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RESUMEN 

Esta investigación, se llevó a cabo en la Compañía Minera Milpo S.A.A. (MILPO), 

iniciando con la evaluación geomecánica, por un lado, para recuperar de manera segura 

y eficiente el mineral remanente del cuerpo mineralizado OB5, por otro lado, para 

recomendar las medidas de control de la estabilidad de Bypass 745 ubicado en la zona 

comprendida entre el OB5 y el OB5B. Para cumplir con el objetivo de este trabajo, fue 

necesario realizar trabajos de campo, laboratorio y gabinete. Iniciando con el desarrollo 

de la información básica, ya que es información necesaria, para evaluar los factores 

principales del control de la estabilidad, y conocer los parámetros geomecánicos 

básicos. También se integró la información obtenida en las investigaciones básicas, para 

evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterráneas Como parte del 

desarrollo de la información básica, se ha efectuado una caracterización detallada de la 

masa rocosa de cada área de recuperación del cuerpo mineralizados OB5 y del área del 

Bypass 745. Esta caracterización condujo a la zonificación geomecánica de cada una de 

las áreas de evaluación. Por otro lado, se determinaron en base a ensayos realizados in-

situ, información de estudios previos y el uso de criterios de falla, las propiedades 

físicas y parámetros de resistencia de la roca intacta, de las discontinuidades y de la 

masa rocosa. También se evaluaron las condiciones de presencia de agua y los 

esfuerzos. Como parte de la evaluación de las condiciones de estabilidad, se realizaron 

un número de análisis, con datos de entrada establecidos en las investigaciones básicas, 

lo cual condujo a dar las recomendaciones sobre las estrategias para el minado futuro a 

la vez seguro y eficiente. Los resultados de la evaluación geomecánica realizada han 

indicado que: En la Zona 2 (OB5), si se utiliza el método de minado SLC para recuperar 

el mineral remanente se podría tener problemas de subsidencia con el cuerpo TJ-007B y 

posiblemente con los cuerpos TJ-009 y TJ-011, aunque en estos dos últimos casos, el 

enfoque optimista indica que el hundimiento no llegará a la superficie. En el resto de los 

cuerpos (TJ-003, TJ004, TJ-006, CU-1850 y CU-1910) no habrá problemas de 

subsidencia, es decir el hundimiento se asfixiará antes de llegar a la superficie. En la 

Zona 4 (BP-745), los resultados obtenidos en los análisis realizados no hacen más que 

confirmar que la masa rocosa donde se ubican las labores del BP-745 está sometida a la 

influencia de los esfuerzos inducidos por el minado de los OB5 y OB5A. Esta influencia 

hace que la masa rocosa sufra perturbación, que va incrementándose a medida que 

avanza el minado, lo cual se traduce principalmente en daños al sistema de 

sostenimiento. 

Palabras claves: Sostenimiento, RMR, macizo rocoso, discontinuidades, recuperación 

de mineral,  Bypass. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La Compañía Minera Milpo S.A.A. (MILPO), viene llevando a cabo la explotación de 

la Mina Cerro Lindo y como producto del avance del minado ha quedado mineral 

remanente por recuperar en el cuerpo mineralizado OB5. A fin de realizar la evaluación 

geomecánica que haga posible tal recuperación, se desarrolló la presente investigación, 

con los siguientes antecedentes. 

 

En el OB5, han quedado bloques pequeños de mineral, a los que se les denomina 

“cuñas”, distribuidos espacialmente tanto en la caja piso como en la caja techo, cada 

una de ellas de unas pocas decenas de miles de toneladas de mineral. El personal de 

Planeamiento de MILPO está considerando para la recuperación de estas cuñas dos 

alternativas: la primera, combinación de taladros largos (cuñas caja piso) + corte y 

relleno mecanizado (cuñas caja techo); y la segunda, hundimiento por subniveles 

(Sublevel Caving - SLC) para todas las cuñas. La evaluación económica comparativa de 

estas alternativas ha revelado ventajas del SLC, siendo esta la alternativa que aquí se 

evalúa desde el punto de vista geomecánico. 

 

Finalmente, está comprendida en el alcance del presente estudio la evaluación de la 

estabilidad del Bypass 745 comprendido entre el OB5 y OB5B, estos cuerpos 

mineralizados han venido siendo explotados a través de los Niveles 1650, 1680, 1710 y 

1740; el minado en ambos cuerpos ya fue concluido entre los Niveles 1650 y 1710. Los 

Bypass 745, que tienen aproximadamente 350 m de longitud, se ubican en el pilar 

central que conforman ambos cuerpos mineralizados. Por el avance del minado este 

pilar central está siendo perturbado, observándose signos de ello en la estabilidad de los 

Bypass 745, en donde se observan en ciertas áreas agrietamientos en el shotcrete. En 

esta situación y a manera de previsión de futuros problemas, MILPO ha encargado a 

DCR la evaluación geomecánica correspondiente. 
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En este estudio se cuenta con 5 capítulos los cuales contienen lo siguiente: 

 El capítulo I se presenta la descripción de la realidad problemática, la 

operacionalización de los problemas, objetivo es e hipótesis. 

 El capítulo II hace una revisión literaria de los antecedentes referentes al tema a 

tratar, así mismo se detalla la conceptualización de los aspectos generales de los 

parámetros a utilizar en el desarrollo del proyecto.  

 El capítulo III explica los aspectos que involucran las metodologías utilizadas en el 

presente proyecto, así como se plantea la hipótesis de la tesis.   

 El capítulo IV muestran los procedimientos de cálculo para resolver las condiciones 

que requiere el proyecto.  

 El capítulo V muestra los resultados obtenidos. 

 Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se reseñan las principales 

conclusiones y recomendaciones logradas en la presente tesis. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Es sabido que el Perú, es un país que goza de muchas minas y que poseen una gran 

riqueza mineral muy diversa. A razón de esto, es que en las minas explotan sus recursos 

de distintas maneras. 

