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RESUMEN 

La empresa Minera Aurífera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa vino 

desarrollando la galería San Antonio de una sección en 1,80 m x 2,10 m en un tipo de 

roca intermedia (tipo 3) donde se aplicó 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 galería 

San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero S.A. – Arequipa. Aplicando el 

enfoque cuantitativo y un diseño pre experimental ya que se manipuló la variable 

independiente, cambiando el tipo de sostenimiento en lugar de los cuadros de madera se 

instaló Split set y malla electrosoldada en la galería San Antonio, se determinaron los 

costos de sostenimiento con cuadros así 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 

comparación de los costos para saber la minimización 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 análisis de los 30 metros para cada tipo de 

sostenimiento en la galería 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 comparación en 30 metros 

de longitud para cada tipo de sostenimiento en la galería San Antonio.  

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

The company Minera Aurífera 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 Aurífera 

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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La Minera Aurífera Cuatro De Enero S.A. – Arequipa, desarrolla la galería San 

Antonio que tuvo programado 380 m de avance lineal con una sección 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 más resaltante el 

costo elevado de sostenimiento con cuadro llegando a 115 $/cuadro según el reporte del 

área de costos de la empresa, por otra parte en el PU considera un rendimiento de 2 

cuadros por guardia, sin embargo no se cumplía en algunas guardias. 

Las causas del problema fueron la falta de sección 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 

utilización de herramientas manuales desgastadas. 

De continuar con el sostenimiento con cuadros de madera el avance de la galería 

sería más lento y los costos en el sostenimiento se incrementarían cada guardia, motivo 

por el cual se decide realizar un análisis 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 galería San Antonio. 

Por lo tanto, se proponen las siguientes preguntas. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Pregunta general 

¿Cómo minimizar el costo de sostenimiento en la galería San Antonio de 

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

1.2.2. Preguntas específicas 

¿Cuál es el costo de sostenimiento utilizando cuadros de madera en la 

galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa? 

¿Cuál es el costo de sostenimiento utilizando Split set y malla 

electrosoldada en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero 

S.A. - Arequipa? 

1.3. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

1.3.1. Hipótesis general 

 Mediante el cambio de tipo de sostenimiento se minimiza el costo de 

sostenimiento en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero 

S.A. - Arequipa. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

El costo de sostenimiento con cuadros de madera es superior al 

sostenimiento con Split set y malla electrosoldada en la galería San Antonio de 

la Minera Aurífera 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 galería San Antonio de la Minera 

Aurífera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El trabajo de investigación fue importante en la empresa Minera Aurífera 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 

según la información del área de geología, la galería permitirá preparar la mina para 

poder explotar el mineral valioso. 

El trabajo de investigación se realizó porque se encontró un elevado costo en el 

sostenimiento con cuadros de madera en la galería 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 justificación del trabajo de investigación presenta una justificación 

práctica ya que soluciona el problema del costo elevado del sostenimiento en la galería 

San Antonio mediante el cambio de sostenimiento utilizando Split set con malla 

electrosoldada previa aprobación del área de geomecánica y superintendencia sin 

generar retraso alguno en el avance de la galería. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Minimizar el costo de sostenimiento mediante el cambio del tipo de 

sostenimiento en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero 

S.A. – Arequipa. 

1.5.2. Objetivos específicos 

Determinar el costo de sostenimiento utilizando cuadros de madera en la 

galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero S.A. - Arequipa 
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Determinar el costo de sostenimiento utilizando Split set y malla 

electrosoldada en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero 

S.A. - Arequipa 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Quispe & Portal (2021) manifiestan que los diseños 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 aplicó la 

metodología del cálculo del RMR de <40, >40, >41 y 50 – 60 respectivamente, los 

diseños 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, mala y regular con RMR de 21 – 40, <40 y 30 – 50 respectivamente. 

Canahua (2021) afirma que la metodología de la caracterización geomecánica 

determinó y diseñó el tipo de sostenimiento con cimbras metálicas debido a que esta 

zona presentaba un tipo de roca de mala a muy mala; reduciendo así los accidentes e 

incidentes en la galería 815 Esperanza, además de que se mejoró la productividad 

debido a que no se tenían demoras operativas como las que se tenía con el sostenimiento 

con cuadros de madera, para lograr un adecuado sostenimiento se requiere que el mapeo 

geomecánico se haga con el personal idóneo, capacitado, así mismo darle más énfasis a 

la implementación de equipos para realizar estudios geomecánicos del macizo rocoso in 

situ y en gabinete. 

