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RESUMEN

La empresa Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa Vvino
desarrollando la galeria San Antonio de una seccion en 1,80 m x 2,10 m en un tipo de
roca intermedia (tipo 3) donde se aplicd sostenimiento con cuadros de madera llegando
hasta los 115 $/cuadro debido al consumo excesivo de madera en el encribado,
empaquetado de los hastiales y al bajo rendimiento del personal generando un costo
elevado respecto al Precio Unitario establecido por la empresa minera. El objetivo fue
minimizar el costo de sostenimiento mediante el cambio de sostenimiento en la galeria
San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. — Arequipa. Aplicando el
enfoque cuantitativo y un disefio pre experimental ya que se manipul6 la variable
independiente, cambiando el tipo de sostenimiento en lugar de los cuadros de madera se
instal6 Split set y malla electrosoldada en la galeria San Antonio, se determinaron los
costos de sostenimiento con cuadros asi mismo para el sostenimiento con Split set y
malla electrosoldada en una longitud lineal de 60 m de muestra, 30 m con cuadros de
madera y 30 m con pernos Split set y malla electrosoldada, posteriormente se hizo una
comparacion de los costos para saber la minimizacién del costo de sostenimiento. Los
principales resultados que se encontraron fueron que el sostenimiento con cuadros de
madera fue igual a 3147.9 $ y el costo de sostenimiento con Split set y malla
electrosoldada igual a 957.15 $ en un analisis de los 30 metros para cada tipo de
sostenimiento en la galeria San Antonio. Concluyendo que al cambiar el tipo de
sostenimiento de cuadros de madera a pernos Split set y malla electrosoldada se
minimiza el costo de sostenimiento en 2190.75 $ haciendo la comparacion en 30 metros
de longitud para cada tipo de sostenimiento en la galeria San Antonio.

Palabras clave: Costos, cuadros de madera, galeria, sostenimiento, Split set
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ABSTRACT

The company Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa came
developing the San Antonio gallery of a section in 1.80 m x 2.10 m in a type of
intermediate rock (type 3) where support was applied with wooden frames reaching up
to 115 $ / frame due to excessive consumption of wood in the screeding, packaging of
the gables and the low performance of the staff generating a high cost compared to the
unit price established by the mining company. The objective was to minimize the cost
of support by changing the support in the San Antonio gallery of Minera Aurifera
Cuatro De Enero S.A. - Arequipa. Applying the quantitative approach and a pre-
experimental design since the independent variable was manipulated, changing the type
of support instead of wooden frames, Split set and electrowelded mesh were installed in
the San Antonio gallery, the costs of support with frames were determined as well as for
the support with Split set and electrowelded mesh in a linear length of 60 m of sample,
30 m with wooden frames and 30 m with Split set bolts and electrowelded mesh, later a
comparison of the costs was made to know the minimization of the cost of support. The
main results that were found were that the support with wooden frames was equal to
$3147.9 and the cost of support with split set and electrowelded mesh was equal to
$957.15 in an analysis of the 30 meters for each type of support in the San Antonio
gallery. The conclusion is that by changing the type of support from wood frames to
Split set bolts and electrowelded mesh, the cost of support is minimized by $ 2190.75
making the comparison in 30 meters of length for each type of support in the San
Antonio gallery.

Keyword: Costs, wooden frames, gallery, support, split set.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. — Arequipa, desarrolla la galeria San
Antonio que tuvo programado 380 m de avance lineal con una seccion de 1,8 m x 2,1
m, en un tipo de roca intermedia donde el sostenimiento que realizaba en dicha labor
fueron con cuadros completos, encontrando muchos problemas lo mas resaltante el
costo elevado de sostenimiento con cuadro llegando a 115 $/cuadro segun el reporte del
area de costos de la empresa, por otra parte en el PU considera un rendimiento de 2
cuadros por guardia, sin embargo no se cumplia en algunas guardias.

Las causas del problema fueron la falta de seccién para armar los cuadros, en
algunos puntos la sobre rotura y el consumo excesivo de madera en el encribado y
empaquetado de los hastiales, por falta de la habilidad de los trabajadores y por la
utilizacion de herramientas manuales desgastadas.

De continuar con el sostenimiento con cuadros de madera el avance de la galeria
seria mas lento y los costos en el sostenimiento se incrementarian cada guardia, motivo
por el cual se decide realizar un analisis del costo de sostenimiento con cuadros en una
longitud de 30 metros de avance lineal para cambiar el tipo de sostenimiento utilizando
pernos Split set con malla electrosoldada con la finalidad de minimizar los costos en el
sostenimiento de la galeria San Antonio.

Por lo tanto, se proponen las siguientes preguntas.

15
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta general

¢Cémo minimizar el costo de sostenimiento en la galeria San Antonio de

la Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa?

1.2.2. Preguntas especificas

¢Cual es el costo de sostenimiento utilizando cuadros de madera en la
galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa?

¢Cual es el costo de sostenimiento utilizando Split set y malla
electrosoldada en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero
S.A. - Arequipa?

1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1. Hipdtesis general

Mediante el cambio de tipo de sostenimiento se minimiza el costo de
sostenimiento en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero
S.A. - Arequipa.

1.3.2. Hipotesis especificas

El costo de sostenimiento con cuadros de madera es superior al
sostenimiento con Split set y malla electrosoldada en la galeria San Antonio de
la Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa.

El costo de sostenimiento con Split set y malla electrosoldada es inferior
al sostenimiento con cuadros de madera en la galeria San Antonio de la Minera

Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa.

16
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion fue importante en la empresa Minera Aurifera Cuatro
De Enero S.A. — Arequipa, ya que el yacimiento de oro posee una potencial de 476 285
Tm de reserva probada y 238 143 Tm de reserva probable con una ley promedio 6,78 g/t
segun la informacion del area de geologia, la galeria permitira preparar la mina para
poder explotar el mineral valioso.

El trabajo de investigacion se realizd porque se encontr6 un elevado costo en el
sostenimiento con cuadros de madera en la galeria San Antonio llegando hasta los 115
$/cuadro, sin embargo, lo que se contempla en el PU es 104,93 $/cuadro con un
rendimiento de 2 cuadros por guardia.

El tipo de justificacion del trabajo de investigacion presenta una justificacion
practica ya que soluciona el problema del costo elevado del sostenimiento en la galeria
San Antonio mediante el cambio de sostenimiento utilizando Split set con malla
electrosoldada previa aprobacién del area de geomecanica y superintendencia sin

generar retraso alguno en el avance de la galeria.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Minimizar el costo de sostenimiento mediante el cambio del tipo de
sostenimiento en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero
S.A. — Arequipa.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar el costo de sostenimiento utilizando cuadros de madera en la

galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa

17
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Determinar el costo de sostenimiento utilizando Split set y malla
electrosoldada en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero

S.A. - Arequipa
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Quispe & Portal (2021) manifiestan que los disefios de sostenimiento se basaron
principalmente en la calidad del macizo rocoso, en las labores temporales se tiene
presencia de roca mala, regular, buena y muy buena para lo cual se aplicd la
metodologia del calculo del RMR de <40, >40, >41 y 50 — 60 respectivamente, los
disefios de sostenimiento al igual que en las labores temporales se basaron en la calidad
de la roca presente en el macizo rocoso, en las labores permanentes se tiene presencia de

roca muy mala, malay regular con RMR de 21 — 40, <40 y 30 — 50 respectivamente.

