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RESUMEN 

La investigación titulada "Optimización del Rendimiento Mediante el Uso de 

Sostenimiento Mecanizado con Pernos de Anclaje en la Unidad de Explotación Minera Parcoy - 

2023" se basa en un sólido fundamento teórico y científico que respalda tanto las variables 

independientes como dependientes, sus dimensiones e indicadores, los cuales han sido 

minuciosamente analizados para proporcionar un sólido respaldo a la tesis. La base de este trabajo 

de investigación se origina en la problemática que existía en relación a la aplicación tradicional o 

manual del sostenimiento con pernos de anclaje, lo que generaba retrasos en la secuencia de 

extracción minera y aumentaba los costos de sostenimiento, lo que a su vez impactaba 

negativamente en la productividad. En este contexto, la investigación se enfoca en evaluar la 

viabilidad de aplicar el sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje utilizando un equipo 

especializado, en contraposición con el método convencional. Para lograr esto, se llevó a cabo 

una comparación exhaustiva de ambos métodos y se examinó cómo el sostenimiento mecanizado 

con pernos de anclaje podría influir en la mejora de la productividad en la Unidad de Explotación 

Minera Parcoy. Esta premisa establece la base de la hipótesis planteada en este estudio. Los 

resultados obtenidos indican que hay una notable mejora en los ciclos de extracción, en los 

tiempos necesarios para el desprendimiento de rocas y para la implementación del sostenimiento, 

lo que proporciona mayor seguridad a los trabajadores y, en consecuencia, se traduce en un 

aumento en la producción minera. 

 

Palabras clave:   productividad, clasificación geomecanica, volumen de producción 
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INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de la minería moderna, la búsqueda constante de métodos y tecnologías que 

aumentan la eficiencia y la seguridad en las operaciones se ha convertido en un imperativo 

estratégico. En este contexto, la Unidad de Explotación Aurífera (UEA) Parcoy se alza como un 

escenario crucial para la exploración de soluciones innovadoras que potencian tanto la 

productividad como las condiciones de trabajo en la industria minera. En el presente año, 2023, 

el enfoque en la implementación del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje emerge 

como un enfoque de vital importancia para abordar los desafíos inherentes a la extracción aurífera 

en esta unidad. 

La combinación de la maquinaria moderna y las tecnologías de sostenimiento avanzadas 

ofrece la oportunidad de transformar significativamente los procesos de excavación y refuerzo de 

la roca en el interior de la mina. La seguridad y la seguridad del personal se determinarán en los 

pilares de este enfoque, ya que los pernos de anclaje mecanizados se consolidarán en una base 

sólida para la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo una extracción continua y fluida del 

mineral. 

En esta investigación, se explorará en detalle los efectos de la implementación del 

sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje en la Unidad de Explotación Aurífera Parcoy 

durante el año en curso. Se examinarán los aspectos relacionados con la mejora de la 

productividad, la seguridad laboral y los resultados económicos en el contexto de esta moderna 

metodología de sostenimiento. A través de este análisis, se busca proporcionar una comprensión 

sólida de cómo esta innovación puede influir en la eficiencia y el rendimiento global de la 

operación minera. 
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El presente estudio no solo aspira a contribuir al conocimiento teórico, sino también a 

brindar a la industria minera una perspectiva concreta sobre las oportunidades y desafíos 

asociados con la adopción de prácticas avanzadas de sostenimiento mecanizado. Los resultados 

y las conclusiones de esta investigación tienen el potencial de influir en la toma de decisiones 

estratégicas en la Unidad de Explotación Aurífera Parcoy y, en última instancia, en la evolución 

de las prácticas mineras en todo el sector. 



v 
 

DEDICATORIA 

 

"Dedicamos este trabajo de tesis a aquellos que nos han brindado su apoyo incondicional 

a lo largo de esta travesía. A nuestras familias y seres queridos, cuyo amor y aliento nos han 

impulsado a alcanzar nuestros objetivos. A nuestros profesores y mentores, cuya sabiduría y guía 

han sido fundamentales en nuestra formación académica. A nuestros amigos, por estar ahí en cada 

paso del camino, compartiendo risas y motivación. Que este logro sea un reflejo de nuestra 

gratitud hacia todos ustedes. Gracias por creer en nosotros."



vi 
 

AGRADECIMIENTO 

"En este punto culminante, deseo expresar mi  sincera gratitud a todas las personas que han contribuido de 

manera significativa en la realización de esta tesis. 

Nuestro más profundo agradecimiento va dirigido al Gerente de Operaciones, cuya orientación experta, 

valiosos conocimientos y dedicación inquebrantable fueron fundamentales para dar forma a este trabajo. 

Sus comentarios perspicaces y orientación constante nos guiaron a lo largo de este proceso, desafiándonos 

a alcanzar estándares más altos. 

Extiendo mi reconocimiento a todos los profesores de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas 

UNSCH por impartirnos una educación integral y por inspirarnos a explorar nuevas ideas. Sus enseñanzas 

han sido un cimiento sólido sobre el cual he construido este trabajo. 

Por último, pero no menos importante, a todos los participantes y colaboradores que formaron parte de este 

estudio, les agradesco por su tiempo y disposición para compartir sus experiencias y conocimientos, sin los 

cuales este trabajo no habría sido posible”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Índice general 



viii 
 

 



ix 
 

 
 

 



x 
 

 
 

Índice figuras 

 



xi 
 

Índice de cuadros o tablas  

 



xii 
 

Glosario 

 

Sostenimiento Mecanizado: Utilización de técnicas y sistemas automatizados para 

reforzar y estabilizar las estructuras rocosas en el interior de una mina. 

Pernos de Anclaje: Elementos de refuerzo utilizados para mantener la estabilidad de las 

rocas, compuestos por una barra metálica insertada en un taladro y asegurada con cemento u otro 

material. 

Unidad de Explotación Aurífera (UEA) Parcoy: La localización específica de la 

operación minera objeto de estudio, centrada en la extracción de oro. 

Eficiencia: La capacidad de lograr los mejores resultados con los recursos disponibles, en 

términos de producción y uso de recursos. 

Seguridad Laboral: Conjunto de medidas y prácticas destinadas a proteger la salud y el 

bienestar de los trabajadores en el entorno minero. 

Macizo Rocoso: El conjunto de formaciones rocosas que constituyen las paredes y techos 

de las galerías subterráneas de una mina. 

Extracción Aurífera: Proceso de obtención de oro a partir de la explotación de 

yacimientos minerales. 

Tecnologías de Sostenimiento Avanzadas: Métodos y herramientas modernas utilizadas 

para asegurar la estabilidad de las excavaciones subterráneas, como pernos de anclaje y mallas de 

sostenimiento. 

Mineral: Material natural compuesto por elementos químicos que tienen valor económico 

y utilidad industrial, como el oro. 

Innovación: Introducción de nuevas ideas, métodos o tecnologías que generan mejoras 

significativas en los procesos y resultados. 
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Efectividad: Capacidad de lograr los objetivos deseados y obtener resultados positivos. 

Rendimiento Global: La eficacia general y el logro de metas en un contexto más amplio, 

en este caso, la operación minera. 

Operación Minera: Conjunto de actividades involucradas en la extracción, 

procesamiento y comercialización de minerales. 

Refuerzo de la Roca: Acciones destinadas a fortalecer las formaciones rocosas para 

prevenir el colapso y mantener la seguridad en las minas subterráneas. 

Taladro: Agujero perforado en la roca para insertar pernos de anclaje u otros elementos 

de refuerzo. 

Automatización: Implementación de sistemas y procesos automáticos para realizar tareas 

sin intervención humana directa. 

Estabilidad: La capacidad de mantener una forma o posición constante sin sufrir 

deformaciones o colapsos no deseados. 