Mejía (2020) seleccionó el sostenimiento por cuadros de madera por las 

condiciones en la que se encuentra la galería principal, por lo que, el método de un 

estudió geomecánico determinó los puntos críticos en la que fue necesario la 

implementación de los cuadros de madera, se estableció controles de seguridad, 
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geomecánica y sostenimiento con el propósito 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) logró optimizar el sostenimiento con pernos helicoidales y Split set 

de 5 pies mediante la aplicación del método control de calidad durante todo el proceso 

de instalación, ya que cuando se realiza los controles de calidad desde la compra hasta 

después de su instalación, se logra que las barras helicoidales y Split sets sean mejor 

instalados y así sean más eficientes en el sostenimiento de labores en la zona Valeria I. 

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, así 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 comparación en los costos de 

ambos elementos, y finalmente compararemos los beneficios que trae consigo este 

nuevo método de sostenimiento. 

Muñoz (2019) señala que, al realizar el método de sostenimiento mecanizado 

con pernos de anclaje, se obtiene una mejora en la recuperación de mineral anual de 107 

151.51 Tn, elevándose a 169 656.55 Tn, teniendo un incremento de 62 505.04 Tn, el 

cual mejora la productividad de la Unidad Económica Administradora Cerro S.A.C. en 

un 58.33%. 

Giraldo (2018) señala que, en su método práctico, 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 diámetro de 38 mm, pasado un 
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tiempo después de su instalación, estos pernos se aflojan dejando o reduciendo su 

capacidad de anclaje. 

Gonzalez (2018) ha demostrado con su metodología conceptualmente que para 

una roca regular IIIB 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 Huanzalá macizos rocosos tipo IIIB 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 perforación en rocas deleznables 

como para la colocación de pernos de roca; es 20% por metro lineal de avance más 

barato que el Shotcrete bulonado; no requiere de máquinas costosas y perforadoras 

como el bulonado.  

Escalante (2017) al aplicar la metodología comparativa de costos determinó el 

costo total de 20.27 U$/TM en el sostenimiento con cuadros de madera en las labores de 

explotación y un costo total de 19.04 U$/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 Emulsión 45% y 65% donde 

el sostenimiento es con cuadros de madera; Sin embargo para tener tajos requerimos de 
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labores de exploración, preparación y desarrollo, la voladura con Emulsión de 45%, 

65% y 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 comparación del sostenimiento en la 

labor se determinó 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, generó un incremento de costos en perforación, voladura. 

limpieza y extracción al tener que perforar una mayor sección para la instalación de 

cuadros de madera en 303.68 US$/m. Se reduce con la instalación de Split set de 6 pies 

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

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Fortificación en la minería subterránea 

Según Llanque (2015) manifiesta que la fortificación en interior mina 

tiene el objetivo de mantener abierta las labores mieras de manera segura para el 

personal y para los equipos, durante la ejecución de las labores de exploración, 

preparación y explotación. El mejor sostenimiento es considerado el que está 

relacionado al más económico considerando la compra, transporte, instalación, 

seguridad y durabilidad. 

2.2.2. Sostenimiento con cuadros de madera  

Para Llanque (2015) afirma que el sostenimiento con cuadros de madera 

está conformado por varias partes, lo más 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 cónicos. 
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Figura 1. Componentes de un cuadro de madera 

Fuente: Llanque (2015). 

2.2.3. Duración de la madera en mina 

Según Llanque (2015) cuando se aplica la madera como un tipo de 

sostenimiento en labores permanentes esta deberá encontrarse seca así mismo 

con un tratamiento para que tenga una mayor durabilidad. Por otra parte, la 

madera en interior mina tiene una durabilidad muy diferente según 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 pasó por un tratamiento de curación con productos 

químicos para evitar su descomposición presenta mayor durabilidad que una 

madera que no ha sido tratada. 

- La madera en una zona que tiene buena ventilación presenta mayor 

durabilidad que en una zona sin ventilación donde exista calor o una zona 

húmeda. 

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 más cerca posible del frente para que solo 

sea posible un ajuste mínimo del suelo antes de la colocación.  

- Debe ser rígido para minimizar el reajuste posterior a la inserción.  

- La estructura debe constar de partes que sean fáciles de construir, procesar e 

instalar. 