 

En la mina cerro lindo, desde los inicios de la operación minera, la explotación se ha 

realizado utilizando el método de minado “tajeos por subniveles” con taladros largos y 

relleno cementado (Sublevel Stoping – SLS). En el año 2019, el tajo TJ-875 se estaba 

minando de manera normal, pero a consecuencia de realizar tajeos cada vez más 

grandes, se expuso un techo con demasiada área lo cual provocó el colapso del techo y 

el hundimiento del mineral ubicado encima. 

 

Luego de producido el hundimiento, la gerencia de operaciones dispuso la propuesta de 

recuperación de mineral, puesto que se tenía mineral disponible con un grado de 

fragmentación óptima para limpieza. Este hecho produjo una activación del 

hundimiento hacia arriba haciendo que la inestabilidad progrese hacia los niveles 

superiores. 

 

En este punto la caracterización geomecánica se vuelve una necesidad indispensable 

para la estabilidad de labores, debido a que permite controlar la estabilidad de una 

excavación subterránea, el dimensionamiento y sostenimiento aplicable. 

 

Por las razones expuestas, se pretende hacer una evaluación geomecánica del cuerpo 

mineralizado OB5 para recuperación de mineral remanente y estabilidad del BYPASS 

745 de mina Cerro Lindo 2021. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿De manera una evaluación geomecánica influye en la recuperación del mineral 

remanente del cuerpo mineralizado OB5 y la estabilidad del Bypass 745 Mina Cerro 

Lindo 2021? 

 

1.2.2. Problemas secundarios 

1. ¿En qué medida la evaluación del comportamiento del macizo rocoso, aplicando un 

mapeo geomecanico, determinan las discontinuidades de las familias existentes en 

el cuerpo mineralizado OB5 y el Bypass 745 Mina Cerro Lindo 2021? 

2. ¿Cuáles son parámetros de estabilidad del Bypass 745 Mina Cerro Lindo 2021? 

3. ¿Cómo las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterráneas influyen en 

el minado de recuperación OB5 y estabilidad del Bypass 745? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar una evaluación geomecánica para la recuperación del mineral remanente del 

cuerpo mineralizado OB5 y la estabilidad del Bypass 745 Mina Cerro Lindo 2021. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Evaluar el comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo geomecanico, 

para determinar las discontinuidades de las familias existentes en el cuerpo 

mineralizado OB5 y el Bypass 745 Mina Cerro Lindo 2021. 

2. Determinar los parámetros de estabilidad del Bypas 745 Mina Cerro Lindo 2021. 

3. Determinar las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterráneas 

influyen en el minado de recuperación OB5 y estabilidad del Bypass 745. 

 

1.4. Justificación 

Es necesario conocer la caracterización geomecánica, que contribuirá al conocimiento 

del comportamiento estructural para el análisis de la estabilidad del Bypass. 

 

El principal propósito de la evaluación geomecánica de una mina es determinar la 

calidad de roca que existen en las labores, misma que como principal material 

estructural provea de un sistema de soporte posible. 
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En el presente trabajo de investigación se plantea la recuperacion de mineral remanente 

en labores que por causas del metodo de explotacion han sufrido hundimiento, para ello 

se utilizaran herramientas para la caracterizacion, sostenimiento y recuperacion de 

mineral tales como software Dips, Phase, etc con la intensión de evaluar las 

discontinuidades de las rocas, asi como tambien el diseño del sostenimiento del Bypass 

– 745. 

 

1.5. Importancia 

La importancia de esta investigación se centrará en la actividad minera subterránea, este 

mostrará el análisis de las caracteristicas de la rocas. Así como también, el análisis del 

sostenimiento relacionado a familia de discontinuidades existentes en el macizo rocoso 

analizado. Así obtenemos e interpretamos los diversos cálculos y gráficas 

proporcionados tanto por cálculos empíricos, matemáticos y por los mismos software, 

con la finalidad de dar recomendaciones acerca de la caracterizacion y sostenimiento 

que puede aplicarse a la zona de investigacion. 

 

Asi como tambien sentar las bases para futuras investigaciones y hacer una contribucion 

academica, que sirva de guia a los estudiantes y personas relacionadas con la industria 

minera. 

 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

La evaluación geomecánica influye positivamente en la recuperación del mineral 

remanente del cuerpo mineralizado OB5 y la estabilidad del Bypas 745 Mina Cerro 

Lindo 2021. 

 

1.6.2. Hipótesis especifica 

1. La evaluación del comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo 

geomecanico, si determinan las discontinuidades de las familias existentes en el 

cuerpo mineralizado OB5 y el Bypas 745 Mina Cerro Lindo 2021. 

2. Los parámetros de estabilidad del Bypas 745 determinan el método de minado 

Mina Cerro Lindo 2021. 

3. Las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterráneas influyen 

significativamente en el minado de recuperación OB5 y estabilidad del Bypass 745. 
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1.7. Variables e indicadores 

1.7.1. Variable dependiente 

Recuperación de mineral y estabilidad 

 

Indicadores 

 Análisis de estabilidad  

 Recuperación de mineral remanente 

 

1.7.2. Variable independiente 

Estudio Geomecanico 

 

Indicadores 

 Mapeo geomecánico 

 Propiedades geomécanicas de la masa rocosa 

 Aspectos litológicos 

 

Tabla 1. Identificación de variables dependientes e independientes 

Nombre Indicadores Tipo Nivel de medición  

Estudio Geomecánico 

Mapeo geomecánico Cuantitativa  Continua 

Propiedades geométricas 

de la masa rocosa 
Cuantitativa Continua 

Aspectos litológicos  Cuantitativa Continua 

Recuperación de 

mineral y estabilidad 

Análisis de estabilidad Cuantitativa continua 

Recuperación de mineral Cuantitativa Discreta  

*Nota: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Descripción de la zona de estudio 

2.1.1. Ubicación 

La Unidad Minera Cerro Lindo se encuentra en el distrito de Chavín, provincia de 

Chincha, Departamento de Ica, aproximadamente a 256 km. al sureste de la ciudad de 

Lima, sobre terrenos superficiales pertenecientes a la Comunidad de Chavín, a una 

altitud promedio de 1,825 m.s.n.m., siendo sus coordenadas UTM WGS84 

referenciales: 392,780 Este y 8’554,165 Norte. (U.M. Cerro Lindo, 2021). 