Galerías Subterráneas: Pasajes excavados en el subsuelo de una mina para la extracción 

de minerales y el movimiento de equipos y personal. 
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Capítulo I 

Planteamiento del problema 

1.1. Descripción del problema 

1.1.1. Realidad problemática 

En el ámbito de la minería subterránea, las labores conllevan riesgos significativos para 

los trabajadores, quienes están expuestos a amenazas como deslizamientos y colapsos que pueden 

tener consecuencias fatales. Por lo tanto, es esencial que se invierta en sistemas de sostenimiento 

cada vez más seguros, teniendo en cuenta las características específicas del macizo rocoso en el 

que se trabaja (Sari y Rodas, 2013). 

El sostenimiento de las excavaciones subterráneas es una tarea de envergadura y 

complejidad notables. Su objetivo primordial radica en garantizar la seguridad y la eficacia de los 

métodos de explotación utilizados por los trabajadores que llevan a cabo la extracción de 

minerales (Espinoza, 2011, p. 51). De acuerdo con Champi y López (2015), el sostenimiento de 

rocas se refiere a los procedimientos y materiales empleados para fortalecer la estabilidad y 

mantener la capacidad de resistir las fuerzas que actúan sobre las rocas en las proximidades de 

las excavaciones subterráneas (p. 18). A lo largo del tiempo, se ha ido evolucionando en los 

diseños de sostenimiento, abarcando desde el uso de shotcrete en seco, pernos Split set y Swellex, 

hasta pernos hidráulicos y mallas de sostenimiento, junto con la aplicación mecanizada de 
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shotcrete en húmedo. Estos avances han contribuido a la disminución de los incidentes 

relacionados con la caída de rocas y han mejorado la recuperación de mineral en zonas de terreno 

difícil a extremadamente desfavorable (Abad y Huisa, 2011). 

En el contexto peruano, las compañías mineras mayoritariamente emplean pernos de 

anclaje metálicos en diversas minas subterráneas como parte fundamental de su estrategia de 

sostenimiento, con el propósito de evitar desprendimientos de rocas y, por ende, reducir la 

cantidad de accidentes graves y mortales que lamentablemente son recurrentes (Carranza y 

Quispe, 2015). La adopción de sistemas de sostenimiento es esencial para minimizar los 

incidentes provocados por la caída de rocas, mejorar la recuperación de minerales, disminuir la 

exposición de personal y equipos a los riesgos asociados con las caídas de rocas, y acelerar las 

operaciones, lo que en última instancia incrementa la productividad (Calcina, 2018). 

En la Unidad Económica Administradora Parcoy, se observa la realización manual del 

desatado de rocas sueltas y el sostenimiento convencional mediante cuadros de madera en las 

labores subterráneas. Esto no solo resulta en un progreso lento de las actividades de desarrollo, 

preparación y producción, sino que también impacta negativamente en los ciclos de minado y, 

por ende, en la productividad. Con el objetivo de abordar esta problemática, se ha decidido llevar 

a cabo el presente estudio con el fin de mecanizar las operaciones de desate de rocas y 

sostenimiento con pernos de anclaje, lo cual se espera que agilice el ciclo de extracción y 

contribuya a mejorar la productividad en la Unidad Económica Administradora Parcoy. 

 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial (geográfica).  

La investigación fue realizada en la Unidad Económica Administradora Parcoy, de la 

ciudad de Pataz.  
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Figura 1: Ubicación geográfica   

Fuente: CMH 

1.2.2. Temporal.  

“Los datos que serán considerados para la realización del trabajo de investigación 

propuesto serán enmarcados dentro del periodo Enero - Abril del 2023 considerando únicamente 

la temática de trabajo asociadas con el sostenimiento sistematico con pernos de anclaje para 

mejorar la productividad de la U.E.A. Parcoy – 2023”. 

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Formulación del problema general 

¿Cuáles son los efectos del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje, en la mejora 

de la productividad de la U.E.A. Parcoy - 2023? 
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1.3.2. Formulación del problema especifico 

 

   

1.4. Justificación e importancia  

Justificación teórica 

La implementación de técnicas de sostenimiento y refuerzo en las operaciones mineras es 

un aspecto fundamental para garantizar la seguridad de los trabajadores y el éxito de la extracción. 

En la Unidad de Explotación Aurífera (UEA) Parcoy, la búsqueda constante de mejorar la 

productividad, reducir los riesgos laborales y optimizar los procesos de extracción constituye un 

imperativo estratégico. La introducción de sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje es 

una oportunidad que surge en consonancia con los avances tecnológicos y las demandas de 

eficiencia en la industria minera. 

El análisis de los efectos de esta técnica moderna de sostenimiento no solo aportará un 

conocimiento profundo sobre su impacto en la productividad, sino que también contribuirá a la 

generación de información valiosa para la toma de decisiones informadas en la UEA Parcoy y en 

otros entornos mineros similares . La justificación teórica radica en la necesidad de validar la 

eficacia de esta innovación, comprender cómo interactúa con las características geológicas 
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específicas de la mina y evaluar cómo contribuir al logro de objetivos tanto económicos como de 

seguridad. 

Justificación metodológica 

Para llevar a cabo esta investigación, se empleará un enfoque metodológico que combine 

tanto aspectos cualitativos como cuantitativos. Se realizará un estudio exhaustivo de las 

características geomecánicas del macizo rocoso en la UEA Parcoy, incluyendo la composición de 

las formaciones geológicas y la identificación de puntos críticos en términos de estabilidad. 

Además, se recopilarán y analizarán datos operativos y de seguridad relacionados con la 

implementación de los pernos de anclaje mecanizados. 

La recopilación de datos se llevará a cabo mediante inspección en terreno, registro de 

operaciones mineras, análisis de registros de seguridad y entrevistas con el personal involucrado 

en la implementación del sostenimiento mecanizado. Estos datos serán procesados utilizando 

técnicas estadísticas y software especializado para la modelación y simulación de 

comportamientos geomecánicos. 

La justificación metodológica reside en la necesidad de abordar un análisis completo y 

holístico de la introducción de sostenimiento mecanizado en la UEA Parcoy. Al combinar 

diferentes enfoques de recopilación y análisis de datos, se busca generar resultados robustos y 

confiables que permitan una evaluación precisa de los efectos de esta innovación en la 

productividad y seguridad de la mina. 
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Importancia 

La relevancia de analizar los efectos del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje 

en la Unidad de Explotación Aurífera (UEA) Parcoy radica en su capacidad para abordar 

desafíos fundamentales en la industria minera. La implementación de técnicas avanzadas de 

sostenimiento no solo tiene un impacto directo en la eficiencia operativa, sino que también 

influye en la seguridad de los trabajadores y en la sostenibilidad económica a largo plazo. 

 

1.5. Limitaciones de la investigacion  

Esta investigación se limita a establecer los efectos asociadas con los efectos del 

sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje, en el tiempo de operación el volumen de 

producción de la U.E.A. Parcoy – 2023. 

 

1.6. Objetivo 

1.6.1. Objetivos generales 

Establecer cuáles son los efectos del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje, en 

la mejora de la productividad de la U.E.A. Parcoy – 2023. 

1.6.2. Objetivos específicos 

 

 Evaluar como la calidad de la roca influye en los efectos del sostenimiento 

mecanizado con pernos de anclaje, en la mejora de la productividad de la U.E.A. 

Parcoy – 2023. 