- Las partes de la estructura sujetas a la mayor presión o impacto deben tener 

características y ubicaciones tales que minimicen su efecto sobre la 

estructura principal misma.  

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

riesgo de incendio. 

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

Según  Llanque (2015) la dimensión de los tirantes determina la separación 

de cuadros en una determinada labor minera, el espaciamiento depende, 

principalmente de la clase de terreno a sostener. A manera de guía recomienda los 

siguientes espaciamientos. 

- Terrenos fracturados    : de 5 a 6 pies 

- Terrenos quebrados (alterados) : de 3 a 4 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 más comunes en minería e ingeniería civil debido a su 

versatilidad, lo que les permite ser utilizados en una amplia variedad de condiciones 

geológicas y de ingeniería. Actualmente, existen diversas opciones disponibles 

según las necesidades, que ofrecen excelentes relaciones costo-beneficio, fácil 

instalación y posibilidad de combinar con otros métodos (malla, granalla, 

hormigón, etc.). Los tornillos se diferencian por sus características, construcción y 

forma de interacción con el macizo rocoso, determinando así la clasificación en dos 

grandes grupos. 
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Figura 2. Tipos de peros para sostenimiento. 

Fuente: Brugos (2015). 

2.2.7. Split set 

Según 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 está 

constituido principalmente por un tubo de 2,3 mm de espesor que tiene una 

ranura longitudinal de un diámetro superior que el taladro donde será anclado. 

Su proceso de instalación basta con introducir a presión 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 características del Split set son: 

Capacidad     :8 tn 

Diámetro original    : 39 mm 

Colocación    : muy buena 

Diámetro de perforación  : 36 mm 

Garantía de anclaje   : Buena 

Eficacia    : Inmediata 

Aplicaciones     : > a roca regular 

Los Split set conjuntamente con los swellex, representan el más reciente desarrollo de 

técnicas de reforzamiento de roca, ambos trabajan por fricción (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) 

Parámetros de un Split set 

- Diámetros: 39 mm 

- Longitud: desde 3’, 4’, 5’, 6’, 7’, 8’, 10’. 

- Resistencia: de 1 a 1.5 toneladas/ pie de longitud, dependiendo principalmente 

del diámetro de taladro y del tipo de la roca. 

- Tipo de roca: regular a mala, en roca intensamente fracturada y débil no es 

recomendable su uso. 

- Instalación: requiere una máquina jackleg o un jumbo, una presión de aire de 60 

a 80 psi. 

- Diámetro 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 diámetro 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 función como anclaje de la resina rápida, permiten la 

resistencia inmediata para estos elementos de reforzamiento de roca. 

- El proceso de instalación es sencillo y consiste en colocar el Split set en el 

taladro a presión. 

- 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 diámetro de la 

perforación. 

      - Estos pernos se utilizan en forma temporal. 

      - En zonas húmedas para evitar la corrosión requieren protección. 

2.2.8. Malla electrosoldada 

Según  Mendieta (2014) consiste en una cuadrícula de alambres soldados 

en sus intersecciones, generalmente de # 10/08, con cocadas de 4”x4”, 

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 fisión eléctrica se obtiene uniones sólidas y 

terminaciones de buena calidad. 

- Debido a la alta resistencia del acero AT56 – 50H, se reduce la sección lo 

que permite que la malla electro soldada sea fácil y rápida su instalación. 

2.2.9. Gestión de Costos 

Para López (2008) La gestión de costos se entiende como el proceso 

mediante el cual los directivos de una empresa aseguran la utilización eficaz y 

eficiente de los recursos. Para una buena gestión se requiere de una visión global 

de los procesos de producción. 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 función de los parámetros 

operacionales. 

- Medir parámetros e insumos.  

En la gestión de costes, es práctico definir métricas que ilustren la 

evolución de las operaciones a lo largo del tiempo y utilizar métricas que 

relacionen las entradas en unidades físicas con parámetros de rendimiento 

específicos. Las métricas no deben estar vinculadas a variables fuera de la 

actividad, ya que esto interfiere con la explicación 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 ítems más importantes debido a que este es parte 

del costo total, el que puede ser reducido mediante una buena supervisión y 

control del trabajo. Es una de las porciones de costos de más difícil estimación 

(Durant, 2015). 