 

 

Figura 1. Ubicación de la mina 

                             Fuente: Unidad Minera Cerro Lindo 
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2.1.2. Accesibilidad 

El acceso desde Lima es por la carretera Panamericana Sur hasta llegar al desvío 

Jahuay, cubriendo una distancia de 185 km, luego se toma el desvío en la progresiva del 

km 180+800 de la zona de Jahuay por la carretera afirmada construida para la unidad 

minera recorriendo una distancia de 61 km. (U.M. Cerro Lindo, 2021). 

 

 

Figura 2. Accesibilidad  

           Fuente: Unidad Minera Cerro Lindo 

 

2.1.3. Clima y vegetación 

a) Geología 

El área presenta una elevación entre 1,800 msnm a 2,000 msnm y se caracteriza por una 

topografía accidentada y altas pendientes. Se aprecia barrancos (quebradas) 

desarrollados como parte del drenaje dendrítico que alimenta al río Topará. Se aprecian 

tres unidades geomorfológicas muy diferenciadas, la primera unidad se desarrolla 

paralela a la faja costera, la cual limita hacia el W con la ribera litoral y al E con las 

estribaciones andinas. Siguiendo hacia el E se encuentra una segunda unidad 

conformada por estribaciones del frente andino, caracterizado por cadenas de cerros de 

poca altitud que varían entre los 400 a 500 msnm, de suaves pendientes, que va 

aumentando progresivamente hacia el E en altitud y relieve. La tercera unidad está 

integrada por el flanco disectado andino, que presenta una topografía abrupta, con 

cerros de altitudes que varían entre los 500 a 4,000 msnm, formando cadenas continuas 

o aisladas, que son disectadas por ríos o tributarios de ellos y quebradas, con una 

tendencia de E a W, los cuales han labrado valles profundos y encañonados, como se 

observa con el río Topará ubicado en la zona de estudio. 
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b) Geología del yacimiento 

 Geología regional 

La zona de estudio se emplaza en la formación volcánico-sedimentaria Huaranguillo, de 

edad Albiano medio a Senoniano (Cretácico medio), esta descansa como un posible roof 

pendant sobre los intrusivos pertenecientes al Batolito de la Costa. La Formación 

Huaranguillo muestra un rumbo general de N60°W y es parte del relleno de la cuenca 

Cañete. Las unidades volcánico - sedimentario se acumularon en un ambiente de arco 

de islas asociados a una cuenca back-arc producto de movimientos tectónicos 

extensionales durante la subducción. Litológicamente está formada por secuencias 

volcánicas metaforizadas y secuencias volcánicas riolíticas-riodacíticas en la parte 

inferior, en la parte media se tiene secuencias volcánicas andesíticas y en la parte 

superior secuencias vulcano-sedimentarias (intercalación de andesitas-limolitas-calizas) 

y sedimentarias (calizas-limolitas-lutitas calcáreas). Esta secuencia volcánica 

sedimentaria tiene una potencia de ± 2,250 metros y se emplaza en la dirección NW-SE. 

Estas secuencias volcánicas sedimentarias se muestran rodeadas e intruidas por 

intrusivos pertenecientes al Batolito de la Costa, constituidos por granitos-granodioritas 

al oeste, dioritas-gabrodioritas-horblenditas al Este y Noreste. Estructuralmente se 

tienen fallas de rumbo NW-SE. (Departamento de Geología de Mina Cerro Lindo, 

2021). 
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Figura 3. Plano geológico regional 

Fuente: Departamento de Geología de Mina Cerro Lindo 

 

 Estratigrafía 

La secuencia estratigráfica se relaciona con la serie volcánica-sedimentaria y las 

intrusiones del Batolito de la Costa, la cual se describe a continuación desde el más 

antiguo al más reciente. 

 

Formación Huaranguillo (Kms-hr)  

Está formado por dos miembros: el Miembro Inferior, que presenta una litología 

integrada por lutitas pizarrosas, tufos y horizontes andesíticos, y el Miembro Superior, 

integrado por calizas, lutitas pizarrosas y rocas volcánicas (Salazar y Landa 1993). Se le 

asigna una edad Albiano Medio a Senomaniano (Cretáceo Medio). Se puede apreciar en 

la quebrada y paraje de Huaraquillo, al noreste de la hacienda Lunche del río San Juan. 

(Departamento de Geología de Mina Cerro Lindo, 2021). 
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Figura 4. Columna estratigráfica del área de Cerro Lindo 

Fuente: Departamento de Geología de Mina Cerro Lindo 

 

Formación Tantará (Ti-t)  

Está conformada por una secuencia volcánica que yace en discordancia angular sobre 

formaciones mesozoicas e infrayace en aparente concordancia a la secuencia volcánica 

Sacsaquero. Litológicamente está compuesta por derrames andesíticos, riodacíticos, 
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dacíticos, de coloración gris a pardo violáceo, con texturas porfiríticas a afaníticas, 

también se encuentran delgados horizontes limolíticos. Se aprecia afloramientos en el 

pueblo del mismo nombre, ubicado en el curso superior del río San Juan. 

 

Grupo Sacsaquero (Tm-ss) 

Esta secuencia está integrada por rocas volcánicas-sedimentarias, constituidas por 

derrames andesíticos intercalados por tobas soldadas e intercalaciones de areniscas, 

limoarcillitas y calizas. Yace en concordancia con la formación Tantará y su mejor 

exposición se encuentra en el área de Sacsaqueros-Quishuarpampa.  

 

Rocas intrusivas 

Estas rocas están representadas por unos conjuntos de intrusiones de composición 

principalmente tonalita a granodiorita, los mismos que intruyen a la secuencia 

mesozoica y parte de la secuencia terciaria. Estos plutones presentan una forma alargada 

en sentido NWSE y se han reconocido las siguientes unidades del Cretáceo: Unidad 

Tiabaya de composición que va de tonalita a granodiorita, Unidad Incahuasi de 

composición tonalítica a diorítica, y Unidad Patap conformada por rocas dioríticas. En 

el Terciario tenemos la unidad Catahuasi que es una sucesión de intrusiones que afloran 

en el área de estudio, constituida por tonalitas y granitos.  