 Determinar de qué manera influye la aplicación del sostenimiento mecanizado con 

pernos de anclaje, en el tiempo de operación de la U.E.A. Parcoy – 2023. 
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 Evaluar de qué forma influye la aplicación del sostenimiento mecanizado con 

pernos de anclaje, en el volumen de producción de la U.E.A. Parcoy – 2023. 
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Capitulo II 

Marco teórico 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes de investigación 

Bonilla (2010): En su investigación titulada "Diseño de un Sistema de Sostenimiento" en 

la Universidad de El Salvador, Facultad de Ingeniería y Minería, Escuela de Ingeniería Minera, 

Bonilla enfatiza la importancia de establecer estándares internacionales en Sostenimiento 

Mecanizado. Destaca cómo estos estándares motivan a los ingenieros a seguir las últimas normas 

y técnicas para un sistema eficaz de Sostenimiento Mecanizado, lo que permite controlar la 

estabilidad de los macizos rocosos en operaciones mineras. 

Espinoza (s.f.): Espinoza presenta una investigación titulada "Sostenimiento Mecanizado 

en Labores Mineras, en la Compañía de Minas Volcán S.A.A – Unidad de Producción 

Andaychagua" en la Universidad Nacional del Centro del Perú, Facultad de Ingeniería de Minas. 
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Destaca cómo su estudio busca implementar la mecanización del sostenimiento en operaciones 

mineras para mejorar la producción. Además, señala la importancia de la toma de decisiones 

relacionadas con el sostenimiento en terrenos no competentes y su influencia en la recuperación de 

minerales. 

Bustillos (2012): En su investigación sobre "Mecanización del Sostenimiento en un 

Ambiente Altamente Sísmico – El Porvenir" en la Universidad Nacional de Ingeniería, Bustillos 

enfoca su trabajo en la estabilidad del macizo rocoso. Destaca cómo su estudio abarca desde la 

elección del tipo de sostenimiento hasta la implementación de software de diseño y monitoreo 

sísmico para mitigar posibles problemas. Describe en detalle el proceso de cambio del 

sostenimiento manual al mecanizado y resalta su impacto en el ciclo de minado. 

Ccorahua Sequeiros (2016): La tesis "La Geomecánica en el Sostenimiento en la Mina 

Ricotona Lambrama 2016" de Ccorahua Sequeiros se centra en los problemas de desprendimiento 

de rocas en la minería artesanal. Su investigación se extiende a lo largo de seis meses para 

determinar un sistema de sostenimiento basado en la resistencia a la compresión simple del macizo 

rocoso en la Mina RICOTNA 2016. Destaca cómo su enfoque cualitativo y cuantitativo guía la 

determinación del sistema de sostenimiento y la importancia de aplicar herramientas de software 

geomecánico para la simulación de estabilidad de labores mineras. 

(Córdova Rojas, 2008): En su tesis "Geomecánica en el Minado Subterráneo caso Mina 

Condestable" para obtener el Grado de Maestro en Ciencias con Mención en Ingeniería de Minas, 

Córdova Rojas destaca la evolución de la geomecánica como una herramienta tecnológica esencial 

en la industria minera. Resalta la importancia de integrar conceptos, información y análisis en 

actividades geomecánicas dentro de un ambiente organizacional. Basado en su experiencia en la 

investigación y en la revisión de literatura especializada, busca sistematizar la aplicación de la 
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geomecánica al minado subterráneo para mejorar la seguridad y eficiencia en las operaciones 

mineras. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje.  

Este tipo de sostenimiento se clasifica como activo y se basa en la técnica de anclaje al 

interior de la roca mediante la perforación de un taladro, en el cual se inserta una barra de material 

altamente resistente (como el fierro corrugado, Split set, Swellex, entre otros). Esta barra se fija en 

el macizo rocoso, proporcionando una notable resistencia a la tracción. De esta manera, el anclaje 

se integra al macizo rocoso, contrarrestando, atenuando o incluso eliminando la tendencia de la 

roca a expandirse en torno a las excavaciones subterráneas. La función principal de este proceso es 

evitar la posible caída de fragmentos rocosos. Además, este tipo de sostenimiento se beneficia de 

las propias características resistentes de la roca, lo que contribuye al fortalecimiento general de la 

estructura de soporte. 

2.2.1.1. Caracterización geomecánica de la masa rocosa:  

 

El análisis de la distribución de discontinuidades se lleva a cabo procesando los datos de 

orientación de las discontinuidades utilizando técnicas estereográficas y caracterización estructural 
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de los sistemas de discontinuidades. Esto se logra mediante la aplicación del método estadístico 

convencional del mapeo geomecánico. 

Para la clasificación geomecánica de la masa rocosa en el área de estudio, se utiliza el 

Sistema RMR (Clasificación de la Masa Rocosa) desarrollado por Bieniawski en 1989. Además, 

se emplea el índice de caracterización GSI (Índice de Resistencia Geológica) propuesto por Hoek 

et al. en 1994-2002. Estas clasificaciones se aplican utilizando los datos obtenidos durante la 

caracterización geomecánica del macizo rocoso. 

La zonificación del macizo rocoso se realiza de acuerdo a la agrupación espacial resultante 

de la clasificación geomecánica. Esta agrupación se basa en los afloramientos observados en las 

excavaciones subterráneas y permite determinar los dominios estructurales, es decir, zonas con 

características geomecánicas similares. La delimitación de estos dominios considera aspectos 

estructurales, litológicos y la calidad general del macizo rocoso. Esta información es de gran 

relevancia para llevar a cabo análisis de diseño confiables y adecuados. 

- Propiedades y comportamiento del macizo rocoso:  En el proceso de evaluación 

de las propiedades mecánicas de la roca, se consideran distintos aspectos, tales como 

la roca intacta, la masa rocosa y las discontinuidades. Para llevar a cabo esta 

evaluación, se aplican técnicas alternativas en concordancia con las normas 

establecidas por la ISRM (Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas). Se 

utilizan enfoques alternativos para determinar las propiedades mecánicas de la roca. 

Entre estas alternativas, se llevan a cabo ensayos utilizando herramientas como el 

martillo de geólogo (picota) y el martillo Schmidt para realizar ensayos de impacto. 

Además, se emplea el método desarrollado por Hoek & Brown (2002-2006) para 

estimar los parámetros del macizo rocoso y la resistencia de la roca intacta. Para 
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evaluar las propiedades de las discontinuidades, se recurre al criterio de Barton 

Bandis. 

Es importante destacar que estas propiedades mecánicas se determinan específicamente 

para cada tipo de roca que se encuentra dentro del dominio estructural correspondiente. Además 

de estas propiedades, se evalúan otros factores de influencia, como la presencia de agua subterránea 

y los esfuerzos presentes en el entorno. Estos factores pueden tener un impacto significativo en las 

condiciones de estabilidad en las operaciones de minado subterráneo. 

 

- Análisis de estabilidad: Dentro del ámbito del minado subterráneo, se lleva 

a cabo un análisis exhaustivo de las condiciones de estabilidad en las 

excavaciones subterráneas. Esto implica considerar aspectos como las 

aberturas máximas permitidas, los tiempos de autosoporte y la influencia de 

los esfuerzos presentes en el entorno, así como las discontinuidades 

estructurales en el contexto de la explotación subterránea. 

Un aspecto crucial en este proceso es el control de la estabilidad de las excavaciones. Se 

realiza una evaluación detallada para determinar si el sistema de sostenimiento actualmente 

utilizado es adecuado para los diferentes dominios estructurales presentes en la zona minera. 

Basándose en los resultados obtenidos de esta evaluación, se procede a implementar una cartilla 

geomecánica específica que se ajuste a las condiciones y recursos de sostenimiento disponibles en 

el momento. 

