendo consideracion de los costos de los materiales y herramientas

a utilizar.

- Alaunidad minera Raura — Huanuco, se le recomienda utilizar los pernos Airbolt y
malla electrosoldada en la galeria Santa Isabel, por que reducira los costos de

materiales e instalacién.
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ANEXOS
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ANEXO 1. Ubicacion de la Unidad Minera Raura — Huanuco.
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ANEXO 2. Sostenimiento con Pernos Hydrabolt y Malla Electrosoldada
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SOSTENIMIENTO CON PERNOS HYDRABOLT Y MALLA ELECTRO SOLDADA
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ANEXO 3. Cotizacion de los pernos Hydrabol, pernos Airbolt y malla electrosoldada.

@ +(511) 7584283 , /‘/\\(\‘\
© mermonepmion COTIZACION
©  sosnscaen searizssy N°2024 - 000135 PROMINE
Www.promineperu.com
AREQUIPA 03 DE MARZO DEL 2024 20604991863
CLIENTE:  CALCINA QUISPE DAVID RUC: 10473838279
CONTACTO:
TELEFONO:
E-MAIL:
DIRECCION : Puno
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD UNID. BLNT. EIOTAL
1 030426 PERNOAIRBOLT 7 PIES CON PLACA 842  UNIDADES §  14.80 $12,461.60
Q
2 030437 PERNO HYDRABOLT 7 PIES CON PLACA 842  UNIDADES §  17.70 $14,903.40
3 030438 MALLA ELECTROSOLDADA COCADA 4X4 N°8 -ALAMBRE NEGRO DE 2X05 1 UNIDADES 3 £30.UU 3 £30.U0
MTRS
SUB - TOTAL: $27,595.00
DESCUENTO:
IGY (18%): $4,967.10
TOTAL: $32,562.10
TIPO DE MONEDA:  [Dgliies Americanos LUGAR DE ENTREGA: 3Imacen Proming, Arequipa
TIEMPO DE ENTREGA: % dfas hibiles FORMA DE PAGO: Contado
VALIDEZ DE OFERTA: 7 dias habiles
VIVIAN GUTIERREZ
EJECUTIVA DE VENTAS
ooz1p6281
giﬂiﬂ TIT - 678206 -T -6l BB! EA UUTT -US/U- 17 - UTUDUTHETT
De tener alguna consulta, por favor, pingase en contacto con un aseser
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ANEXO 4. Galeria Santa Isabel de la unidad minera Raura — Huanuco.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

» ;
Universidad Nacicnal " Vicerrectorado ) [ Repositorio
dei Altiplano Puno de Investigacion | Institucional
-—

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo D 2ud Q’a\ixr\-a &U‘l spe -
identificado con DNI_1}3828%2% en mi condicion de egresado de:

2 Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [I Programa de Maestria o Doctorado

\“t\ﬁ‘(\er{v & Blies .
J

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [ Trabajo de Investigacion denominada:

“ Peducisn de  (ostos de  Sostenirmients  ton  pernus Dbl

v Halls dadwaldads en la 33\&8: Saks '\:a\ae\ do o

, .
U'\‘\t\‘a& M\v\era RBauro — L\u:rwua »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 03 de M 2o del 2024

Baw—W

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 6. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional.

- : Repositorio

“FWll© | Universidad Nacional Vicerrectorado
| i | % -_— | -
gt del Altiplano Puno de investigacion | Institucional
> : -—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Davd C'G\L-U'\'B &u: spe "
identificado con DNI_ 1313838253 en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, OJ Programa de Maestria o Doctorado

\nqer\ier'\a & Tlieas g

informo que he elaborado el/la C1 Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
. ge':\u cdon de tostos  de sos‘\'er\.\m'»enlm con Perr\ns Aif\m\l
- Malls Jedoadddy wi i Bales Eanks  lmebel de., o
Unded  Hinen  Kave - Nuenues »

para la obtencién de COJGrado, B8 Titulo Profesional o [l Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, tas obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extracr los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

N

L1

Puno__ 03 de Ha\(o del 20

FIRMA (obligatoria) Huella
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