 

Depósitos cuaternarios  

Están compuestos por depósitos de origen coluvial y aluvial. Los depósitos coluviales 

están compuestas de gravas arenosas con bloques de cantos redondeados a sub-

angulosos y se ubican en las quebradas principales y tributarias. Los depósitos aluviales 

están compuestas por gravas y bloques subangulosos dispersos de origen gravitacional y 

se ubican en pequeña extensión en las laderas de las quebradas. 

 

 Geología local 

El área se ubica en rocas volcánicas de composición félsica, tanto en su caja piso y su 

caja techo está conformada por rocas de tipo riolíticas gradando a riodacitas, las cuales 

presentan una coloración blanca grisácea con tonalidades rosadas, azulinas a verduscas. 

 

La estratigrafía está compuesta por intercalación de lavas masivas y tobas de 

composición riolíticas-riodacíticas intercaladas con horizontes volcano-clásticos 
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riolíticos-andesíticos (flujos piroclasticos-lapilli). Suprayaciendo a la secuencia riolítica 

se muestran secuencias de lavas y brechas de composición andesíticas frescas. En el 

distrito las secuencias volcánicas muestran un rumbo general NW-SE con buzamientos 

al NE y SW. En el área de estudio se tiene una unidad piroclástica félsica conformada 

por tufos de cenizas distales y tufos lapilli polimícticos integrado por fragmentos 

subredondeados y bien clasificados. Esta unidad piroclástica se intercala dentro de 

unidades de flujos riolíticos. En los depósitos de VMS (Volcanogenic Massive 

Sulphide) las exhalitas son típicas de estos yacimientos, se observan en la base o en la 

zona superior de los cuerpos de sulfuros masivos. Producto del rápido enfriamiento en 

el agua marina fría, de la lava caliente, se originan estructuras de lavas almohadilladas 

andesíticas. El Batolito de la Costa está en contacto con las unidades volcánico – 

sedimentarias y está constituido principalmente por granitos - granodioritas y otros 

afloramientos de menor dimensión y más antiguos conformados por dioritas, 

gabrodioritas y horblenditas. El metamorfismo generado por el Batolito de la Costa ha 

producido texturas granoblásticas y porfidoblásticas. El ensamble mineralógico consiste 

en cuarzo, feldespato, biotita, sericita, andalucita y pirita. En el yacimiento se muestran 

afloramientos de diques de rumbos NNE-SSW y muy local NW-SE intruyendo a las 

secuencias volcánico sedimentarias e intrusivos granodioritastonalitas. Estos diques son 

mayormente de composición pórfido andesíticos a dacítico frescos y de extensión 

kilométrica; por otro lado se muestran muy localmente de composición dioríticos a 

básicos y de poca extensión. 

 

 Geología estructural 

La zona de interés presenta plegamientos y bloques estructurales limitados por fallas. 

Durante la evolución del depósito de mineralización de sulfuro masivo, la Formación 

Huaranguillo sufrió fuerte plegamiento y fallamiento, lo que generó grandes bloques, 

originando un graben de intracuenca donde se depositaron los sulfuros masivos. Se han 

reconocido tres grandes estructuras de este graben, las que han desarrollado tres 

sistemas de fallas regionales con características muy determinantes. El primer sistema 

de fallas regionales tiene orientación NW, es la más antigua, anterior a la depositación 

de los sulfuros masivos, que originó la forma del paleorelieve y creó un ambiente 

propicio en el cual se depositaron los sulfuros masivos. 
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El segundo sistema de fallas regionales tiene orientación NE, estas permitieron el paso 

de la mineralización, la depositación, y condicionaron la cantidad de sulfuro depositado. 

En estas estructuras actualmente se han emplazado diques andesíticos porfiríticos 

recientes. El tercer sistema de fallas regionales tiene orientación NS, estas fallas son 

inversas, que se originaron posteriores a la depositación de la mineralización. Este 

sistema de fallas desplaza el OB1. En el OB5 también existen diques y fallas NS, pero 

con desplazamiento moderado Existen estructuras denominadas enclaves de rocas 

volcánicas alteradas dentro de los sulfuros, usualmente son de longitud entre los 0.50 m. 

hasta los 10.00 m. Son fragmentos de lavas debido al rápido enfriamiento que tiene 

lugar cuando la lava entra en contacto con agua, es propio de las erupciones submarinas 

o subacuáticas. La lava se enfría en superficie se rompe y granula, permitiendo que 

nuevo magma fluya. (Departamento de Geología de Mina Cerro Lindo, 2021) 

 

 Geología económica 

Cerro Lindo genéticamente es un depósito de sulfuro masivo vulcanogénetico (VMS 

Volcanogenic Massive Sulphide). Presenta una orientación NW, buzando al SW con 

65° de promedio, mide aproximadamente 1,350 m de largo, 83 m de ancho y 245 m de 

profundidad. Este yacimiento presenta en la actualidad siete cuerpos mineralizados 

denominados Ore Body 1, Ore Body 2, Ore Body 3, Ore Body 4, Ore Body 5, Ore Body 

6 y Ore Body 7, además de pequeños cuerpos satélites. En el presente estudio están 

involucrados el Ore Body 2, Ore Body 5 y Ore Body 7. Los Recursos Minerales a 

diciembre 2016 muestran una variación de 2.61% Zn, 0.28% Pb, 0.84% Cu, 0.82 Ag Oz 

como valores promedio de Recursos Medidos más Indicados. Estos tipos de depósitos 

han sido relacionados al modelo Kuroko, basado en la similitud de su formación, edad y 

la presencia de la baritina. (Departamento de Geología de Mina Cerro Lindo, 2021). 

 

El yacimiento está conformado por cuerpos lenticulares y apilados de sulfuros, 

definiéndose tres tipos de sulfuros masivos y uno semimasivo, así tenemos: 

 

 Sulfuro Masivo Barítico (SPB-Zn), se presenta en forma bandeada, rico en zinc, 

plomo y plata, contiene más del 50% de los sulfuros totales, incluyendo la baritina. 