En resumen, se trata de un enfoque integral que abarca desde el análisis de estabilidad y 

condiciones geomecánicas hasta la implementación de soluciones de sostenimiento adecuadas 

según los resultados obtenidos en el proceso de evaluación. 
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- Actividades a considerar: Este estudio abarca la recopilación de datos en 

campo, observaciones detalladas y análisis en el entorno de laboratorio, 

empleando técnicas adecuadas en función de las opciones y recursos 

disponibles. 
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a. Clasificación Geomecánica de Bieniawski (1989): RMR  

 

Tabla 1: Categoría de calidad de roca. 

 

Fuente: Bieniawski (1989): RMR 

En el yacimiento minero de Parcoy, se encuentran presentes diversos tipos de roca, 

identificados como: Tipo I, Tipo II, Tipo III, Tipo IV y Tipo V. El enfoque para el sostenimiento 

en este yacimiento se fundamenta en el uso de la Cartilla Geomecánica. Esta herramienta de campo 

despliega su utilidad al determinar diversos aspectos, entre ellos, identificar la categoría de la masa 

rocosa (identificando su tipología de roca asociada), establecer el intervalo de tiempo en el cual la 

excavación puede mantenerse sin sostenimiento, evitando colapsos; y finalmente, elegir el tipo de 

sostenimiento más apropiado para la labor, considerando las particularidades del macizo rocoso en 

términos de RMR y GSI. Esta selección se rige por los parámetros presentados en la Tabla 2. 
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Tabla 2: Valores numéricos para calcular el RMR. 

 

Fuente: Bieniawski-Clasificación del macizo rocoso 

 

 

Figura 2: Clasificacion del macizo rocoso    

Fuente: Bieniawski-Clasificación del macizo rocoso 

 

“El esfuerzo de rotura por compresión simple, puede ser determinada con golpes de picota 

o con otros procedimientos como los ensayos en laboratorio de mecánica de rocas y mediante un 

protocolo respectivo, se muestra la Figura 3”. 
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Figura 3: Resistencia a la compresión simple. 

Fuente: Bieniawski-Clasificación del macizo rocoso 

 

b. Clasificación Geomecánica de Barton (2000): “Q”. 

 

 

Figura 4: Calculo del RQD 
Fuente: Manual de Geomecánica- DCR Ingenieros S.R. Ltda 
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Figura 5: Otras características geomecánicas del macizo rocoso 

Fuente: Manual de Geomecánica- DCR Ingenieros S.R. Ltda 

La estructura de las labores mineras en Parcoy está compuesta por elementos 

interconectados que forman un sistema destinado a soportar tanto las cargas externas como las 

propias. En este contexto, la roca circundante se caracteriza por ser de dos tipos: autoportante, 

cuando puede soportar las presiones a lo largo del tiempo sin requerir sostenimiento o refuerzo 

adicional; y reforzable, cuando precisa de otros elementos estructurales para mantener su apertura 

de manera estable. 

Las fuerzas que actúan sobre las excavaciones incluyen: la carga de la roca que se encuentra 

encima, las fuerzas dinámicas originadas por la actividad de explotación y las fuerzas generadas 

por las vibraciones resultantes de las voladuras. 

Otro método de Clasificación Geomecánica utilizado es el propuesto por el Norwegian 

Geotechnical Institute (Sistema NGI). Desarrollado por Nick Barton en 1974 y posteriormente 

actualizado en 1993 y 2000, este sistema, conocido como "Índice Q" (Rock Mass Quality), se basa 

en criterios y parámetros similares al sistema anteriormente mencionado. Este enfoque divide la 
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calidad del macizo rocoso en nueve categorías. Las categorías resultantes de esta clasificación, de 

acuerdo con su valoración, se exponen en la Tabla 3. 

Tabla 3: Categorías de calidad de roca según Barton. 

 

Fuente: Barton (2000): “Q” 

En el curso de los años han existido varios intentos de asociar y correlacionar ambos índices 

de clasificación geomecánica. Así, tenemos las siguientes correlaciones: 

 

Utilizando estas correlaciones, así como criterios y observaciones derivadas de las 

excavaciones subterráneas ejecutadas en la región de los Andes Sudamericanos, se han definido 
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los siguientes intervalos de competencia para la roca circundante. Estos intervalos se detallan en la 

Tabla 4. 

Tabla 4: Grados de competencia del macizo rocoso. 

 

Fuente: Adaptada Barton (2000). 

 

c. Sistema GSI (Geological Strength Index), Hoek (2006): 
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Figura 6: Caracterización del macizo rocoso en función de los bloques basado en el tratamiento y 

las condiciones de las juntas. 
Fuente: Adaptada por Hoek (2006) 

 

El ingreso vertical es referente a las condiciones de las discontinuidades, se converge 

posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las líneas diagonales, se muestra en la figura 7. 
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Figura 7: Estimación del GSI para macizos heterogéneos como flysch. 
Fuente: Adaptada por Hoek (2006) 
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Figura 8: Guía para estimar el factor de alteración D. 
Fuente: Adaptada por Hoek (2006) 

2.2.2. Diseño del sostenimiento. 

En el proceso de diseñar el sostenimiento de las excavaciones subterráneas, los mismos 

autores responsables de los sistemas de clasificación geomecánica, como Richard Bieniawski, Nick 

Barton, Evert Hoek y otros, han creado matrices que establecen conexiones entre las valoraciones 

derivadas de sus índices y los diversos tipos de sostenimiento tradicionalmente utilizados. Estos 
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métodos van desde la implementación de pernos de anclaje hasta la incorporación de marcos 

metálicos, pasando por el uso de mallas y la aplicación de concreto proyectado, con o sin refuerzo 

de fibras. 

La Figura 9 muestra de manera ilustrativa las categorías de reforzamiento que se relacionan 

con los diseños de sostenimiento. Estas categorías son delineadas por los autores mencionados y 

constituyen una guía para seleccionar el tipo de sostenimiento más apropiado de acuerdo con la 

evaluación geomecánica realizada. 

 

 

Figura 9: Categorías de reforzamiento para diseños de sostenimiento. 
Fuente: (Barton y otros autores 1974) 

En la figura 10 se aprecia el diseño de sostenimiento en labores mineras subterráneas, según 

el tipo de roca y según el índice del G.S.I. 
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Figura 10: Diseños de sostenimiento en labores mineras subterráneas. 
Fuente: (Barton y otros autores 1974) 
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Tabla 5: Grados de competencia del macizo rocoso. 

 
Fuente: ESR (Excavation Support Ratio) de Barton. 

 

𝐷. 𝑒.=
4.50 − 4.00

1.6
 

𝐷. 𝑒.= 2.8 − 2.5 

De igual forma, para labores de desarrollo temporales (ESR= 3.0) de sección típica 4.50 m 

x 4.50 m hasta 4.00 m x 4.00 m: 

𝐷. 𝑒.=
4.50 − 4.00

3.0
 

𝐷. 𝑒.= 1.5 − 1.3 

De igual forma, para labores de desarrollo temporales (ESR= 3.0) de sección típica 8.00 m 

x 4.00 m: 

𝐷. 𝑒.=
8.0

3.0
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𝐷. 𝑒.= 2.7 

Tiempos de Auto Soporte (T. A. S.) y Spam (Longitud de exposición). 

 

 

Figura 11: Tiempos de Auto Soporte (T. A. S.). 

Fuente: Barton - Bieniawski, 1989 

 

2.2.3. Aplicación del sostenimiento con pernos de anclaje. 

El propósito del sostenimiento es mitigar los efectos de las presiones resultantes de la 

apertura de excavaciones subterráneas. Para lograrlo, es esencial comprender la geomecánica y 

estabilidad de la mina en función del tipo de terreno presente. En este sentido, se describen las 

características estructurales del terreno a continuación: 
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28 
 

 
 

 

 

Figura 12: Grados de sostenimiento en labores subterráneas 
Fuente: Sostenimiento en labores mineras subterráneas. 
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Sostenimiento con pernos de anclaje 

 

Los elementos de un perno de anclaje son: 
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El tiempo de instalación es de forma rápida, son instalados con Jack leg o equipo siso bolter, 

el cual la mecanización nos implica la mejora en la seguridad e incremento de producción diaria. 