2.2.11. Costos indirectos 

Los costos indirectos son la tercera mayor subdivisión de costos, los que 

incluyen supervisión del proyecto, ingeniería, 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 operación se definen como aquellos generados en forma 

continua durante  el funcionamiento de una operación minera y están 
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directamente ligados a la producción, pudiéndose categorizarse en costos 

directos e indirectos (Jáuregui, 2009). 

2.2.13. Costo de oportunidad 

La alternativa de mayor valor a la que renunciemos, es el costo de 

oportunidad toda elección implica un costo. Todos los intercambios que 

implican el “qué, cómo 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 (Martínez, 2013). 

2.2.14. Macizo rocoso 

Conjunto de la matriz rocosa y discontinuidades, presenta carácter 

heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotrópico, 

consecuencia de la Naturaleza, frecuencia y orientación de los planos de 

discontinuidad que condicionan su comportamiento geomecánico e hidráulico 

(Mendieta, 2014). 

2.2.15. Clasificación del macizo rocoso 

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

- Identificar los parámetros más significativos que influyen en el 

comportamiento del macizo rocoso. 

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

decir, clases de macizos rocosos de diferentes calidades. 

- Proporcionar una base para el entendimiento de las características 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 guías para el diseño de ingeniería. 

2.2.16. Resistencia de la roca 

Una prueba de compresión simple para determinar la resistencia máxima 

a la compresión Muestra cilíndrica, en este caso una parte de la muestra (núcleo) 

Una sonda con un diámetro fijo y el mismo para todas las muestras expuestas 

Cargas axiales sin aplicación de carga límite continua y Poco a poco hasta que 

falle la prueba. El parámetro de resistencia es el último en ser evaluado porque 

significa destrucción muestrea y distorsiona las mediciones precisas de tales 

parámetros Realice la orientación de la estructura a su posición original  

(Alvarado, 2020). 

2.2.17. RQD 

Otro parámetro utilizado para derivar la puntuación total de RMR es 

Designación de calidad de la roca (RQD), descrita en la sección anterior sistema 

de clasificación de macizos rocosos. RQD es 100% (máx. Competente) a 0% 

(menos competente). La técnica utilizada en este parámetro es colocar y alinear 

los agujeros perforados. La frecuencia de medición del número de fracturas 

naturales, si Las fracturas aumentaron y las puntuaciones RQD disminuyeron 

(Alvarado, 2020). 

Algunas consideraciones para este parámetro: 

- La longitud de testigos no recuperados en la extracción del sondaje debe ser 

incluida en el largo total de este. 
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- Las fracturas mecánicas 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 (recién extraídos). 

 

Figura 6. Medición del RQD 

Fuente: (Alvarado, 2020). 

- Clasificación de las rocas según el número 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 más de 20 fracturas/metro, RQD (5 – 25 

%) 

- Triturada y brechada en zonas de falla, sin RQD incluyendo además las 

condiciones de trabazón de los bloques que se mencionan en las tablas de 

geomecánica. 
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- Clasificación de las rocas según cómo se rompe con la picota  

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

picota de geólogo. 

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

geólogo. 

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

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

picota del geólogo. 

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

de la picota o se disgregan fácilmente. 

2.2.18. El RMR 

Z. Bieniavskis desarrolló 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 empírico basado en más de 300 túneles reales, cimientos, 

galerías, cuevas y taludes y Las fortificaciones son ampliamente utilizadas para 

estas misiones en todo el mundo. El sistema evalúa sus capacidades y determina 

las fortificaciones necesarias en base a la suma de varios parámetros del terreno, 

que son los siguientes: 

- Resistencia a la compresión simple de la roca inalterada 

- RQD (existe un sistema basado en este mismo parámetro) 

- Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas) 

- Estado de las fisuras 

- Presencia de agua subterránea 

- Orientación de las discontinuidades 

RMR = a + b + c + d + e + f  

La clasificación de RMR está entre (0 y 100) 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1. Fortificación 

Son elementos que son utilizados para el soporte de las rocas en una labor 

subterránea con la finalidad de mejorar la estabilidad de las rocas cerca al perímetro 

de la excavación subterránea. 

2.3.2. Labores mineras 

Son los trabajos subterráneos, que se realizan para explotación 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 fortificación de labores 

mineras. 