Presenta una mineralización consistente en esfalerita, calcopirita, galena, galena 

argentífera, de textura granular gruesa y bandeada. 
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 Sulfuro Masivo Barítico rico en cobre (Cu-SPB), presenta una mineralización de 

baritina, pirita, pirrotita, calcopirita y marmatita, en este tipo de sulfuro es menor la 

pirita que en los sulfuros SPB-Zn, tiene una textura homogénea, bandeamiento 

difuso y escaso en minerales de zinc. Su mineralogía es de mayor temperatura que 

la SPB-Zn.  

 

 Sulfuro de Pirita Masiva Homogénea (SPP), compuesta en su totalidad por pirita, 

de textura homogénea y granular, con un tamaño que varía entre muy grueso, 

grueso a fino y con presencia de menos del 10% de barita y calcopirita intersticial.  

 

 Sulfuro Semi-Masivo (SSM), presenta entre 20% y 50% de sulfuros, mayormente 

pirita estéril en forma de parche, venillas y diseminados, con una granulación fina. 

Se encuentra en forma de una envolvente alrededor de los sulfuros masivos, donde 

la piritización en forma diseminada es mayor en la zona de caja piso que en la caja 

techo. 

 

2.2. Antecedentes de la investigación 

Gonzáles (2018), En su investigación “Caracterización geomecánica del macizo rocoso, 

para su aplicación en geotécnia, en el sector Lucarqui, Loja – Ecuador”, “los objetivos 

fueron: objetivo 01: Caracterizar geomecánicamente el macizo rocoso, con el fin de 

determinar el comportamiento, calidad y estabilidad para su aplicación en ingeniería 

geotécnica. Objetivo 02: Determinar los parámetros físico – mecánicos del macizo 

rocoso. Objetivo 03: Clasificar geomecánicamente el macizo rocoso. La metodología 

utilizada es la siguiente: Trabajo en gabinete (recopilación de mapas, elaboración de 

fichas, organización de material y equipo de campo), trabajo de campo (Identificación 

del macizo, levantamiento geológico y obtención de datos geomecánicos) y análisis de 

laboratorio. Se determinó que la calidad del macizo 14 rocoso es de tipo II y III (Según 

Bieniawski), dando como resultado que la evaluación de la zona de estudio sea estable o 

parcialmente estable. De acuerdo a la caracterización geomecánica, las zonas más 

susceptibles son la Zona 1, Zona 4, y Zona 8 debido a su alto grado de fracturamiento, 

por el deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua y erosión. Luego recomienda 

que las clasificaciones geomecánicas deben usarse en conjunto para determinar la 

clasificación más idónea para un mejor análisis de la calidad del macizo rocoso. Como 

aporte, nos muestra los pasos a emplear para determinar el sostenimiento en tipos de 
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roca II y III (misma clasificación que la presente investigación), apoyándose en el 

método de Bieniawski mediante el índice RMR y sus recomendaciones, posteriormente 

el autor se da cuenta que el uso de un solo método no es el adecuado y que podrían 

usarse al menos dos para tener más noción del sostenimiento”. (Gonzáles, 2018). 

 

Mamani (2018), Tesis denominada “Geomecánica en el minado subterráneo caso Mina 

Arequipa-M de la Compañía Minera Caudalosa S.A. de Espíritu S. M.A”, “donde se 

determina las condiciones geomecánicas del terreno, estima los parámetros 

geomecánicos a nivel de la masa rocosa, define el método de explotación, establece las 

aberturas máximas en función a la calidad de la masa rocosa y define los tipos de 

sostenimiento. Optimización del sistema de sostenimiento permanente y temporal 

aplicando el método de análisis mecánico estructural en U.E.A. Poracota de Cía. de 

Minas Buenaventura S.A.A. Autor: Ríos 17 Escobedo, Jonathan Jorge. Institución: 

Universidad Nacional De San Agustín - Facultad de Ingeniería Geológica, Geofísica y 

Minas” (Mamani, 2018). 

 

Quispe (2018), En su tesis denominada “Evaluación geomecánica para la elección del 

tipo de sostenimiento en el túnel Yauricocha del N.V.720, Sociedad Minera Corona 

S.A”, buscó “determinar la influencia de la evaluación geomecánica en la elección del 

tipo de sostenimiento en el túnel minero. Además, analizó la influencia del factor de 

seguridad en el sostenimiento del túnel. Los métodos geomecánicos usados fueron el 

RMR y el GSI, llegando a las siguientes conclusiones: Conclusión N° 01: Después de 

realizar la evaluación geomecánica en el túnel, se determinó el tipo de sostenimiento a 

usar en la estación de Medición N° 1, donde se deberá sostener con Perno Helicoidal de 

7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la Estación 

de medición N° 2 se debe sostener con Malla electrosoldada + Perno Helicoidal de 7’ 

con un espaciado de 1.2x1.2 metros, en un tramo de 150 metros. En la Estación de 

medición N° 3 se debe sostener con Shotcrete de 2” pulgadas + Perno Helicoidal de 7’ 

pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la Estación de 

medición N° 4 se deberá sostener con Cimbras metálicas tipo H6 en un tramo de 100 

metros. Conclusión N°02: El coeficiente de seguridad influye directamente en la 

elección del tipo de sostenimiento del túnel. Además, si el F.S es mayor que 1.5, se 

logra la estabilidad de las labores durante la vida útil del túnel. 9 Este trabajo se 

relaciona con la investigación planteada ya que muestra cómo influye la evaluación y 
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F.S. de manera directa en la elección del tipo de sostenimiento de un túnel, lo cual 

resulta un aporte importante”. (Quispe, 2018). 

 

Becerra (2017)tesis de pregrado que lleva como título: “Estudio geomecánico para las 

minas Esperanza y Zarzal, pertenecientes a la concesión minera Fiu-151, municipio de 

Gameza, Boyacá” – Universidad de Chile. El objetivo del autor es estudiar el 

comportamiento geomecánico del macizo rocoso de las minas Esperanza y Zarzal 

pertenecientes a la concesión Minera FUI-151en el Municipio de Gameza, vereda San 

Anto. 