 

Consideración en la selección de un perno de roca.- Se considera el 

peso del macizo rocoso a ser sostenido, se evalúa las fallas, 

desplazamientos, presiones para la respectiva colocación del perno a 

ser usado. 

2.3. Marco conceptual 

Sostenimiento Mecanizado: Utilización de técnicas y sistemas automatizados para 

reforzar y estabilizar las estructuras rocosas en el interior de una mina. 
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Pernos de Anclaje: Elementos de refuerzo utilizados para mantener la estabilidad de las 

rocas, compuestos por una barra metálica insertada en un taladro y asegurada con cemento u otro 

material. 

Unidad de Explotación Aurífera (UEA) Parcoy: La localización específica de la 

operación minera objeto de estudio, centrada en la extracción de oro. 

Eficiencia: La capacidad de lograr los mejores resultados con los recursos disponibles, en 

términos de producción y uso de recursos. 

Seguridad Laboral: Conjunto de medidas y prácticas destinadas a proteger la salud y el 

bienestar de los trabajadores en el entorno minero. 

Macizo Rocoso: El conjunto de formaciones rocosas que constituyen las paredes y techos 

de las galerías subterráneas de una mina. 

Extracción Aurífera: Proceso de obtención de oro a partir de la explotación de yacimientos 

minerales. 

Tecnologías de Sostenimiento Avanzadas: Métodos y herramientas modernas utilizadas 

para asegurar la estabilidad de las excavaciones subterráneas, como pernos de anclaje y mallas de 

sostenimiento. 

Mineral: Material natural compuesto por elementos químicos que tienen valor económico 

y utilidad industrial, como el oro. 

Innovación: Introducción de nuevas ideas, métodos o tecnologías que generan mejoras 

significativas en los procesos y resultados. 

 

 



32 
 

 

 

 

 

 

 

Capitulo III 

Metodología 

Para el desarrollo de esta tesis se obtuvieron datos sobre la caracterización geomecanica del 

macizo rocoso presente en Unidad Minera Parcoy, los rendimientos en procesos de avance  

dimensiones de los túneles mineros y como estos influyen en la mejora de los indicadores de 

productividad. La presente investigación tiene el propósito de aportar al conocimiento existente 

sobre la eficiencia que relaciona la cantidad de recursos utilizados con la cantidad de producción 

obtenida al aplicar pernos de anclaje en los sostenimientos propuestos en la UE.A. Parcoy. 

3.1. Enfoque 

De acuerdo con la naturaleza y los objetivos de la investigación, el enfoque adoptado se 

sitúa en los niveles explicativo, correlacional y descriptivo. Este enfoque se basa en la recopilación 

y análisis de información obtenida de la Unidad Económica Administradora Parcoy S.A.C. 

En términos metodológicos, se emplea un enfoque no experimental y se lleva a cabo una 

investigación descriptiva. Siguiendo las directrices del proyecto de investigación en la 6ª Edición 
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de Fidias G. Arias (2006), este enfoque implica caracterizar un hecho, fenómeno o grupo con el 

propósito de comprender su estructura o comportamiento. Aunque no se formulen hipótesis de 

manera explícita, las variables involucradas se presentarán en los objetivos de investigación. 

Es relevante destacar que el análisis se fundamenta en la información recabada en la Unidad 

Económica Administradora Parcoy S.A.C. 

 

3.2. Alcance 

 

De acuerdo a la 6ta edición de la metodología de la investigación por Hernández, Fernández 

y Baptista, 2003, en su Capítulo 7 Concepción o elección del diseño de investigación, nos señala: 
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“En un estudio no experimental no se construye ninguna situación, sino que se observan situaciones 

ya existentes, no provocadas intencionalmente” 

3.3. Diseño de la investigación 

La estructura metodológica adoptada se define como no experimental, en combinación con 

una investigación descriptiva. Siguiendo la pauta del proyecto de investigación en la 6ª Edición de 

Fidias G. Arias (2006), este enfoque tiene como objetivo caracterizar un hecho, fenómeno o grupo 

con el propósito de comprender su estructura o comportamiento. Es importante resaltar que, aunque 

no se formulen hipótesis de manera explícita, las variables relevantes se expresarán en los objetivos 

de investigación. 

La metodología aplicada en esta actividad implica la evaluación exhaustiva de las 

operaciones mineras en la Unidad Minera Parcoy. Inicialmente, se abordará la etapa inicial de las 

operaciones y posteriormente se procederá a seleccionar un nuevo diseño de sostenimiento. En este 

proceso, se considerarán diversos parámetros, entre ellos la caracterización geomecánica, los tipos 

de sostenimiento convencional y los rendimientos obtenidos. 

Con base en los resultados obtenidos, se llevará a cabo una comparación detallada para 

identificar los efectos de la implementación del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje. 

El objetivo principal de esta comparación es mejorar la productividad de la Unidad Económica 

Administradora Parcoy en el año 2023. 

3.4. Población y muestra 

Población 

Según Hernández et al. (2014), una población es “El conjunto de todos los casos que 

concuerdan con determinadas especificaciones.”  
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Muestra 

Según Hernández et al. (2014), una muestra no probabilística o dirigida “Es el subgrupo de 

la población en la que la elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las 

características de la investigación”  

 

3.5. Hipotesis  

3.5.1. Hipotesis general 

Los efectos del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje, influye positivamente en 

la mejora de la productividad de la U.E.A. Parcoy – 2023. 
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3.5.2. Hipotesis especifica 
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3.6. Operacionalización de variables, definición concepyual y operacional 
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3.7. Técnicas e instrumentos  

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de investigación representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es 

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernández, & Baptista, 2010). 

 Es indispensable determinar las técnicas que se van aplicar, como datos de campo, 

observaciones y mediciones, tesis bibliográficas, trabajos inéditos para determinar los 

resultados de sostenimiento sistematico con pernos de anclaje en labores de preparación, 

desarrollo y exploración  de una U.E.A. Parcoy. 

Las técnicas utilizadas en la recopilación de datos del estudio, bajo el método de la 

estadística descriptiva, fueron: 

 

Instrumento 

Se utilizaron los siguientes instrumentos de recolección de datos:  

 Guías de observación  

Guía de Observación de la Clasificación Geomecánica Estas guías se utilizan para realizar 

la investigación sistemática del tipo de roca, estado de alteración y las discontinuidades que 
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perjudican al macizo, tomando datos suficientes del buzamiento y dirección de buzamiento de ellas, 

para que se haga un análisis estadístico que pueda discriminar qué “familias” de discontinuidades 

afectan a la roca, y cuál es su orientación preferente. (Ver Anexo 2 RMR89, 6 GSI Y 7 RQD).  

 

 Guías de análisis documental  

Guía de Análisis Documental de Sostenimiento en Minería Subterránea. (Ver Anexo 5)- La 

siguiente guía de análisis documental se realizó para mencionar y describir la normativa por la cual 

se rige el procedimiento de sostenimiento en minería subterránea. 



40 
 

 

3.8. Metodos de análisis de datos 
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3.9. Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información. 

 

 

3.10. Desarrollo del trabajo de tesis 

3.10.1. La clasificación geomecánica de las excavaciones subterráneas, utilizando el sistema 

de clasificación RMR89 según Bieniawski.  
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3.10.2. Estimación de los parámetros de resistencia del macizo rocoso mediante ensayos de 

laboratorio de mecánica de rocas.  