2.3.4. Cuadros de madera 

Son cuadros de madera que están formados por el armado de dos postes y un 

sombrero, que pueden ser cuadros cónicos, rectos y cojos, se usan en la fortificación 

del techo y hastiales de una labor subterránea 

2.3.5. Geomecánica 

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

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

2.3.6. Perforación 

La perforación consiste en realizar taladros mediante una operación 

mecánica en el macizo rocoso o mineral, para realizar una excavación subterránea. 
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2.3.7. Pernos Split set 

Son pernos de anclaje que son utilizado para la fortificación del techo de las 

labores mineras subterráneas con la finalidad de mantener la estabilidad del macizo 

rocoso. 

2.3.8. Malla electrosoldada 

Las mallas son estructuras metálicas fabricadas de acero y están 

dispuestas en forma cuadrada y electrosoldadas por fisión, son utilizadas para 

reforzamiento de las labores mineras mediante pernos. 

2.3.9. Macizo rocoso 

Es la unión 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 económicos que se requieren para realizar un 

proyecto de inversión con la finalidad de obtener la producción 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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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolló en la Empresa Minera Aurífera Cuatro de 

Enero S.A. MADESA, distrito de Cháparra provincia de Caravelí y departamento de 

Arequipa. Su altitud donde está la concesión minera está 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 : 8 263 000 

Este  : 618 500 

3.1.1 Accesibilidad 

Para llegar al yacimiento minero la Unidad Minera Aurífera Cuatro de 

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

Tabla 1.  

Acceso a la zona de investigación 

Tramo  Distancia (km) Tiempo (hr) 

Puno - Arequipa 225 6 

Arequipa – Atico 415 8  

Atico – Cháparra  45 1 

Cháparra – Minera cuatro horas 38 1  

Total 723 16 
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3.2. PERIODO DE DURACIÓN DEL ESTUDIO 

La investigación fue realiza en el primer semestre del año 2021, encontrando los 

problemas de consumo excesivo de madera, sobre rotura en la sección 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 utilizó para la investigación fueron los reportes de operación 

específicamente del área de sostenimiento que desarrolló la Unidad Minera Cuatro de 

Enero S.A.  

3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA DEL ESTUDIO 

3.4.1. Población 

 La población de estudio para el trabajo de investigación estuvo 

conformada por las galerías que se están desarrollando en la Unidad Minera 

Cuatro de Enero S.A. como son: galería San Antonio, San José, Milagros y Rita 

de una sección de 1,8 m x 2,10 m, ya dichas galerías se avanza aplicando el 

sostenimiento con cuadros. Así mismo definen a la población de estudio como 

un conjunto de todos los casos, eventos, hechos que concuerdan con 

determinadas especificaciones (Hernández 2014; Ñaupas Paitán et al., 2014). 

3.4.2. Muestra 

La muestra para el trabajo de investigación fue la galería San Antonio 

con una sección de 1,8 m x 2,10 m, que se está avanzando con sostenimiento con 

cuadros de madera. Así mismo Yapu et al., (2013) define la muestra como una 

parte representativa de la población de estudio. 
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3.4.3. Muestreo 

El muestreo que se aplicó fue de tipo no probabilístico, ya que fue previa 

la autorización de parte de la empresa, por otra parte, según a los interese del 

investigador. 

3.5 DISEÑO ESTADÍSTICO Y METODOLÓGICO 

3.5.1. Tipo de investigación 

La investigación siguió los pasos de una investigación de tipo 

experimental ya que se tuvo que manipular la variable independiente para así 

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

3.5.2. Alcance de la investigación 

El alcance de la investigación fue de tipo pre-experimental porque los 

análisis y observaciones se realizan en un solo grupo el cual es la galería San 

Antonio. 

3.6. PROCEDIMIENTO  

La investigación se siguió una secuencia para lograr los objetivos de estudio, 

entre los pasos más importantes tenemos lo siguiente. 

- Análisis respecto al costo según los reportes de sostenimiento de 30 

metros que fue realizado con cuadros completos. 

- Evaluación del terreno determinando la dureza de la roca si amerita 

algún cambio de sostenimiento. 

- Análisis 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 estadístico para determinar la diferencia significativa 

estadísticamente 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 galería San Antonio 

Tabla 2.  

Operacionalización de variables 

Variables Indicadores Escala de medición 

Variable independiente: 

Sostenimiento con pernos 

Split set y malla 

electrosoldada. 

• Cantidad de 

pernos Split set 

instalados. 

• Longitud de 

pernos 

instalados. 

• Área de malla 

electrosoldada 

instalada. 