 

Cáceres (2017), en su investigación titulada “Evaluación geomecánica del macizo 

rocoso para sostenimiento de las labores de explotación en mina San Cristóbal – 

Compañía Minera Volcan S.A.A”. Investigación de pregrado de la Universidad San 

Luis Gonzaga de Ica, Facultad de Minas y Metalurgia, quien llega a la conclusión que la 

aplicación de la evaluación geomecánica, determina los problemas de inestabilidad de la 

mina San Cristóbal y por lo mismo se han planteado alternativas de sostenimiento para 

garantizar la estabilidad de las labores. Se tiene mayor ocurrencia en forma de cuñas a 

lo largo de los subniveles, donde las excavaciones van paralelas al sistema principal de 

discontinuidad, todo esto de acuerdo al análisis de estabilidad estructuralmente 

controlado; recordando que, en la mayoría de casos, la sesión de excavación se 

configura de acuerdo al arreglo estructural. El sostenimiento ya se logró con pernos 

helicoidales de 10 ft x 1pulg y shotcrete de 2” para la primera etapa, en la segunda etapa 

el sostenimiento fue pesado con el uso de shotcrete, pernos helicoidales, malla 

electrosoldada y cimbras porque así lo requiere el terreno. 

 

Cruzado (2017), En su investigación titulada “Evaluación geomecánica del túnel de la 

Central Hidroeléctrica Potrero – San Marcos – Cajamarca”, “el objetivo es evaluar el 

comportamiento geomecánico del túnel. La metodología desarrollada consiste en una 

investigación descriptiva y correlacional, teniendo como base los datos obtenidos en 

campo, posteriormente en gabinete proponer los puntos y estaciones geomecánicas de 

control, así como reconocer las unidades estructurales y litológicas a lo largo del eje del 

túnel, con los que se generaran las interpretaciones y conclusiones. La clasificación del 

macizo roco encontrado es del tipo II y III, además recomienda usar pernos cementados 

de 2.10m con espaciado de 1.80m x 1.80m en el caso de roca tipo III y pernos 
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cementados de 2.10 m. colocados de forma puntual para el caso de rocas tipo II. Los 

tipos de roca (según Bieniawsky) encontrados en esta investigación son del mismo tipo 

que se presentan en los túneles “Los Ángeles”, de esta manera se podrán comparar 

características y ver cómo es que influye la evaluación geomecánica para la 

determinación del sostenimiento de un túnel”. (Cruzado, 2017). 

 

2.3. Bases teóricas 

Las bases teóricas están fundamentadas en información recopilada y bibliografía 

investigada por diferentes autores. Los resultados del presente estudio están 

encaminados a la caracterización Geomecánica del macizo rocoso, mediante la 

recopilación de datos en campo e información geológica. 

 

2.3.1. Geomecánica 

Según Hoek & Brown (1980), “La geomecánica implica el estudio geológico del 

comportamiento del suelo y rocas. Son las dos principales disciplinas de la 

geomecánica: mecánica de suelos y mecánica de rocas.” 

 

2.3.2. Caracterización geológica 

“El propósito de la caracterización geológica es relacionar la geología física regional a 

los eventos que inician la formación geológica, y requiere una comprensión básica de la 

geología física” (Read & Stacey, 2009). 

 

“Se recomienda hacer una descripción geológica local ya que muchos estudios de 

ingeniería de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de la 

descripción geológica regional hacia la fase de investigación de ingeniería, situación 

que hace perder valiosa información al nivel de escala necesaria, que será de gran 

utilidad para entender el estado de conservación del macizo rocoso y en especial la 

configuración de las discontinuidades”. (Suarez, 2016). 

 

a) Caracterización de las discontinuidades 

Palmstrom, (2001)indica que, “desde el punto de vista de la ingeniería, un conocimiento 

del tipo y frecuencia de las juntas y fisuras a menudo son más importante que los 

mismos tipos de roca. Las discontinuidades condicionan de una forma definitiva las 

propiedades y el comportamiento deformacional e hidráulico de los macizos rocosos”. 
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Figura 5. Representación esquemática de las propiedades geométricas de las discontinuidades. 

Fuente: (Gonzáles de Vallejo et al., 2002). 

 

b) Orientación de las discontinuidades 

La orientación de una discontinuidad en el espacio está definida por su buzamiento y 

por su dirección de buzamiento. Su medida se realiza mediante una brújula con 

clinómetro en mapeo con técnicas tradicionales o mediante el uso de software como 

SirovisiónTM en mapeo con técnicas modernas. (Ramirez & Alejano, 2004) 

 

 

Figura 6. Vista isométrica del plano mostrando dirección de buzamiento y buzamiento de una 

discontinuidad. 

Fuente: (Gonzales L. , 2002). 

 

2.3.3. Sistemas de clasificación geomecánica de macizos rocosos 

Numerosos sistemas de clasificación de macizos rocosos existen hoy en día; sin 

embargo, seis de ellos deben ser mencionados, ya que son contribuciones importantes 
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en el tema, siendo estos los propuestos por Terzaghi (1946), Lauffer (1988), Deere 

(1988), Wickham et al. (1972), Bieniawski (1979) y Barton, Lien y Lunde (1974). 

Actualmente, el sistema RMR y el sistema Q son las dos clasificaciones de masas 

rocosas más utilizadas en la ingeniería de rocas en todo el mundo (Bieniawski, 1993) 

 

2.3.4. Rock Mass Rating (RMR) 

Este sistema clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, valorando seis parámetros, 

a saber:  

i) la resistencia a la compresión uniaxial; ii) RQD; iii) espaciamiento de las 

discontinuidades; iv) condición de las discontinuidades (apertura, relleno, 

meteorización, persistencia y rugosidad); v) orientación de las discontinuidades, y 

vi) presencia de agua (Celada, Tardáguila, Rodríguez, Varona , & Bieniawsk, 

2014). 

Tabla 2. Parámetros RMR 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Este RMR (89) o básico califica con valor mínimo de 0 a un valor máximo de 100 de la 

suma de los 5 parámetros mencionados. 
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Figura 7. Criterios RMR de Bieniawski 1989 

       Fuente: Celada y otros, 2014 

 

El problema de esta tabla es que toma valores promedio en algunos parámetros como la 

resistencia a la compresión uniaxial, el RQD y el espaciamiento de las discontinuidades, 

en un rango muy amplio. Para mejorar el resultado de los parámetros mencionados se 

utilizan ábacos más exactos. 