Canahua (2021) afirma que la metodologia de la caracterizacion geomecanica
determind y disefio el tipo de sostenimiento con cimbras metalicas debido a que esta
zona presentaba un tipo de roca de mala a muy mala; reduciendo asi los accidentes e
incidentes en la galeria 815 Esperanza, ademas de que se mejord la productividad
debido a que no se tenian demoras operativas como las que se tenia con el sostenimiento
con cuadros de madera, para lograr un adecuado sostenimiento se requiere que el mapeo
geomecanico se haga con el personal idoneo, capacitado, asi mismo darle mas énfasis a
la implementacion de equipos para realizar estudios geomecanicos del macizo rocoso in

situ y en gabinete.

Mejia (2020) selecciond el sostenimiento por cuadros de madera por las
condiciones en la que se encuentra la galeria principal, por lo que, el método de un
estudié geomecanico determind los puntos criticos en la que fue necesario la

implementacion de los cuadros de madera, se establecié controles de seguridad,
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geomecanica y sostenimiento con el propoésito de evitar accidentes en las labores
mineras, de tal manera que los trabajadores realicen sus faenas de manera segura y no

afecte en su integridad.

Alva (2019) logré optimizar el sostenimiento con pernos helicoidales y Split set
de 5 pies mediante la aplicacion del método control de calidad durante todo el proceso
de instalacion, ya que cuando se realiza los controles de calidad desde la compra hasta
después de su instalacion, se logra que las barras helicoidales y Split sets sean mejor

instalados y asi sean mas eficientes en el sostenimiento de labores en la zona Valeria 1.

Vela (2019) sustenta su método comparativo donde el tiempo que demora
realizar el sostenimiento con cuadros de madera frente al sostenimiento con pernos Split
Set y malla electro-soldada, ya sea en los factores de seguridad que ofrece el
sostenimiento con cuadros frente al sostenimiento con perno y malla, asi mismo en la
calidad de macizo rocoso que mayormente se encuentra en los tajos de CMH veta
Victoria. Para dar mayor respaldo al estudio haremos la comparacién en los costos de
ambos elementos, y finalmente compararemos los beneficios que trae consigo este

nuevo método de sostenimiento.

Mufioz (2019) sefiala que, al realizar el método de sostenimiento mecanizado
con pernos de anclaje, se obtiene una mejora en la recuperacion de mineral anual de 107
151.51 Tn, elevindose a 169 656.55 Tn, teniendo un incremento de 62 505.04 Tn, el
cual mejora la productividad de la Unidad Econdémica Administradora Cerro S.A.C. en

un 58.33%.

Giraldo (2018) sefiala que, en su método practico, los Split Sets no se acoplan
completamente en las paredes del taladro o tubo simulador, se generan franjas de
aberturas y su ranura no se cierra completamente en didmetro de 38 mm, pasado un
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tiempo después de su instalacion, estos pernos se aflojan dejando o reduciendo su

capacidad de anclaje.

Gonzalez (2018) ha demostrado con su metodologia conceptualmente que para
una roca regular I111B en condiciones de esfuerzo de bajo a moderadas que los pernos
Split set 7’ logran una capacidad de anclaje eficiente con un factor de seguridad de 1.8,
en Huanzala macizos rocosos tipo 111B aproximadamente representan el 40% del total
de labores, lo cual conlleva a un elevado consumo de shotcrete; en base a ello se puede
calcular al menos 180 m lineales de reemplazo del sostenimiento con malla y Split set
en reemplazo de shotcrete y pernos cementados llevando a un ahorro aproximado de

US$ 9720 mensuales.

Toledo et al., (2018) el método Shot-Fer tiene las siguientes ventajas sobre el
Shotcrete combinado con el bulonado con diferentes pernos de roca: no ha registrado
accidentes fatales e incapacitantes por no requerir la perforacion en rocas deleznables
como para la colocacion de pernos de roca; es 20% por metro lineal de avance mas
barato que el Shotcrete bulonado; no requiere de maquinas costosas y perforadoras

como el bulonado.

Escalante (2017) al aplicar la metodologia comparativa de costos determind el
costo total de 20.27 U$/TM en el sostenimiento con cuadros de madera en las labores de
explotacion y un costo total de 19.04 US$/TM con el sistema de sostenimiento
mecanizado de los pernos Split set y malla electrosoldada, cuya diferencia es de 1.23

US$/TM de mineral explotado.

Chatata (2016) menciona que, al aplicar un método comparativo para lo cual en
veta Glorita 2, Jimena, se realiza la voladura en tajeos con Emulsion 45% y 65% donde
el sostenimiento es con cuadros de madera; Sin embargo para tener tajos requerimos de
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labores de exploracidn, preparaciéon y desarrollo, la voladura con Emulsién de 45%,
65% Yy 80%, el sostenimiento es con pernos helicoidales cementados y malla
electrosoldada utilizando la bomba lechera obteniendo bajos rendimientos y

productividad en el ciclo minado, que es motivo del proyecto.

Laurente (2014) afirma que al realizar la comparacion del sostenimiento en la
labor se determinG que, el costo unitario en sostenimiento con cuadros de madera
resulta ser 143.45 US$/cuadro, Split set de 6 pies 12.86 US$/perno e Hydrabolt de 6
pies 20.88 US$/Perno, generd un incremento de costos en perforacion, voladura.
limpieza y extraccién al tener que perforar una mayor seccion para la instalacion de
cuadros de madera en 303.68 US$/m. Se reduce con la instalacion de Split set de 6 pies

y malla resultando 250.17 US$/m y varia en 18% el costo.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Fortificacion en la mineria subterranea

Segun Llanque (2015) manifiesta que la fortificacion en interior mina
tiene el objetivo de mantener abierta las labores mieras de manera segura para el
personal y para los equipos, durante la ejecucion de las labores de exploracion,
preparacion y explotacion. ElI mejor sostenimiento es considerado el que esta
relacionado al més econdémico considerando la compra, transporte, instalacion,

seguridad y durabilidad.

2.2.2. Sostenimiento con cuadros de madera

Para Llanque (2015) afirma que el sostenimiento con cuadros de madera
estd conformado por varias partes, lo mas importante son dos postes y un
sombrero, si las presiones son de techo se instala cuadros rectos, por otra parte si

las presiones son de los hastiales se instala cuadros conicos.
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Figura 1. Componentes de un cuadro de madera

Fuente: Llanque (2015).

2.2.3. Duracion de la madera en mina

Segln Llanque (2015) cuando se aplica la madera como un tipo de
sostenimiento en labores permanentes esta deberd encontrarse seca asi mismo
con un tratamiento para que tenga una mayor durabilidad. Por otra parte, la
madera en interior mina tiene una durabilidad muy diferente segin a las
condiciones del ambiente como, por ejemplo:

- La madera seca tiene mayor durabilidad que una madera verde.
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- La madera descortezada tiene mayor durabilidad que una madera
mantiene su corteza.

- La madera que pasdé por un tratamiento de curacion con productos
quimicos para evitar su descomposicion presenta mayor durabilidad que una
madera que no ha sido tratada.

- La madera en una zona que tiene buena ventilacion presenta mayor
durabilidad que en una zona sin ventilacién donde exista calor o una zona

hdameda.

2.2.4. Recomendaciones del sostenimiento con cuadros de madera

Para Escalante (2017) el sostenimiento con cuadros de madera tiene las

siguientes recomendaciones:

La estructura debe colocarse lo mas cerca posible del frente para que solo

sea posible un ajuste minimo del suelo antes de la colocacion.

- Debe ser rigido para minimizar el reajuste posterior a la insercion.