 

3.10.3. Análisis del macizo rocoso mediante softwares especializados en control de 

estabilidad.  
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3.10.4. Propuestas de sostenimiento para aumentar el factor de seguridad en las labores 

mineras.  

 

3.10.5. Normativa  

Las normativas que se aplicó en este proyecto de tesis son:  

 “En esta tesis se toma en cuenta los criterios geomecánicos propuestos por el 

OSINERGMIN (2017). Indica en la guía de criterios geomecánicos para 

excavaciones subterráneas que el método de explotación a ser utilizado debe reunir 

y cumplir con las características básicas de seguridad, recuperación de mineral, 

retorno de capital, medio ambiental y responsabilidad social.".  

 “También se considera al RSSOM en el CAPÍTULO 1, ARTÍCULO 33; que indica 

que para realizar toda actividad minera se deberá contar con estudios y sus 

respectivas actualizaciones sobre: geología, geomecánica, geotecnia, hidrología, 

hidrogeología, estabilidad de taludes, parámetros de diseño, técnicas de explosivos 

y voladuras, transporte; botaderos, sostenimiento, ventilación y relleno, entre otros, 

según corresponda”.  

 “Esta investigación también se rige por la LEY N.º 29783, LEY DE SST y su 

modificatoria la LEY N.º 30222, que tiene como objeto promover una cultura de 
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prevención de riesgos laborales en el país, sobre la base de la observancia del deber 

de prevención de los empleadores, el rol de fiscalización y control del Estado y la 

participación de los trabajadores y sus organizaciones sindicales”.  

 En cuanto a la normativa de ensayos de laboratorio la “American Society for Testing 

and Materials (ASTM)”su fin es estandarizar el método y procedimientos, para la 

ejecución de los ensayos de laboratorio y de campo.  

 “Respecto a la parte ambiental se utiliza el Reglamento para la Protección 

Ambiental en la Actividad MINERO – METALÚRGICA que propone los 

Programas de Adecuación y Manejo Ambiental de los trabajos de exploración y/o 

explotación en los ciclos de minado subterráneo y a cielo abierto, en donde se deben 

reconocer y contemplar el tratamiento de Alteración de acuíferos, Estabilidad de los 

taludes, entre otros”. 

 

 



45 
 

 

CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Generalidades de la mina  

4.1.1. Localización geográfica y política  

4.1.1.1.Ubicación  
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Figura 13: Plano de Ubicación Unidad Parcoy. 

Fuente: Geologia CMH  

4.1.1.2.Clima  

La temperatura varía entre los 16 y 24 °C, teniendo 2 temporadas, un clima lluvioso entre 

los meses de diciembre y abril, y el otro con un clima seco desde abril hasta Noviembre. 

4.1.1.3.Accesibilidad 

Por Vía Terrestre: El acceso por vía terrestre es el siguiente: 
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Actualmente Consorcio Minero Horizonte S.A. viene trabajando las vetas:   

 Lourdes.  

 Milagros en su sector Norte.  

 Las vetas Rosarito  Candelaria.  

 Rosa.  

 Encanto.  
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Figura 14: Ubicación de consorcio minero horizonte (CMH) en el Mapa Peruano 

Fuente: Geologia CMH  

4.2. Geologia regional  

4.2.1. Geomorfología 
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4.2.2. Litología  

Regionalmente la geología del distrito está dominada por tres franjas (fajas):  

El basamento Pre cambriano del Complejo Marañón al Este.  

El Batolito de Pataz del Carbonífero.  

Los estratos deformados del Pérmico - Cenozoico al Oeste.  

 

4.2.3. Estratigrafía  

 

a) El Precámbrico.  
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b) El Hercínico  

c) El Andino.  

 

4.2.4. Rocas intrusivas del batolito de Pataz  

 

La composición litológica del Batolito es ácida a intermedia, caracterizado por granodiorita, 

diorita y cuarzo-monzonita. Diques aplíticos, y andesíticos posteriores afectan al Batolito y en 

algunos casos cortan algunas vetas. La textura de las rocas plutónicas es variable, son comunes 
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tonalitas y granodioritas con zonación a bordes dioríticos, así como pulsaciones más jóvenes de 

cuarzo-monzonita. En los bordes y cúpulas se observan microdiorita.  

 

4.3. Geología estructural  
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. 
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4.4. Geología local  

 

 
Figura 15: Mapa geologico  
Fuente: Geologia CMH  
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4.5. Caracterización Geomecánica. 

 

4.5.1. Índice R.M.R. 
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Tabla 6: Calidad del macizo rocoso. 

N° Zona Nivel Labor 
Grado de 

Competencia 
Tipo de Roca 

Calidad de 

Roca 

1 I 400 Ga 4923 Roca incompetente IVA Mala 

2 I 600 Rp 6951 Roca incompetente IIIB Regular 

3 I 600 Rp 6952 Roca incompetente IIIB Regular 

4 I 800 Sn 8220 Roca incompetente IVA Mala 

5 I 800 Rp 8219 Roca incompetente IIIB Regular 

6 I 800 Ca 8990 Roca incompetente IIIB Regular 

7 I 800 Sn 8906 Roca incompetente IIIB Regular 

8 I 800 Gl 8750 Roca incompetente IIIB Regular 

9 I 800 Ca 8978 Roca incompetente IIIB Regular 

10 I 1000 Ga 10199 Roca incompetente IIIB Regular 

11 I 1000 Ga 10166 Roca incompetente IIIB Regular 

12 I 1000 Rp 10868 Roca incompetente IIIB Regular 

13 I 1200 Rp 12124 Roca incompetente IIIB Regular 

 

4.5.2. Índice Q. 

Para correlacionar el diseño de sostenimiento aplicaremos los resultados emitidos en el 

mapeo geomecánico RMR y Q´ de Barton el cual se detalla en la Tabla 7. 

Tabla 7: Q de Barton. 

N° Zona Nivel Labor Rango RM R 
Q´ de 

Barton 
Calidad del 

Macizo rocoso 

1 I 400 Ga 4923 38 3 Mala 

2 I 600 Rp 6951 49 8 Regular 

3 I 600 Rp 6952 44 8 Regular 

4 I 800 Sn 8220 40 3 Mala 

5 I 800 Rp 8219 44 3 Regular 

6 I 800 Ca 8990 45 3 Regular 

7 I 800 Sn 8906 47 3 Regular 

8 I 800 Gl 8750 42 3 Regular 

9 I 800 Ca 8978 44 3 Regular 

10 I 1000 Ga 10199 45 8 Regular 

11 I 1000 Ga 10166 48 3 Regular 

12 I 1000 Rp 10868 46 3 Regular 

13 I 1200 Rp 12124 43 3 Regular 
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Figura 16: Cartilla geomecanica CMH  

Fuente: Geologia CMH  
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Figura 17: Tiempo de Autosostenimiento, horas. 

Fuente: Geologia CMH  
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Figura 18: Clasificación Geomecánica y Tipo de Sostenimiento, Cuerpo CNA, Pisos 11-12, Zona 

IV. 
Fuente: Geologia CMH  
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4.6. Aplicación de Sostenimiento con pernos de anclaje. 

 

Tabla 8: Programa de Avances Lineales zona I. 

 

4.6.1. Sostenimiento convencional  
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a) Desatado manual de roca suelta. 
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b) Instalación de pernos Split Set. 

“El sostenimiento convencional en la instalación de pernos Split set, se desarrolla sobre 

carga o sobre plataforma, es una actividad con consecuencias graves por desprendimiento de rocas, 

así mismo tiene como consecuencia la demora de la producción en las operaciones minera. Y se 

tiene las siguientes características”. 
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Figura 19: Colocación de Perno Split Set.  