 

 

Figura 8. Puntaje por Resistencia a la compresión uniaxial  

      Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 
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Figura 9. Puntaje por RQD 

    Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 

 

 

 

Figura 10. Puntaje por espaciamiento de las discontinuidades  

    Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 



23 

 

Tabla 3. Resumen de puntaje del RMR 

 

       Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 

 

Posterior a obtener el resultado del RMRb se procede a una corrección o ajuste por 

orientación de labor en este caso respecto de la Galería 4250 respecto a las 

discontinuidades. 
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Figura 11. Ajuste RMR según orientación de las discontinuidades principales 

Fuente: Tomado de Celada y otros, 2014 

 

Una vez encontrada el valor del RMR ya corregido se logra conseguir el tipo de calidad 

del macizo rocoso que está dividido en 5 tipos. 

 

Tabla 4. Clases de Macizo Rocoso por RMR y Tipo de sostenimiento 

 

   Fuente: MTC-2016 

 

2.3.5. Criterio Q de Barton 

Desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, modificada en el año 2000 por Barton 

y Grimstad. El Q muestra una descripción de la masa rocosa de una abertura 

subterránea. Está basado en 6 parámetros mostrado en la siguiente fórmula. 

Q =( 
   

  
x
  

  
x
  

   
) 
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Tabla 5. Parámetros de Q 

 

   Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6. Puntaje RQD para la clasificación Q de Barton 

 

              Fuente: MTC-2016 

 

Tabla 7. Puntaje Jn para la clasificación Q de Barton 

 

                 Fuente: MTC-2016 



26 

 

Tabla 8. Puntaje Jr para la clasificación Q de Barton 

 

            Fuente: MTC-2016 
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Tabla 9. Puntaje Ja para la clasificación Q de Barton  

 

 
     Fuente: MTC-2016 
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Tabla 10. Puntaje SRF para la clasificación Q de Barton 

 

 
Fuente: MTC-2016 
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Al final se obtendrá un valor para Q y estos valores se muestran en la siguiente tabla. 

 

 

 

Para la aplicación del sostenimiento, Barton indicó que se debe determinar el diámetro 

equivalente (De) y revisar el tipo de excavación para asignarle el valor del coeficiente 

de seguridad (ESR). 

El valor del diámetro equivalente se calcula:  

De = (Ancho o altura de la excavación) / ESR 

 

Tabla 11. Valores de ESR según tipo de excavación 

 

           Fuente: MTC-2016 
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Ya conociendo el valor de Q, ESR y De para determinar el tipo de sostenimiento que se 

utilizara. 

 

 

Figura 12. Tipo de sostenimiento según valor de De, ESR y cálculo de Q de Barton 

Fuente: Bieniawski, 1989 

 

2.3.6. Criterio de GSI 

Hoek & Brown, (1980) El GSI (Geological Strengh Index) importante para estimar la 

disminución de la resistencia del macizo rocoso en diferentes condiciones geológicas, 

utilizando el criterio de rotura de Hoek y Brown. Es un índice esencialmente cualitativo 

y se basa en la fracturación, alteración de las discontinuidades, tamaño de bloques y 

estructura geológica del macizo rocoso tal como se muestra en la tabla. 
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En la siguiente tabla se muestra un método muy interesante para determinar el índice 

GSI, es el método de los 4 pasos: 

 Paso 1. Condiciones de fracturamiento del macizo rocoso.  

 Paso 2. Condiciones de Resistencia, Alteración y Relleno.  

 Paso 3. Unir clasificación del Paso 1 y Paso 2.  

 Paso 4. Determinación de sostenimiento. 

 

2.4. Definiciones conceptuales 

Según Tamayo (1993), la definición de términos básicos "es la aclaración del sentido en 

que se utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificación y formulación 

del problema." (p. 78). “Consiste en dar el significado preciso y según el contexto a los 

conceptos principales, expresiones o variables involucradas en el problema formulado”. 

 

2.4.1. Mecánica de rocas 

“La mecánica de rocas es la ciencia teórica y práctica del comportamiento mecánico de 

las rocas y de los macizos rocosos; es la rama de la mecánica referente a la respuesta de 

la roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente físico” ( (Hoek & 

Brown, 1980). 

 

2.4.2. Esfuerzo 

Es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden a deformarlo, Los 

esfuerzos tectónicos pueden ser básicamente de tres tipos: 

 

2.4.3. Compresión 

Producido por fuerzas que actúan convergentemente en una misma dirección. Como 

consecuencia se produce un acortamiento de la corteza. 

 

2.4.4. Distensión 

(Tensión, estiramiento o tracción) Producida por fuerzas divergentes que actúan en una 

misma dirección. Como consecuencia se produce un estiramiento de la corteza. 

 

2.4.5. Esfuerzo normal () 

Es la componente normal del esfuerzo, es decir la componente perpendicular al plano 

sobre el cual actúa el esfuerzo. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

En este capítulo se desarrolló el contenido metodológico que siguió la investigación, 

determinado el tipo de investigación, el alcance, nivel, diseño, población, muestra, 

instrumentos, validación, etc. 

 

3.1. Metodología de investigación 

3.1.1. Tipo 

La investigación, pertenece al tipo de investigación Aplicada, pues en este proyecto 

buscamos experimentar las hipótesis planteadas de una forma cuasi- experimental, ya 

que analizaremos la situación antes de proponer las soluciones para resolver el 

problema de investigación. 

 

3.1.2. Alcance 

El alcance de la investigación es correlacional porque tiene la finalidad de conocer la 

relación o grado de asociación entre las variables independiente y dependiente, 

asimismo, miden cada una de ellas y después cuantifican y analizan la vinculación. 

 

3.1.3. Nivel de Investigación 

Pertenece a un Nivel Explicativo. La clave de la investigación explicativa está en que el 

investigador conoce el evento a explicar, pero desconoce las razones, situaciones y 

condiciones que dan lugar a este. Los objetivos se enfocan en la exploración y 

evaluación geomecánica del macizo rocoso de la Mina Cerro Lindo 2021. 