- Laestructura debe constar de partes que sean faciles de construir, procesar e
instalar.

- Las partes de la estructura sujetas a la mayor presién o impacto deben tener
caracteristicas y ubicaciones tales que minimicen su efecto sobre la
estructura principal misma.

- Deben interferir con la ventilacién lo menos posible y no deben crear un

riesgo de incendio.

- Su costo debe ser tan bajo como lo permita un buen desempefio.
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2.2.5. Espaciamiento entre cuadros de madera

Segun Llanque (2015) la dimension de los tirantes determina la separacion
de cuadros en una determinada labor minera, el espaciamiento depende,
principalmente de la clase de terreno a sostener. A manera de guia recomienda los

siguientes espaciamientos.

- Terrenos fracturados :de 5 a6 pies
- Terrenos quebrados (alterados) : de 3 a4 pies.
- Terrenos molidos o arcillosos : de 2 a 3 pies

2.2.6. Pernos para sostenimiento

Brugos (2015) menciona que el uso de pernos se ha convertido en uno de
los métodos de refuerzo mas comunes en mineria e ingenieria civil debido a su
versatilidad, lo que les permite ser utilizados en una amplia variedad de condiciones
geoldgicas y de ingenieria. Actualmente, existen diversas opciones disponibles
segun las necesidades, que ofrecen excelentes relaciones costo-beneficio, facil
instalacion y posibilidad de combinar con otros métodos (malla, granalla,
hormigon, etc.). Los tornillos se diferencian por sus caracteristicas, construccion y
forma de interaccion con el macizo rocoso, determinando asi la clasificacion en dos

grandes grupos.
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Tipos de Perno
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Adherencia Friccién
L 4 4 4
. Anclaje .
Resina Cemento Mecanico Split Set Swellex

Figura 2. Tipos de peros para sostenimiento.

Fuente: Brugos (2015).
2.2.7. Split set
Segun Llanque (2015) menciona que los pernos split set se refieren a una
marca que fue registrada por la empresa Ingersoll Rand Comp. (EE.UU.) y esta
constituido principalmente por un tubo de 2,3 mm de espesor que tiene una
ranura longitudinal de un diametro superior que el taladro donde sera anclado.
Su proceso de instalacion basta con introducir a presion el Split set en el taladro
donde debe ser anclado su trabajo inicia desde que se introduce el Split set

siendo un sostenimiento activo.
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Figura 3. Perno Split set.

Fuente: Llanque (2015).

Algunas caracteristicas del Split set son:

Capacidad 8 1tn

Didmetro original :39 mm
Colocacion : muy buena
Diametro de perforacion : 36 mm
Garantia de anclaje : Buena

Eficacia > Inmediata
Aplicaciones : > aroca regular

Los Split set conjuntamente con los swellex, representan el mas reciente desarrollo de
técnicas de reforzamiento de roca, ambos trabajan por friccion (resistencia al
deslizamiento) a lo largo de toda la longitud del taladro. Aunque los dos trabajan con el
mismo principio, tienen diferentes mecanismos de sostenimiento.
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Figura 4. Mecanismos de anclaje de Split set

Fuente: Mendieta (2014)
Parametros de un Split set
- Didmetros: 39 mm
- Longitud: desde 3°,4°,5°,6,7°, 8, 10°.
- Resistencia: de 1 a 1.5 toneladas/ pie de longitud, dependiendo principalmente
del diametro de taladro y del tipo de la roca.
- Tipo de roca: regular a mala, en roca intensamente fracturada y debil no es
recomendable su uso.
- Instalacion: requiere una maquina jackleg o un jumbo, una presién de aire de 60
a 80 psi.
- Didmetro perforado del taladro: es crucial para su eficacia, es recomendable que
para un Split set de 39mm lo recomendable es 35 a 38 mm de didmetro del

taladro perforado.
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- Ventajas
- Los Split set permiten un deslizamiento importante antes de la rotura y
consiguen un efecto de carga inmediato.
- Estos pernos debido a su funcién como anclaje de la resina rapida, permiten la
resistencia inmediata para estos elementos de reforzamiento de roca.
- El proceso de instalacion es sencillo y consiste en colocar el Split set en el
taladro a presion.
- Desventajas
- Estos pernos tienen una escasa capacidad de anclaje y no sobrepasa los 11
t/perno.
- Los Split set tienen gran sensibilidad de anclaje al diametro de la
perforacion.
- Estos pernos se utilizan en forma temporal.

- En zonas himedas para evitar la corrosion requieren proteccion.

2.2.8. Malla electrosoldada

Segln Mendieta (2014) consiste en una cuadricula de alambres soldados
en sus intersecciones, generalmente de # 10/08, con cocadas de 47x4”,
construidas en material de acero negro que pueden ser galvanizada. Esta malla es
recomendada para su uso como refuerzo del concreto lanzado (shotcrete). La

malla viene en rollos o en planchas.
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Figura 5. Malla electrosoldada

Fuente: Mendieta (2014)

- Ventajas de la malla electrosoldada
- Mediante la soldadura por fisién eléctrica se obtiene uniones solidas y
terminaciones de buena calidad.
- Debido a la alta resistencia del acero AT56 — 50H, se reduce la seccion lo

que permite que la malla electro soldada sea facil y rapida su instalacion.

2.2.9. Gestién de Costos

Para Lopez (2008) La gestion de costos se entiende como el proceso
mediante el cual los directivos de una empresa aseguran la utilizacion eficaz y
eficiente de los recursos. Para una buena gestion se requiere de una vision global

de los procesos de produccion. Para ello se necesita:

- Entender la manera en que se generan los costos a lo largo de las actividades del
proceso.

- Identificar los factores causales de los costos (inductores del costo).
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- Conocer el comportamiento de los costos en funcion de los parametros
operacionales.
- Medir pardmetros e insumos.

En la gestion de costes, es practico definir métricas que ilustren la
evolucion de las operaciones a lo largo del tiempo y utilizar métricas que
relacionen las entradas en unidades fisicas con parametros de rendimiento
especificos. Las métricas no deben estar vinculadas a variables fuera de la

actividad, ya que esto interfiere con la explicacion de las mejoras del proceso.

2.2.10. Costos directos

Los costos directos son los costos de mano de obra directa, insumos,
repuestos, materiales permanentes y subcontratas relacionadas con el trabajo. El
de costo directo es uno de los items mas importantes debido a que este es parte
del costo total, el que puede ser reducido mediante una buena supervision y
control del trabajo. Es una de las porciones de costos de mas dificil estimacion

(Durant, 2015).

2.2.11. Costos indirectos

Los costos indirectos son la tercera mayor subdivisién de costos, los que
incluyen supervision del proyecto, ingenieria, planillas y caja, seguros,
impuestos a la propiedad, bonos, otros costos de mantenimiento de oficina

(Durant, 2015).

2.2.12. El costo operativo

Los costos de operacion se definen como aquellos generados en forma

continua durante el funcionamiento de una operacidbn minera y estan
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directamente ligados a la produccion, pudiéndose categorizarse en costos

directos e indirectos (Jauregui, 2009).

2.2.13. Costo de oportunidad

La alternativa de mayor valor a la que renunciemos, es el costo de
oportunidad toda eleccion implica un costo. Todos los intercambios que
implican el “qué, como y para quién” que hemos considerado involucran un
costo de oportunidad, es decir, el costo de incrementar los bienes y servicios

futuros en un menor consumo actual (Martinez, 2013).