Fuente: Internet  

 

c) Resultados del tiempo de desate y sostenimiento. 
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Tabla 9: Tiempo de desate y sostenimiento convencional por guardia. 
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4.6.2. Sostenimiento Mecanizado. 

a. Desate mecanizado con Scaler 

La automatización del proceso de desatado y sostenimiento se implementó con el objetivo 

de garantizar la seguridad de los trabajadores y sus equipos, además de agilizar el tiempo necesario 

para llevar a cabo el desatado de rocas sueltas. Esta iniciativa ha tenido un impacto positivo en la 

extracción de mineral al mejorar la eficiencia en la producción. El desatado se lleva a cabo después 

de la voladura mediante el uso de equipos conocidos como Scaler Brock 330, como se ilustra en la 

Figura 20. 

 

Figura 20: Desatador mecánico Scaler Brock 330 
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Algunas especificaciones del equipo a tener en cuenta se describen en la siguiente tabla. 

Tabla 10: Especificaciones del Scaler Brock 330. 

 



67 
 

 

 

 

b. Sostenimiento mecanizado con empernador (Scissor Bolter) 

“Una vez realizado el desate, el Scoop inicia con la limpieza de la labor, para luego ingresar 

el Scissor Bolter y realizar el sostenimiento con pernos y malla hasta el tope del techo. Este proceso 

se realizó en forma más rápida, segura y con menos personal. El equipo Scissor Bolter consiste de 

una perforadora hidráulica y una plataforma operada por una sola persona, como se muestra en la 

Figura 21”. 

 

Figura 21: Equipo empernador Scissor Bolter 

“El Scissor Bolter tiene dos tijerales que pueden elevarse hasta 7 metros de altura, así como 

desplazarse horizontalmente. Puede perforar con diámetros de 39 mm, longitud de 2 a 7 pies, su 

resistencia depende del tipo del macizo rocoso y el diámetro de taladro, soporta de 1-3 toneladas/pie 

de longitud; y se recomienda aplicar en rocas competentes, buenas, y regulares, según la evaluación 

geomecánica”. 
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c. Resultado de tiempo de desate y sostenimiento. 

Los datos recolectados en el trabajo de campo revelan que en relación al proceso de desate 

de rocas y sostenimiento mediante el uso del método mecanizado con Scaler y equipos 

empernadores Scissor Bolter, y para la colocación de 20 pernos de anclaje, el tiempo promedio 

requerido fue de 2.50 horas por labor. Los cálculos y detalles de este tiempo se presentan en la 

Tabla 11. 

Tabla 11: Tiempo de desate y sostenimiento mecanizado por guardia. 
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d. Ciclo de minado con el sostenimiento mecanizado. 

“En la siguiente Figura 22, se muestra el ciclo de minado al aplicar el desatado de rocas y 

el sostenimiento mecanizado, el mismo que consta de los siguientes procesos: perforación, 

voladura, desatado con Scaler, limpieza, sostenimiento con empernador, pintado de malla de 

perforación”. 



70 
 

 

 

Figura 22: Ciclo de minado con sostenimiento mecanizado. 

4.7. Tiempo de operación. 

4.7.1. Tiempo de desate y sostenimiento. 

Mediante el método convencional, que involucra el uso de barretillas y perforadoras 

manuales, el proceso de desatado de rocas y sostenimiento llevaba un promedio de 6.00 horas por 

cada labor de avance lineal y horizontal (como galerías y subniveles). En contraste, al emplear el 

método mecanizado con equipos como desatadores mecánicos y empernadores automáticos, el 

mismo proceso de desatado y sostenimiento se realizó en un tiempo promedio de 2.50 horas por 

labor. 

Este cambio representa un significativo ahorro de tiempo de trabajo, reduciendo en 3.50 

horas por cada turno. En cifras más amplias, este ahorro se traduce en 7.00 horas diarias y 210 

horas mensuales, lo que equivale a una reducción del 58.33% en el tiempo de trabajo requerido. 

Puede observarse con mayor detalle en la Tabla 12 que sigue. 

Tabla 12: Tiempo de desate y sostenimiento. 
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4.8. Volumen de producción. 

4.8.1. Producción de mineral. 

Al implementar el sostenimiento convencional en labores con una sección estándar de 4.00 

m x 4.00 m, una densidad de roca de 2.8 ton/m3 y un avance de 3.30 m/disparo, se logró una 

producción diaria de mineral de hasta 315.16 toneladas. Sin embargo, al emplear el sostenimiento 

mecanizado con su ventaja de un 58.33% de tiempo reducido, se optimizó la producción hasta 

alcanzar 498.99 toneladas diarias de mineral. 

Este aumento de 183.83 toneladas por día en la producción de mineral beneficia 

directamente a la empresa al permitir mayores ingresos por el procesamiento en la planta 

concentradora y la venta de concentrados. La siguiente Tabla 13 detalla la producción de mineral 

por sección de labor para una mejor visualización de los resultados. 
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Tabla 13: Producción de mineral por labor. 

 

4.9. Prueba de hipótesis 

“Para las pruebas de normalidad se tomaron los datos estadísticos de acuerdo con la 

hipótesis formulada (hipótesis general y especificas), se detalla la prueba de normalidad para cada 

una de ellas, habiendo optado la prueba de normalidad de Shapiro Wilk”. 

Hipótesis General. 

“Se muestra en la Tabla 14, los 13 datos correspondientes al promedio de productividad 

anual, con el sostenimiento mecanizado y la productividad aplicando el desate y sostenimiento 

mecanizado, las cuales fueron sometidas a cálculos con el SPSS Statistics 25”. 
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Tabla 14: Productividad anual de mineral extraído. 

 

“Donde: para nuestro análisis en base a 13 registros de datos de las labores subterráneas de 

la Unidad Económica Administrativa Parcoy., en la Tabla 15, se muestra la prueba de normalidad 

en base a Shapiro-Wilk, hallada con el SPSS Statistics 25, obteniéndose el valor de 0.155 para la 

productividad anual convencional y de 0.135 para la productividad de anual mecanizado”. 

Tabla 15: Prueba de normalidad de la hipótesis general  

 

“En la Tabla 16, se muestra la interpretación de la prueba de normalidad, donde; los valores 

de 0.155 y 0.135 son mayores al valor de significancia, por lo que se afirma que los datos 

correspondientes a la productividad anual provienen de una distribución normal”. 

Tabla 16: Interpretacion de normalidad  
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4.10. Discusion de resultados 

En concordancia a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación, como es 

la mejora de la productividad de 107 151.51 Tn a 169 656.55 Tn, aceptamos la hipótesis general 

planteada que señala que “La aplicación del sostenimiento mecanizado con pernos de anclaje, 

influye directamente en la mejora de la productividad de la Unidad Económica Administradora 

Parcoy”. Esta afirmación concuerda con lo manifestado por el Bach. Juan Carlos Espinoza, 

Universidad Nacional del Centro del Perú, Facultad de Ingeniería de Minas “Sostenimiento 

Mecanizado en Labores Mineras, en la Compañía de Minas Volcán S.A.A – Unidad de Producción 

Andaychagua: la importancia en la toma de esta decisión radica la recuperación del mineral en 

terrenos no competentes, y de la misma forma mejorar la producción de la empresa minera”. 

 

De acuerdo a los resultados con el tiempo de operación obtenida se muestra 360 06 h/mes 

llegándose a reducir a 130.14 h/mes, obteniendo un ahorro de 229.22 h/mes, por el cual 

aceptamos la hipótesis especifica 1 planteada “Si se aplica adecuadamente el sostenimiento 

mecanizado, con pernos de anclaje, entonces mejora el tiempo de operación de la Unidad 

Económica Administradora Parcoy”. El presente resultado confirma lo señalado por el Bach. 