• N° 

 

 

• Pies 

 

• m2 

Variable dependiente: 

Costos de sostenimiento en la 

galería San Antonio 

 

• costos directos 

• costos indirectos 

• utilidad 

 

• $/pernos Split 

set 

• $/m2 de malla 

• $/cuadro 

• $/rajados 

• $/encribado  
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3.8. ANÁLISIS DE DATOS 

Los análisis de los datos se realizaron mediante el software SPSS versión 25 y el 

almacenamiento de los datos fue en el Excel. 

3.9. PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Para determinar la significancia estadística de la hipótesis, se tuvo que utilizar el 

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

- Planteamiento de la hipótesis estadística 

H0: Hipótesis nula 

Hi: Hipótesis alterna 

H0: Mediante el cambio de tipo de sostenimiento no se minimiza el costo 

de sostenimiento en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De 

Enero S.A. - Arequipa. 

Hi: Mediante el cambio de tipo de sostenimiento se minimiza el costo de 

sostenimiento en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De Enero 

S.A. - Arequipa. 

- Nivel de significancia 

Valor de Alpha = 5% = 0,05 

Intervalo de una confianza al 95% 

- Prueba estadística 

La prueba “t” de student, diferencia de promedios 

- Criterio de decisión 

Si (p-value) es < que Alpha quiere decir que se rechaza la H0 

Si (p-value) es > que Alpha quiere decir que se acepta la H0 
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

4.1.1. Costo de sostenimiento utilizando cuadros de madera:  

Para determinar los costos de sostenimiento utilizando cuadros de madera 

en la galería se tuvo que analizar en una longitud de 30 metros donde el 

sostenimiento es continuo con cuadros de madera a una separación de 1m de eje a 

eje entre cuadros. 

Datos: 

Cantidad de Cuadros  : 30 unidades 

PU de los cuadros  : 104.93 $/unid. 

Sección de la galería  : 1.8 x 2.10 

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 

Cotización : 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.  

Cálculo del PU del cuadro completo 

 Descripción Cant. Unid. 

incid. 

% 

P.U. 

($) Parcial Subtotal 

Total 

($) 

1 Mano de obra           

  Maestro enmaderador 10.5  hh 100 3.59 37.68 18.84   

  Ayudante enmaderador 10.5  hh 100 3.08 32.30 16.15   

  Peón (traslado) 10.5  hh 50 2.82 14.80 7.40   

  Capataz 10.5  hh 7 4.36 3.05 1.53   

  Ing. Guardia 10.5  hh 7 9.55 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   4.58 36.65 18.32   

   Carapas 3m 7 Und   2.42 16.97 8.49   

   Tablas 2" x 8" x 3m 0 Und   4.86 0.00 0.00 35.97 

3 Implementos y herramientas          

  Implementos de seguridad normal  6  und   2.20 13.17 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 cálculo del PU de un 

cuadro de madera, donde se considera los ítems como mano de obra, madera, los 

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

 

Figura 7. Parámetros 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 análisis de los 30 metros 

posterior a al sostenimiento con cuadros de madera. 

Longitud del Split set    : 5 pies 

Rendimiento   : 30 piezas/guardia 

Malla electrosoldada  : 25 m x 2.40 m 

Malla de sostenimiento   :1 m x 1 m 

Split set instalados   : 135 pernos 

Tipo de roca   : semidura 

Costo de instalación Split set : 7.09 $/pernos 

Área de malla electrosoldada que se instaló en la galería 

Longitud de malla : 29.70 m 

Ancho    : 4.20 m 

Traslape    : 0.30 

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

Área total instalada = 29.70 m x 4.20 m 

Área total instalada = 124.74 m2 

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 instación de Split Set de 5pies  

Descripción Unidad Cant. Incidencia P.u. 
Total s/. Total 

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 perforación      0.56 

  Aceite de perforación Gln 0.25 100% 5.33 1.33 0.04 

  Barras de perforación Pp 180.00 100% 0.04 6.96 0.23 

  Brocas de perforación 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 lbs 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 operación      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. Parámaetros que afectan en el PU de la instalación del Split set  

 

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

Para determinar este objetivo se analizó los costos de cuadros de madera y 

pernos Split set incluido la malla electrosoldada, aplicando un estadístico t de 

student para así saber la significancia de la diferencia de manera estadística. 

Tabla 5.  