2.2.14. Macizo rocoso

Conjunto de la matriz rocosa y discontinuidades, presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropico,
consecuencia de la Naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad que condicionan su comportamiento geomecénico e hidraulico

(Mendieta, 2014).

2.2.15. Clasificacién del macizo rocoso

Mendieta (2014) lo clasifica al macizo rocoso en lo siguiente:

- ldentificar los parametros mas significativos que influyen en el

comportamiento del macizo rocoso.

- Dividir una formacién rocosa en grupos de similar comportamiento, es

decir, clases de macizos rocosos de diferentes calidades.

- Proporcionar una base para el entendimiento de las caracteristicas de cada

clase de macizo rocoso.
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- Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a las

condiciones y experiencia encontradas en otros lugares.

- Obtener datos cuantitativos y guias para el disefio de ingenieria.

2.2.16. Resistencia de la roca

Una prueba de compresion simple para determinar la resistencia maxima
a la compresion Muestra cilindrica, en este caso una parte de la muestra (ndcleo)
Una sonda con un diametro fijo y el mismo para todas las muestras expuestas
Cargas axiales sin aplicacion de carga limite continua y Poco a poco hasta que
falle la prueba. El pardmetro de resistencia es el Ultimo en ser evaluado porque
significa destruccion muestrea y distorsiona las mediciones precisas de tales
pardmetros Realice la orientacion de la estructura a su posicion original

(Alvarado, 2020).

2.2.17. RQD

Otro parametro utilizado para derivar la puntuacion total de RMR es
Designacion de calidad de la roca (RQD), descrita en la seccion anterior sistema
de clasificacién de macizos rocosos. RQD es 100% (méax. Competente) a 0%
(menos competente). La técnica utilizada en este parametro es colocar y alinear
los agujeros perforados. La frecuencia de medicién del nimero de fracturas
naturales, si Las fracturas aumentaron y las puntuaciones RQD disminuyeron

(Alvarado, 2020).

Algunas consideraciones para este parametro:

- Lalongitud de testigos no recuperados en la extraccién del sondaje debe ser

incluida en el largo total de este.
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- Las fracturas mecénicas creadas por el manipuleo deben ser ignoradas.

- Fracturas a lo largo del eje del testigo no son consideradas como fracturas.

- RQD evaluado en sondajes frescos (recien extraidos).

—
itud >
ROD - ZTrm'ndekrgﬂd_l(lanx]m%
Longitud total del tramo
ROD - 38+17+0;nm+43+0>‘1m(%)

:
E
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=)
L =20 cm = g
n =
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z RQD (%) Calidad Geotécnica
L=43cm N <25 MUY MALA
25a50 MALA
FRACTURA FRESCA
CAUSADAPOREL —P — 50a75 REGULAR
PROCESD DE PERFORACION
75200 BUENA
L=0cm 90 a 100 EXCELENTE
N RECUPERACION

L ]
PE—

Figura 6. Medicion del RQD

Fuente: (Alvarado, 2020).
- Clasificacion de las rocas segun el numero de fracturas por metro lineal
- Masiva (M) menos de 2 fracturas/metro, RQD (90 — 100 %)
- Levemente fracturada (LF) de 2 a 6 fracturas/metro, RQD (70 — 90 %)
- Moderadamente fracturada (F) de 6 a 12 fracturas/metro, RQD (50 — 70 %)
- Muy fracturada (MF) de 12 a 20 fracturas/metro RQD (25 — 50 %)

- Intensamente fracturada (IF) con méas de 20 fracturas/metro, RQD (5 — 25
%)

- Triturada y brechada en zonas de falla, sin RQD incluyendo ademas las
condiciones de trabazon de los bloques que se mencionan en las tablas de

geomecanica.
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- Clasificacion de las rocas segin como se rompe con la picota

- Muy buena (MB) extremadamente resistente, solo se astilla con golpes de la

picota de gedlogo.

- Buena (B) Muy resistente, se rompe con varios golpes de la picota de

geologo.
- Regular (R) Resistente, se rompe con 1 o 2 golpes de la picota del gedlogo.

- Pobre (P) moderadamente resistente, se indenta superficialmente con la

picota del gedlogo.
- Muy pobre (MP)Blanda a muy blanda, se indenta profundamente con golpes

de la picota o se disgregan facilmente.
2.2.18. EIRMR

Z. Bieniavskis desarrollo el sistema RMR, que ha sido reformado muchas
veces, el sistema actual de 1989, que es en muchos aspectos idéntico al sistema
de 1979, un sistema empirico basado en mas de 300 tuneles reales, cimientos,
galerias, cuevas y taludes y Las fortificaciones son ampliamente utilizadas para
estas misiones en todo el mundo. El sistema evalla sus capacidades y determina
las fortificaciones necesarias en base a la suma de varios parametros del terreno,

que son los siguientes:

- Resistencia a la compresion simple de la roca inalterada

- RQD (existe un sistema basado en este mismo parametro)
- Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas)

- Estado de las fisuras

- Presencia de agua subterranea

- Orientacidn de las discontinuidades
RMR=a+b+c+d+e+f

La clasificacién de RMR esta entre (0 y 100)
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Fortificacion

Son elementos que son utilizados para el soporte de las rocas en una labor
subterranea con la finalidad de mejorar la estabilidad de las rocas cerca al perimetro

de la excavacion subterranea.

2.3.2. Labores mineras

Son los trabajos subterraneos, que se realizan para explotacién de un

yacimiento mineral y existen diferentes labores que se realizan.

2.3.3. Puntales de madera

Los puntales son rollizos de madera que previamente se realizan los destajes
para armar los cuadros de madera que son utilizados para la fortificacion de labores

mineras.

2.3.4. Cuadros de madera

Son cuadros de madera que estan formados por el armado de dos postes y un
sombrero, que pueden ser cuadros conicos, rectos y cojos, se usan en la fortificacion

del techo y hastiales de una labor subterranea

2.3.5. Geomecénica

Es la ciencia que estudia el comportamiento del macizo rocoso para lo cual

se basa de un mapeo geomecanico de la estructura de la roca.

2.3.6. Perforacion

La perforacion consiste en realizar taladros mediante una operacion

mecanica en el macizo rocoso o mineral, para realizar una excavacion subterranea.
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2.3.7. Pernos Split set

Son pernos de anclaje que son utilizado para la fortificacion del techo de las
labores mineras subterraneas con la finalidad de mantener la estabilidad del macizo

roCos0.

2.3.8. Malla electrosoldada

Las mallas son estructuras metéalicas fabricadas de acero y estan
dispuestas en forma cuadrada y electrosoldadas por fision, son utilizadas para

reforzamiento de las labores mineras mediante pernos.

2.3.9. Macizo rocoso

Es la union de un conjunto de bloques de la matriz rocosa y de las

discontinuidades que se presentan en la corteza terrestre.

2.3.10. Costos

Los costos son los recursos econdmicos que se requieren para realizar un
proyecto de inversion con la finalidad de obtener la produccion de bienes o
servicios. Existen diferentes clasificaciones de costos que pueden ser: costos

fijos, costos variables, costos unitarios, costos directos, costos indirectos y otros.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrollé en la Empresa Minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A. MADESA, distrito de Chéparra provincia de Caraveli y departamento de
Arequipa. Su altitud donde esta la concesion minera esta en promedio de 1600 m.s.n.m
y 1970 m.s.n.m.

La zona de estudio se encuentra en las siguientes coordenadas UTM siguientes.