Paz Bustillos Ángel (2012), “Universidad Nacional de Ingeniería Facultad de Ingeniería 

Geológica Minera y Metalúrgica Escuela profesional de Ingeniería de Minas “Mecanización 

del sostenimiento en un ambiente altamente sísmico – El Porvenir” quien indicó: El cambio 

de sostenimiento manual a sostenimiento mecanizado con Scissor Bolter ha demostrado ser 

exitoso, tanto por la calidad de sostenimiento, así como por la versatilidad se tiene una media 

de tiempo de sostenimiento manual de 7 horas (para un promedio de 25 elementos colocados) 

mientras que para el sostenimiento mecanizado 3 horas (para la misma cantidad de elementos). 

Haciendo un ahorro de 4 horas por guardia, 8 día y 240 horas mensuales”. 
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Los resultados obtenidos en el volumen de producción nos muestra un incremento de 

producción de 8 929.29 Tn/mes a 14 138.05 Tn/mes, por lo cual aceptamos la hipótesis 

especifica 2 planteada “Si se aplica adecuadamente el sostenimiento mecanizado con pernos 

de anclaje, entonces mejora el volumen de producción de la Unidad Económica 

Administradora Parcoy. Dichos valores concuerdan con los obtenidos por Espinoza Bustillos, 

J. C. (2011) en su tesis “Sostenimiento mecanizado en labores mineras, en la Compañía de 

Minas Volcán SAA–Unidad de Producción Andaychagua”, donde afirma que “El 

mejoramiento del diseño de mecanización de sostenimiento nos permite recuperar el mineral, 

la cual no sería económicamente rentable con la aplicación de otros métodos. El aumento de 

producción bajo este método nos permitió bajar costo y mantener una producción sostenible 

desde 1997 (56000 tms promedio mensual) hasta hoy 2011 (110000 tms promedio mensual). 

Con la implementación del método nos permite ganar reservas y dar vida útil al yacimiento, 

logrando objetivos propuestos que rige en el aumento del volumen de la producción en la mina 

Andaychagua” 
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CONCLUSIONES 

Se puede concluir que la implementación del sostenimiento mecanizado mediante el uso de 

pernos de anclaje ha demostrado resultados positivos en términos de la recuperación anual de 

mineral. El aumento en la recuperación mineral anual ha sido notable, incrementándose en 

62,505.04 toneladas, lo que equivale a una mejora del 58.33% en la productividad de la Unidad 

Económica Administradora Cerro S.A.C. 

El tiempo empleado en las operaciones de desate y sostenimiento ha mostrado una 

diferencia significativa entre los métodos convencionales y mecanizados. Mientras que el 

tiempo promedio en la operación convencional es de 6.00 horas por labor, el sostenimiento 

mecanizado requiere en promedio solo 2.50 horas por labor. Esto representa un ahorro 

considerable de 3.50 horas por guardia, lo que corresponde a un 58.33% de reducción en el 

tiempo empleado para desate y sostenimiento. Estas mejoras en la eficiencia no solo ahorran 

tiempo de trabajo, sino que también contribuyen a condiciones de trabajo más confiables y 

seguras, lo que en última instancia impacta positivamente en la producción. 

La implementación del sostenimiento mecanizado también ha demostrado aumentar el 

volumen de producción. Con el método convencional, la recuperación de volumen de mineral 

es de 8,929.29 toneladas por mes, mientras que con el sostenimiento mecanizado se logra una 

recuperación de 14,138.05 toneladas por mes, generando un incremento de 5,208.76 toneladas 

por mes. Estos resultados benefician a la empresa al promover mayores beneficios a través de 

la mejora de la productividad. 

Además de los beneficios en términos de recuperación y productividad, el sostenimiento 

mecanizado también demuestra ser más seguro y rápido en la instalación de los pernos de 

anclaje. Esto proporciona un mejor control de la exposición del personal a los riesgos 
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asociados con el desprendimiento de rocas y minimiza la exposición de los trabajadores y los 

equipos a situaciones potencialmente peligrosas. 
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RECOMENDACIONES 

Se sugiere seguir rigurosamente el programa de mantenimiento de los equipos utilizados 

para el desate y sostenimiento. Esto asegurará un funcionamiento fluido de los equipos y 

evitará cualquier posible contratiempo que pueda afectar la disponibilidad de los equipos en 

momentos críticos. 

Es importante llevar a cabo capacitaciones continuas para el personal en temas de 

sostenimiento activo y geomecánica. Estas capacitaciones permitirán que el personal adquiera 

un conocimiento sólido sobre la instalación adecuada de los accesorios de sostenimiento, lo 

que a su vez ayudará a prevenir demoras en las operaciones y reducirá el riesgo de accidentes. 

La implementación del sostenimiento con pernos Split set hasta la parte superior de las 

labores es una práctica recomendable. Es esencial seguir las recomendaciones proporcionadas 

por el Área de Geomecánica para garantizar que el sostenimiento sea eficaz y cumpla con los 

estándares de seguridad. 

Cumplir con los estándares y procedimientos establecidos para la correcta instalación de 

los elementos de sostenimiento es fundamental. Esto asegurará la integridad y eficacia del 

sostenimiento y contribuirá a la seguridad de las operaciones mineras. 

En resumen, seguir estas recomendaciones contribuirá a mantener operaciones mineras más 

seguras, eficientes y productivas mediante la implementación adecuada del sostenimiento 

mecanizado con pernos de anclaje. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores Unidad de medida 

¿Cuáles son los efectos 

del sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en la mejora 

de la productividad de la 

U.E.A. Parcoy - 2023? 

 

Establecer cuáles son 

los efectos del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en la mejora 

de la productividad de la 

U.E.A. Parcoy – 2023. 

 

Los efectos del sostenimiento 

mecanizado con pernos de 

anclaje, influye positivamente 

en la mejora de la 

productividad de la U.E.A. 

Parcoy – 2023. 

Sostenimiento 

mecanizado con 

pernos de anclaje. 

 Clasificación 

geomecanica 
 

 Aplicación de 

sostenimiento 

con pernos de 

anclaje 

 

   

¿Como la calidad de la 

roca influye en los 

efectos del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en la mejora 

de la productividad de la 

U.E.A. Parcoy - 2023? 

Evaluar como la calidad 

de la roca influye en los 

efectos del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en la mejora 

de la productividad de la 

U.E.A. Parcoy – 2023. 

La calidad de la roca influye 

significativamente en los 

efectos del sostenimiento 

mecanizado con pernos de 

anclaje, en la mejora de la 

productividad de la U.E.A. 

Parcoy – 2023. 

¿De qué manera influye 

la aplicación del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en el tiempo 

de operación de la 

U.E.A. Parcoy - 2023?  

Determinar de qué 

manera influye la 

aplicación del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en el tiempo 

de operación de la 

U.E.A. Parcoy – 2023. 

La aplicación del sostenimiento 

mecanizado con pernos de 

anclaje, influye positivamente 

en el tiempo de operación de la 

U.E.A. Parcoy – 2023. 

Mejora de la 

productividad 

 Tiempo de 

operación 

 

h/mes 

¿De qué forma influye 

la aplicación del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en el 

volumen de producción 

de la U.E.A. Parcoy - 

2023? 
 

Evaluar de qué forma 

influye la aplicación del 

sostenimiento 

mecanizado con pernos 

de anclaje, en el 

volumen de producción 

de la U.E.A. Parcoy – 

2023. 
 

La aplicación del sostenimiento 

mecanizado con pernos de 

anclaje, influye positivamente 

en el volumen de producción de 

la U.E.A. Parcoy – 2023. 
 

 Volumen de 

producción 
Tonelada/mes 
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Anexo 2: Guía de Observación de la Clasificación Geomecánica RMR89 
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Anexo 3: Guía de Observación de la Clasificación Geomecánica GSI 
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