Comparación de costos en sostenimiento galería San Antonio 

Sostenimiento Costo ($) 

Cuadro completo 3147.9 

Split set y malla electrosoldada 957.15 

 

La tabla 5 muestra una clara reducción respecto al costo de sostenimiento en 

la galería 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. Reducción del costo de sostenimiento en la galería 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 hipótesis 

Respecto a la prueba de hipótesis se analizó el costo de sostenimiento que 

corresponde a los 30 metros que se utilizó cuadros de la misma manera el costo de 

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

Tabla 6.  

Estadística descriptiva de los costos en sostenimiento 

Costo de 

sostenimiento N Media Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Cuadros de 

madera 

30 104,9400 ,00000 ,00000 

Split set y 

malla 

electrosoldada 

30 31,9050 ,00000 ,00000 
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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 galería San Antonio 

Costo 

 

 

gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

58 0,000 73,03500 0,00000 73,03500 73,03500 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

37,409 0,000 73,03500 0,00000 73,03500 73,03500 

 

En la tabla 7 podemos visualizar la prueba t de student para el costo de 

sostenimiento en la galería San Antonio, realizando una comparación 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 hipótesis nula H0 y se acepta la 

hipótesis altera Hi: Mediante el cambio de tipo de sostenimiento se minimiza el 

costo de sostenimiento en la galería San Antonio de la Minera Aurífera Cuatro De 

Enero S.A. – Arequipa, el cual fue demostrado la diferencia significativa del costo 

de sostenimiento estadísticamente. 
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4.2. DISCUSIÓN  

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) encontró que el costo 

unitario en sostenimiento con cuadros de madera resulta ser 143.45 US$/cuadro. Sin 

embargo Quispe & Portal (2021) afirma que el diseño de sostenimiento se basa en la 

calidad de la roca 

Los resultados para el costo de sostenimiento con Split set y malla 

electrosoldada se logró determinar el PU igual a 7.09 $/perno, siendo la cantidad de 

pernos Split set igual a 135 pernos y 124.74 m2 de malla instalada en una longitud de 30 

metros de la galería San Antonio sumando el costo de sostenimiento igual a 957.15 $. 

De forma similar Laurente (2014) logró determinar que el costo del Split set de 6 pies 

fue de 12.86 US$/perno. Por otra parte Mejía (2020) manifiesta que el cuadro de 

madera se instala según a las condiciones del terreno y al estudio geomecánico. 

El resultado a nivel general se logró la minimización del costo de sostenimiento 

ya que el costo de sostenimiento en 30 m de la galería 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) señala que se invierte más 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) 

logró determinar que cuando el sostenimiento es con cuadros de madera se tiene un 

costo de explotación igual a 20.27 $/TM y con el sostenimiento con Split set y malla se 

tiene un costo de 19.04 $/TM.  
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V. CONCLUSIONES 

Respecto al objetivo general se logró minimizar el costo de sostenimiento en la 

galería 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 comparación se realizó en una longitud lineal 

sostenida de 30 m para ambos casos, logrando reducir de 3147.9 $ a 957.15 $. 

Respecto al primer objetivo específico se logró determinar el costo de 

sostenimiento con cuadros de madera en una longitud de 30 m, encontrando 30 cuadros 

con una separación 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 específico se logró determinar el costo de 

sostenimiento con Split set y malla electrosoldada en una longitud de 30 m en la galería 

San Antonio, donde la cantidad total de Split set fue 135 pernos y un área de 124.74 m2 

de malla electrosoldada, llegando a un costo total de 957.15 $. 
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VI.  RECOMENDACIONES 

Realizar la caracterización geomecánica del macizo rocos según el avance lineal 

de una labor con la finalidad de seleccionar el tipo de sostenimiento más adecuado. 

Realizar una evaluación del tiempo de vida de los cuadros de madera ya sea en 

presencia de humedad goteras, sequía o temperatura elevada con la finalidad de aplicar 

algún tratamiento a la madera. 

Realizar las pruebas de soporte de tención 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 tensión. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Ubicación de la U.E.A. Cuatro horas - MACDESA 
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Anexo 2. Sostenimiento con cuadro de madera 
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Anexo 3. Sostenimiento con Split set y malla electrosoldada 
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Anexo 4. Tabla geomecánica según GSI modificado 

 

Anexo 5. GSI modificado 
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Anexo 6. Procedimiento para el sostenimiento con cuadros de madera 
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Anexo 7. Procedimiento para sostenimiento con Split set y malla electrosoldada 
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