Norte : 8263 000

Este : 618 500

3.1.1 Accesibilidad

Para llegar al yacimiento minero la Unidad Minera Aurifera Cuatro de

Enero S.A., se realiza desde la ciudad de Puno.

Tabla 1.

Acceso a la zona de investigacion

Tramo Distancia (km) Tiempo (hr)
Puno - Arequipa 225 6
Arequipa — Atico 415 8
Atico — Chéaparra 45 1
Chéparra — Minera cuatro horas 38 1
Total 723 16
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3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La investigacion fue realiza en el primer semestre del afio 2021, encontrando los
problemas de consumo excesivo de madera, sobre rotura en la seccion de la labor, costo
de sostenimiento superior al PU de sostenimiento en los primeros 3 meses enero,

febrero y marzo interviniendo los cambios en el mes de abril mayo y junio.

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

El material que se utiliz6 para la investigacion fueron los reportes de operacion
especificamente del area de sostenimiento que desarroll6 la Unidad Minera Cuatro de

Enero S.A.

3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
3.4.1. Poblacién

La poblacion de estudio para el trabajo de investigacion estuvo
conformada por las galerias que se estan desarrollando en la Unidad Minera
Cuatro de Enero S.A. como son: galeria San Antonio, San José, Milagros y Rita
de una seccion de 1,8 m x 2,10 m, ya dichas galerias se avanza aplicando el
sostenimiento con cuadros. Asi mismo definen a la poblacion de estudio como
un conjunto de todos los casos, eventos, hechos que concuerdan con
determinadas especificaciones (Hernandez 2014; Naupas Paitan et al., 2014).
3.4.2. Muestra

La muestra para el trabajo de investigacion fue la galeria San Antonio
con una seccién de 1,8 m x 2,10 m, que se esta avanzando con sostenimiento con
cuadros de madera. Asi mismo Yapu et al., (2013) define la muestra como una

parte representativa de la poblacién de estudio.
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3.4.3. Muestreo

El muestreo que se aplico fue de tipo no probabilistico, ya que fue previa
la autorizacion de parte de la empresa, por otra parte, segn a los interese del
investigador.

3.5 DISENO ESTADISTICO Y METODOLOGICO

3.5.1. Tipo de investigacion

La investigacion siguié los pasos de una investigacion de tipo
experimental ya que se tuvo que manipular la variable independiente para asi

minimizar los costos en el sostenimiento de la galeria San Antonio.

3.5.2. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion fue de tipo pre-experimental porgue los
analisis y observaciones se realizan en un solo grupo el cual es la galeria San
Antonio.

3.6. PROCEDIMIENTO
La investigacion se siguié una secuencia para lograr los objetivos de estudio,
entre los pasos mas importantes tenemos lo siguiente.
- Analisis respecto al costo segun los reportes de sostenimiento de 30
metros que fue realizado con cuadros completos.
- Evaluacion del terreno determinando la dureza de la roca si amerita
algln cambio de sostenimiento.
- Anédlisis respecto al costo en el sostenimiento con Split set de una
longitud de 30 metros.
- Comparar los resultados antes y después respecto al costo de

sostenimiento.
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- Aplicar un estadistico para determinar la diferencia significativa

estadisticamente de los resultados.

3.7 VARIABLES
3.7.1. Variable independiente
Sostenimiento con pernos Split set y malla eletrosoldada
3.7.2. Variable dependiente
Costos de sostenimiento en la galeria San Antonio

Tabla 2.

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Escala de medicion
e Cantidad de o N°
pernos Split set
) _ ) instalados.
Variable independiente: _ _
o e Longitud de e Pies
Sostenimiento con pernos
. pernos
Split set y malla ]
instalados. 2
electrosoldada. em

e Area de malla

electrosoldada

instalada.
e costos directos e $/pernos Split
Variable dependiente: e costos indirectos set
Costos de sostenimiento en la e utilidad e $/m? de malla
galeria San Antonio e $/cuadro
e $/rajados
e $/encribado
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3.8. ANALISIS DE DATOS

Los analisis de los datos se realizaron mediante el software SPSS version 25y el

almacenamiento de los datos fue en el Excel.
3.9. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para determinar la significancia estadistica de la hipotesis, se tuvo que utilizar el

estadistico t de student con el software SPSS V-25.

- Planteamiento de la hipotesis estadistica
Ho: Hipotesis nula
Hi: Hipotesis alterna
Ho: Mediante el cambio de tipo de sostenimiento no se minimiza el costo
de sostenimiento en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De
Enero S.A. - Arequipa.
Hi: Mediante el cambio de tipo de sostenimiento se minimiza el costo de
sostenimiento en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De Enero
S.A. - Arequipa.
- Nivel de significancia
Valor de Alpha =5% = 0,05
Intervalo de una confianza al 95%
- Prueba estadistica
La prueba “t” de student, diferencia de promedios
- Criterio de decision
Si (p-value) es < que Alpha quiere decir que se rechaza la Ho

Si (p-value) es > que Alpha quiere decir que se acepta la Ho
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Costo de sostenimiento utilizando cuadros de madera:

Para determinar los costos de sostenimiento utilizando cuadros de madera
en la galeria se tuvo que analizar en una longitud de 30 metros donde el
sostenimiento es continuo con cuadros de madera a una separacion de 1m de eje a

eje entre cuadros.

Datos:

Cantidad de Cuadros : 30 unidades

PU de los cuadros : 104.93 $/unid.

Seccion de la galeria :1.8x2.10

Tipo de cuadro : cuadro completo + encribado

Tipo de roca > semidura

Incluye . Patilla, destaje, armado, enrrejado, tirantes,
encribado y puesta de madera por la contrata.

Rendimiento : 02 cuadros/ guardia

Guardia : 10.50 Hroras/guardia

Cotizacion :3.70 %

El costo de sostenimiento = N° de cuadros colocados x PU de los cuadros
El costo del sostenimiento con cuadro = 30 unid. X 104.93 $/unid.

El costo de sostenimiento con cuadro = 3147.9%
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Tabla 3.

Célculo del PU del cuadro completo

incid. P.U. Total

Descripcion Cant. Unid. % ($ Parcial Subtotal ($)
1 Mano de obra

Maestro enmaderador 10.5 hh 100 359 37.68 18.84

Ayudante enmaderador 10.5 hh 100 3.08 32.30 16.15

Peon (traslado) 10.5 hh 50 2.82 14.80 7.40

Capataz 10.5 hh 7 436  3.05 1.53

Ing. Guardia 10.5 hh 7 955  6.69 3.34

Residente 10.5 hh 5 12.74  6.69 3.34 50.60
2 Madera

Puntales de 8' x 3m 2 Und 6.18 12.37 6.18

Puntales de 7' x 3m 1 und 5.95 5.95 2.98

Puntales de 5' x 3m tirante+encribado 8 Und 458  36.65 18.32

Carapas 3m 7 Und 242  16.97 8.49

Tablas 2" x 8" x 3m 0 Und 486  0.00 0.00 35.97
3 Implementos y herramientas

Implementos de seguridad normal 6 und 220 1317 6.59

Herramientas 1.06 1.06 0.53 7.12

Costo directo 93.69

Utilidad 12% Del costo directo 11.24

Costo total Us$/unid. 104.93

En la tabla 3 podemos observar de manera resumida el calculo del PU de un
cuadro de madera, donde se considera los items como mano de obra, madera, los

implementos de seguridad y herramientas, donde el mas resaltante es la mano de obra.

60

50.6
50

40 35.97

20

11.24
10 7.12

. ]

Mano de obra Madera Implementos y utilidad
herramientas

Descripcion

Figura 7. Pardmetros que afectan en el PU de un cuadro completo
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4.1.2. Costo de sostenimiento utilizando Split set y malla electrosoldada:

Para determinar el costo de sostenimiento utilizando Split set y malla
electrosoldada se tuvo que realizar un seguimiento y andlisis de los 30 metros

posterior a al sostenimiento con cuadros de madera.

Longitud del Split set : 5 pies
Rendimiento : 30 piezas/guardia
Malla electrosoldada :25mx2.40m
Malla de sostenimiento Imx1lm

Split set instalados : 135 pernos

Tipo de roca : semidura

Costo de instalacion Split set  : 7.09 $/pernos

Area de malla electrosoldada que se instal6 en la galeria

Longitud de malla :29.70 m
Ancho :4.20m
Traslape :0.30

Area total instalada = longitud de la malla x ancho de la malla

Avrea total instalada = 29.70 m x 4.20 m

Area total instalada = 124.74 m?

Costo de sostenimiento con Split set = N° Split set x P.U de Split set
Costo de sostenimiento con Split set = 135 pernos x 7.09 $/perno

Costo de sostenimiento con Split set = 957.15 $
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Tabla 4.

Precio Unitario de instacion de Split Set de 5pies

Total s/. Total

Descripcion Unidad Cant. Incidencia P.u.
P S/. S/. | pza
1.1 Mano de obra 3.01
Maestro perforista Tarea 1.30 100% 37.41 48.64 1.62
Ayudante perforista Tarea 1.30 100% 32.07 41.69 1.39
2.60

2 Aceros de perforacion 0.56
Aceite de perforacion Gin 0.25 100% 5.33 1.33 0.04
Barras de perforacion Pp 180.00 100% 0.04 6.96 0.23
Brocas de perforacion Pp 180.00 100% 0.03 5.58 0.19
Adaptador de split set Pieza 30.00 100% 0.10 3.03 0.10

3 Herramientas 0.04
Lampa Pieza 1.00 100% 0.14 0.14 0.00
Pico Pieza 1.00 100% 0.12 0.12 0.00
Combo 6 Ibs Pieza 1.00 100% 0.05 0.05 0.00
Llave stilson de 8" Pieza 1.00 100% 0.07 0.07 0.00
Llave francesa 8" Pieza 1.00 100% 0.06 0.06 0.00
Barretilla de 4' Pieza 1.00 100% 0.20 0.20 0.01
Barretilla de 6' Pieza 1.00 100% 0.25 0.25 0.01
Barretilla de 8' Pieza 1.00 100% 0.31 0.31 0.01
Barretilla de 10' Pieza 0.00 0.47 0.00 0.00
Barretilla de 12' Pieza 0.00 0.53 0.00 0.00

4 Equipos en operacion 1.70
Perforadora Pp 180.00 100% 0.28 50.40 1.68
Manguera de jebe de 1" M 30.00 100% 0.01 0.38 0.01
Manguera de jebe de 1/2" M 30.00 100% 0.01 0.17 0.01

5 Implementos de seguridad 0.12
Tareas sin ropa de agua Tareas 0.00 100% 1.25 0.00 0.00
Tareas con ropa de agua Tareas 2.60 100% 1.43 3.71 0.12

6 Malla electrosoldada M2 9.00 100% 3.48 31.32 1.13
(a) Total costo directo 6.57
(b) Utilidad % 8 0.53
Costo total por unidad valorizada (a+b) 7.09
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Figura 8. Paramaetros que afectan en el PU de la instalacion del Split set

4.1.3. Minimizar el costo de sostenimiento mediante el cambio de sostenimiento

Para determinar este objetivo se analizd los costos de cuadros de madera y
pernos Split set incluido la malla electrosoldada, aplicando un estadistico t de

student para asi saber la significancia de la diferencia de manera estadistica.

Tabla 5.

Comparacion de costos en sostenimiento galeria San Antonio

Sostenimiento Costo ($)
Cuadro completo 3147.9
Split set y malla electrosoldada 957.15

La tabla 5 muestra una clara reduccion respecto al costo de sostenimiento en
la galeria San Antonio donde se evidencia un costo menor cuando se aplica un

sostenimiento con pernos Split set y malla electrosoldada.
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Figura 9. Reduccion del costo de sostenimiento en la galeria San Antonio

La figura muestra la diferencia de los costos de sostenimiento cuando se

aplica cuadros de madera y pernos Split set.

4.1.4. Prueba de hipotesis

Respecto a la prueba de hipétesis se analizo el costo de sostenimiento que
corresponde a los 30 metros que se utilizé cuadros de la misma manera el costo de

los 30 metros que se avanz6 con sostenimiento de Split set y malla electrosoldada.

Tabla 6.

Estadistica descriptiva de los costos en sostenimiento

Costo de Desv. Error
sostenimiento N Media Desv. Desviacién promedio
Cuadros de 30 104,9400 ,00000 ,00000
madera
Split sety 30 31,9050 ,00000 ,00000
malla

electrosoldada
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En la tabla 6 podemos observar la media respecto al sostenimiento con
cuadros igual a 104,94 y respecto al sostenimiento con Split set y malla su media es

31.905 en ambos casos en una longitud de 30 m de sostenimiento.

Tabla 7.

Prueba t de student para el sostenimiento en galeria San Antonio

Sig. Diferencia Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) de medias de error confianza de la

Costo gl estandar diferencia

Inferior Superior

Se asumen 58 0,000 73,03500  0,00000 73,03500 73,03500

varianzas

iguales

No se 37,409 0,000 73,03500  0,00000 73,03500 73,03500

asumen

varianzas

iguales

En la tabla 7 podemos visualizar la prueba t de student para el costo de
sostenimiento en la galeria San Antonio, realizando una comparacion del costo de
sostenimiento con cuadros de madera y el costo de sostenimiento con Split set y
malla electrosoldada, donde el p-value es igual a 0,000 siendo este valor < que
Alpha 0,005 esto quiere decir que se rechaza la hipétesis nula HO y se acepta la
hipotesis altera Hi: Mediante el cambio de tipo de sostenimiento se minimiza el
costo de sostenimiento en la galeria San Antonio de la Minera Aurifera Cuatro De
Enero S.A. — Arequipa, el cual fue demostrado la diferencia significativa del costo

de sostenimiento estadisticamente.
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4.2. DISCUSION

Los resultados respecto al costo de sostenimiento con cuadros de madera se
lograron determinar que el PU es igual a 104.93 $/unidad en una longitud de 30 m,
siendo el sostenimiento a cada metro de eje a eje entre cuadros teniendo un costo total
de sostenimiento 3147.9 $. De forma similar Laurente (2014) encontré que el costo
unitario en sostenimiento con cuadros de madera resulta ser 143.45 US$/cuadro. Sin
embargo Quispe & Portal (2021) afirma que el disefio de sostenimiento se basa en la
calidad de la roca

Los resultados para el costo de sostenimiento con Split set y malla
electrosoldada se logré determinar el PU igual a 7.09 $/perno, siendo la cantidad de
pernos Split set igual a 135 pernos y 124.74 m? de malla instalada en una longitud de 30
metros de la galeria San Antonio sumando el costo de sostenimiento igual a 957.15 $.
De forma similar Laurente (2014) logré determinar que el costo del Split set de 6 pies
fue de 12.86 US$/perno. Por otra parte Mejia (2020) manifiesta que el cuadro de
madera se instala segun a las condiciones del terreno y al estudio geomecanico.

El resultado a nivel general se logr6 la minimizacion del costo de sostenimiento
ya que el costo de sostenimiento en 30 m de la galeria con cuadros de madera asciende a
los 3147.9 $ y con Split set y malla electrosoldada es igual a 957.15 $ con una
diferencia de 2190.75 $. Por otra parte Vela (2019) sefiala que se invierte mas tiempo en
el sostenimiento con cuadros de madera y el tiempo es menor cuando se coloca el
sostenimiento con Split set y malla electrosoldada. De forma similar Escalante (2017)
logré determinar que cuando el sostenimiento es con cuadros de madera se tiene un
costo de explotacion igual a 20.27 $/TM y con el sostenimiento con Split set y malla se

tiene un costo de 19.04 $/TM.

50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general se logré minimizar el costo de sostenimiento en la
galeria San Antonio mediante el cambio de sostenimiento en la misma calidad de
macizo rocoso, el remplazo de sostenimiento fue con Split set y malla electrosoldada en
lugar de los cuadros de madero, la comparacion se realiz6 en una longitud lineal
sostenida de 30 m para ambos casos, logrando reducir de 3147.9 $ a 957.15 $.

Respecto al primer objetivo especifico se logré determinar el costo de
sostenimiento con cuadros de madera en una longitud de 30 m, encontrando 30 cuadros
con una separacion de eje a eje 1 m, siendo el costo total de 3147.9 $ y su PU del
cuadro igual a 104.93 $/cuadro.

Para el segundo objetivo especifico se logr6 determinar el costo de
sostenimiento con Split set y malla electrosoldada en una longitud de 30 m en la galeria
San Antonio, donde la cantidad total de Split set fue 135 pernos y un area de 124.74 m?

de malla electrosoldada, Ilegando a un costo total de 957.15 $.

51

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

Realizar la caracterizacién geomecénica del macizo rocos segun el avance lineal
de una labor con la finalidad de seleccionar el tipo de sostenimiento mas adecuado.

Realizar una evaluacion del tiempo de vida de los cuadros de madera ya sea en
presencia de humedad goteras, sequia o temperatura elevada con la finalidad de aplicar
algan tratamiento a la madera.

Realizar las pruebas de soporte de tencion de los pernos Split set respecto a otros
pernos que existen en el mercado con la finalidad de conocer el perno de mayor

resistencia a la tension.
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Anexo 6. Procedimiento para el sostenimiento con cuadros de madera

PROCEDIMIENTO UNIDAD
SOSTENIMIENTO CON CUADROS DE
MADERA EN LABORES HORIZONTALES CUATRO DE
Area: MINA [ Version:01 ENERO
Codigo: PET-MIN-015 | Pagina: 1de 2

1. PERSONAL:

1.1 Maestro Perforista
1.2 Ayudante Perforista
1.3 Pedn de Mina

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Lampara Minera

Owverol con cintas reflectivas.
Protector tipo sombrero.
Barbiquejo.

Lentes de seqguridad.
Respirador.

Cartucho para polvos.
Protector auditiva.

Guantes de nitrilo o cuerc.
Botas de jebe con punta de acero.
Correa porta lampara.

e e e N
e LSRR

M

HERRAMIENTAS / MATERIALES.

02 de juegos de barretillas de 4 56" y&
Puntales 8, 7°,6%y 5" de diametro.
Tablas de 2"x3"x10".
Rajados.
Cunas metalicas (para hacer rajados)
Cuiias de madera (para topeo de encribado)
Caballetes.
Sujetador de poste (Galerias)
Clavos de 57 y 5"

0 Cordel o rafia.

3.11 Ezcalera para plataforma.

3.12 Flexametro.

3.13 Lampa

3.14 Pico.

3.15 Azuela

3.16 Formon

3.17 Corvina

3.18 Combo de & Ibs

3.19 Puntas.

3.20 Magquina perforadora

3.21 Patilladora 2

3.22 Dizco de jebe

09 0 L L G0 L0 L0 L L 0
=B Rt =4 Y N N

4. PROCEDIMIENTO

41 El Perforista v Ayudante verificaran la ventilacion de acuerdo al Pets de Ventilacion de labores
horizontales.

42  ElPerforista v Ayudante en coordinacion realizaran la inspeccion de labor con el formato IPERC
confinuo. Aplicando las medidas de control, sefializaran 10 m antes a ambos lados de la zona
de frabajo en el caso de una zona de fransito de equipos o personal.

4.3 El Perforista vy Ayudante realizaran el desatado de rocas de acuerdo al Pets de desatado de
rocas.

4.4 Para Iniciar con el armado de cuadro el Perforista v Ayudante en coordinacién colocaran
marchavantes con bolillos de 6 pulgadas (en caso de que el terreno inestable o presencia de
agua o cufias).
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L"'Eﬁ‘:f" ' SOSTENIMIENTO CON CUADROS DE
_ 5 MADERA EN LABORES HORIZONTALES CUATRO DE
W' Area: MINA Version:01 ENERO
Codigo: PET-MIN-015 Pagina: 2 de 2

45 El maestro perforista, debe sacar la gradiente v punto de direccion o de acuerdo a la veta, en
Cas0 ya se encuentren cuadros instalados continuar con el alineamiento.

46 El Perforista y Ayudante excavaran pafillas de 20 cm de profundidad para colocar los postes.

47 El Perforista y Ayudante para colocar cuadro de 2 piezas (Cuadro Cojo), en coordinacion
excavaran patillas hacia la caja inestable para el colocado del poste v se picara la patilla de 27
de profundidad como minimo hacia la caja estable para el colocado del ofro extremo del
sombrero.

43 Realizar los destajes comespondientes en uno de los extremos de los postes v sombrero de
acuerdo a estandar.

49 Para cuadro de 3 piezas (cuadro completo) el Perforista en coordinacion con el ayudante
presentara v estabilizara los 2 postes llenando la patilla con carga, v el sujetador de poste,
verificar que el angulo que hacen los dos postes con el sombrero sean iguales y que los postes
se encuentren alineados verticalmente. El sombrero debe quedar horizontal sobre el destaje.

410 Para cuadro de 2 piezas (cuadro cojo); el Perforista en coordinacioén con el ayudante presentara
v estabilizard el poste llenando la patilla con carga y el sujetador de poste, luego se colocard el
sombrero encima del poste v el ofro extremo del sobrero en la patilla de la caja estable. El
sombrero debera tener una inclinacion positiva elevada hacia la patilla de caja estable.

411 El Perforista en coordinacion con el Ayudante colocaran los tirantes y topes, teniendo en cuenta
gue debe hacer un angulo recto con el sombrero y poste respectivamente. Los topes serdn de
puntales de 8" de didmetro v se colocaran en la proyeccion del poste con el sombrero.

412  El Perforista en coordinacién con el Ayudante realizardn el encribado (se topeara el encribado
con las cufias de madera) fijando asi la corona, v el encostillado tendra que ser a la altura del
tirante sequn la evaluacion del terreno.

413  colocar siempre contras (angulos, pata de gallo, y/o topas) alinicio v al final del juego de cuadros
armados, luego amarrard y asegurara £l dlitimo cuadro colocado con el anterior antes de realizar
la voladura del frente.

414 Realizardn el orden y limpieza antes, durante y después en la jornada de trabajo.

5. RESTRICCIONES:
51 No iniciar el armado de cuadro sino se tiene el marchavante en caso de labores con terreno

inestable.
5.2 Norealizar la actividad si no se tiene las dimensiones adecuadas de puntales.
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Anexo 7. Procedimiento para sostenimiento con Split set y malla electrosoldada

ELECTROSOLDADA Y SPLIT SET CUATRO DE
Area: MINA | Wersion:01 ENERO
Codigo: PET-MIN - 010 | Pagina: 1 de 2

./d_h\ﬁ PROCEDIMIENTO UNIDAD
IL.H.'EB“ ;j SOSTENIMIENTO CON MALLA

1. PERSOMNAL:

1.1 Maestro Perforista
1.2 Ayudante Perforista

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

21 Lampara Minera

2.2 Owerol con cinfas reflectivas.

2.3 Protector tipo sombrero.

4 Barbiquejo.

5 Lentes de seguridad.

6 Respirador.

T Carfucho para polvos.

3 Protector auditiva.

2.9 Guantes de nifrile, cuero o0 neoprene.
2.10 Botas de jebe con punia de acero.
2 11 Ropa de jebe.

2.12 Correa porta lampara.

3. HERRAMIENTAS f MATERIALES.

Maquina perforadora jack leg con juego de barra de avance.
Juego de barrencs de 2, 4 y & pies con brocas v sus discos de jebe.
02 Juegos de barretillas: 4, 5, By & pies.
Split set con su plancha
Adaptader de Split set.
Llawe stilsen MN® 14
Comba de & Lb
Saca barreno
.9 Aceitera
3.10 Perchero portaherramientas
3.11 Pintura
3.12 Manguera de 12" y de 1" 25 mts de cada uno.
3.13 Lampa, pico
3.14 Cizalla.
3.15 Flexometro.
3.16 Malla electroscldada
3.17 Sujetador de malla
3.13 Ranas de acero commugado.

L0 L0 LI LI L L
L=l =Tt = ¥ R SO L O R

4. PROCEDIMIENTO

41 El Perforista y Ayudante cumpliran con 1a orden impartida por el supervisor en el formato de
inspeccion diaria de labor, donde se indicara tipo de roca v sostenimiento de acuerdo a la
clasificacion geomecanica.

4.2 El Perforista y Ayudante realizaran la identificacion de peligros llenando el formate de
IPERC-Continuo.  Aplicar las medidas de control idenfificadas.

4.3 El Perforista y Ayudante en coordinacion realizaran el desatado de rocas de la labor de
acuerdo al Pets de Desatade de rocas en labores.

4.4 El Perforista verificara la zona a sostener, el piso debe estar nivelado v auna altura
adecuada para colocar el sostenimiente con Malla y Split set de lo confraric se debe
implementar una plataforma o piso para sostener.

4.5 El Perforista y Ayudante en coordinacion trasladaran el equipo, materiales y herramientas a
utilizar.

4.6 El Supervisor debe garantizar el pintado de la malla de perforacion parala colocacion del
sostenimiente con Malla v Split set.
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47 ElPerforistay Ayudante en coordinacién desenrollaran la malla electroseldada con la punta
dirigido hacia el piso, cortar la malla requerida con la cizalla, eliminando las puntas
sobresalientes.

4.8 ElPerforista y Ayudante realizaran el sostenimiento en avanzada, perforar siempre desde una
zona ya sostenida.

4.9 ElPerforistay Ayudante en coerdinacion presentaran la malla en el area a sostener utilizando
los bastidores (el dngulo de caida de los bastidores debe ser contraria a la posicién del
personal), luego inicie la perferacion desde el centro de la corona, teniendo en cuenta la
direccion e inclinacién del taladro con respecto a la estructura o falla.

4.10 El Perforista tendra en cuenta que los taladros a perforar deben ser perpendiculares a las
discontinuidades (fallas y fracturas) y estar en el rango de didmetro de broca de 36 mm
(minimo) a 38mm (maximo).

4.11 El Perforista en coordinacién con el Ayudante procederan a sellar el traslape de la malla con
las ranas.

4.12Para colocar el perno Split set el Perforista siempre perforard medio pie mas que la
longitud total del perno. Por ejemplo para colocar un Split set de 5 pies, perforar 5 pies y
medio, luego se hard el primer taladro desde la parte sostenida. Comenzar siempre a
sostener por la corona y continuar hacia los hastiales.

413 El Perforista y Ayudante tendra en cuenta la secuencia de sostenimiento sera "Taladro
Perforade, perne Colocade”. Practicar obligatoriamente el REDESATADO durante el
sostenimiento.

414 El Perforista tendra en cuenta que el perno Split set debera ser presentado e ingresado a
presién con la ranura hacia abajo utilizando el adaptador para Split set. De presentarse
cufias inestables en la corona el supervisor realizara la evaluacidn del tipo de
sostenimiento.

4.15El Perforista tendrd en cuenta que la platina del Split set debe quedar pegada y en total
contacto con la roca, y quedara sostenido la labor hasta el tope antes de continuar con su
avance, cumpliendo con la pelitica “tramo avanzado, tramo sostenido”

4.16 El Perforista y ayudante al final de la guardia dejarén la labor ordenada y limpia cumpliendo
con la clasificacion de residuos sdlides.

5 RESTRICCIONES:

5.1 No perforar si no se cuenta con el juego completo de barrenos en labor
5.2 No perforar si no cuenta con juego de barra de avance de perforacion.

63

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Institucional

. *| Universidad Nacional R Vicerrectorado - Repositorio
. ' ; "y ¢ o5 [ ]
. | del Altiplano Puno de Investigacion
| =)

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo /%‘1 L\(/vv /</Z(a((_\,k f/l,' » [([’
. identificado con DNI f 0c .{_} & ____enmi um«hunn de egresado de:

X1 Escuela Profesional, LJPrograma de Segunda Especialidad, CJPrograma de Maestria o Doctorado

- I . '
,_Z_vt TN ETVA (/(v LN A

,nformo que he claborado ¢l/la 'l'eﬂ{ o CI Trabajo de Investigacion para la obtencion de OGrado

CTitulo Profesional denominado:

' 4 /
/L(t A 7 Ll
&

d'e cealip de getonimeds en Lo Seken'a Sau

///;L/l,C'L"LA'J /6 ,[(A vu(‘ltﬁlv"(& a,(LV/I/ Ere CL(L(—[)TV" (GC Cnlyyr? S, //a ’/f’I‘('" C_C-,"ﬂ_
. v ey

" Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, cn especial de ofro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna antc 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
investigacion, 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 omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondicntes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por ¢l
incumplimicnto del presente compromiso

Puno 4/7 __de jl 4o Cu) del 202323

Huella

64

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

S — /i

#| Universidad Nacional A | Vicerrectorado e Repositorio
i del Altiplano Puno P de Investigacion Institucional

=0 (]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo // MC/J«O f&cuvﬁ ﬂwﬁc/(/@
, identificado con DNI_£ 002523 8 en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [1Programa de Segunda Especialidad, CIPrograma de Maestria o Doctorado
b &) (ys,wtérfck ke nuunay
,informo que he elaborado el/la Kl Tesis o ] Trabajo de Investigacion para la obtencion de CGrado

KlTitulo Profesional denominado: )

« Mo pesn de esnto> e gt emim bk wmoi s Seleria Sau
Avtonid de Ra wi'men auriten buolpy e evrro G.4.—A re guspa

” Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las 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 contraseria,
restriccion o medida tecnoldgica 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 limitacion 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 Repablica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer 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 pablico a través de la siguiente licencia:

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

En senal de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno /{ de ‘_/,T'LL/(kO del 2023

/M((//ca

=\ %]
“TFIRMA (obhgatorla) Huella

\J

65

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