 

3.1.4. Diseño 

El diseño de investigación es cuasi experimental, ya que en este estudio se realzo una 

evaluación geomecánica para recuperación de mineral remanente en el cuerpo 

mineralizado OB5 y estabilidad del bypass 745 de Mina Cerro Lindo 2021. “En este 
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diseño se utilizan dos grupos, de los cuales el investigador no tiene certeza de que sean 

equivalentes, pues sus integrantes no fueron seleccionados ni asignados al azar, y 

tampoco mediante un estricto control de variables. Uno de ellos es sometido a los 

efectos de la variable independiente y el otro no (o ambos son sometidos a niveles 

diferentes de la variable independiente)”. (Hurtado, 2010) 

 

 

Figura 13. Diseño de Investigación 

         *Nota: Elaboración Propia  

Dónde: 

G1: Grupo de evaluación geomecánica 

G2: Grupo de evaluación geomecánica 

O1: Observación 1 

O2: Observación 2 

X: Tratamientos, estimulo o implementación experimental. 

 

3.1.5. Población 

La población de esta investigación está constituida por la mina Cerro Lindo. 

Según Gonzales, (2014)“la población es el conjunto de individuos que comparten por lo 

menos una característica, sea una ciudadanía común, la calidad de ser miembros de una 

asociación voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o 

similares”. 

 

3.1.6. Muestra 

En el caso de la investigación la muestra es el macizo rocoso en el cuerpo mineralizado 

OB5 y estabilidad del bypass 745 de Mina Cerro Lindo 2021. 

 

Gonzales, (2014)menciona que “la muestra es una parte pequeña de la población o un 

subconjunto de esta, que sin embargo posee las principales características de aquella. 

Esta es la principal propiedad de la muestra (poseer las principales características de la 

población) la que hace posible que el investigador, que trabaja con la suma, generalice 

sus resultados a la población”. 
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3.1.7. Muestreo 

El tipo de muestreo es no probabilístico, es decir el muestreo realizado fue de forma 

intencional dentro de la Mina Cerro Lindo. 

 

3.2. Metodología 

Para el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo tres fases, a continuación, se 

sintetizan las estrategias y procedimientos ejecutados para lograr los objetivos de la 

investigación. Las fases realizadas son las siguientes: 

 

3.2.1. Recopilación de información y planeación del trabajo de campo 

Se hizo una revisión bibliográfica de la información aportada por la empresa minera 

Cerro Lindo acerca del tipo de depósito y sus características geológicas, características 

de la roca y parámetros del macizo rocoso, además del apoyo académico de estudios 

previos relacionados con la temática del proyecto objeto de estudio, base teórica de la 

mecánica de rocas y las metodologías más utilizadas en la clasificación de macizos 

rocosos y el levantamiento de las discontinuidades en la fase de campo como la 

selección e impresión de los formatos para el mapeo geomecánico. 

 

3.2.2. Fase de campo 

En esta etapa se realizó el trabajo de mapeado, donde se efectuó el levantamiento 

estructural y de las discontinuidades teniendo en cuenta los parámetros propuestos por 

Bieniawski (1989) ‒RQD, espaciamiento de la discontinuidad, condición de las 

discontinuidades, orientación de las discontinuidades y presencia de agua‒ y los de 

Barton et al. (1974) ‒RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF‒ insumos necesarios para la posterior 

clasificación geomecánica del macizo rocoso en la Mina Cerro Lindo. 

 

3.2.3. Fase posterior al trabajo de campo 

Esta fase comprende, inicialmente, el compendio del marco teórico, seguido del 

procesamiento de los datos tomados en la fase de campo para su posterior análisis y 

finalmente la recopilación de los resultados para la construcción de la discusión. 

Seguidamente, se realizó la caracterización de las discontinuidades donde se desarrolló 

de forma desligada el análisis para roca encajante y zonas mineralizadas; este análisis 

comprende la interpretación de las tendencias estructurales arrojadas por el software 

DIPS y para cada uno de los parámetros mencionados anteriormente.  
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3.2.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis es la caracterización del macizo rocosa realizado en el ámbito de 

la muestra, en la compañía minera Cerro Lindo 2021. 

 

3.3. Recursos 

3.3.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

a) Observación: Técnica empleada para realizar la caracterización in situ. 

b) Registro de datos pasados: Hacemos un registro data base de datos pasados 

relacionados a los datos Geomecanicos existentes. 

c) Registro de datos de campo: Al tener la muestra seleccionada se toman datos de 

campo usando fichas de bases de datos. 

d) Análisis de datos: Se realiza el análisis de los datos obtenidos para evaluar el tipo 

de características del macizo rocoso objeto de estudio. 

 

Según Gonzales, (2014)la observación “es una técnica que consiste en observar 

atentamente el fenómeno, hecho o caso, tomar información y registrarla para su 

posterior análisis”. 

 

3.3.2. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos observados y medidos se procesarán vía progresión aritmética y se sacarán el 

promedio general de los datos procesados en los diferentes formatos existentes en la 

mecánica de rocas luego de la aplicación de los métodos de caracterización 

geomecanica. Para esto se usarán los siguientes procedimientos: 

a) Reporte diario de operación en labores. Es decir, revisar los datos de la 

clasificación geomecánica tomados en los frentes de labores. 

b) Se utilizará el programa Excel para realizar los cálculos respectivos para la 

determinación de los valores a obtener. 

c) Así mismo se aplicarán software de simulación tales como el software dips para la 

determinación de las familias de discontinuidades existentes en la zona de estudio. 

 

3.3.3. Instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos en esta investigación, se utilizaron las tablas de 

clasificación y toma de datos de RMR, GSI, Q de Barton, etc. Los cuales fueron 

verificados por ingenieros especialistas para la conformidad del instrumento. 
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EVALUACION GEOMECANICA 

FICHA DE VALIDACIÓN DE EXPERTOS 

 

Enfoque Cuantitativo 

 

Informe de opinión de expertos del instrumento de investigación 

Señor Johnny Henry Ccatamayo Barrios, usted ha sido invitado a participar en el proceso de 

evaluación del instrumento de investigación titulado: DISEÑO DE SOSTENIMIENTO POR EL 

METODO EMPIRICO Y SU VALIDACIÓN CON EL SOFTWARE PHASE2 EN LAS LABORES DE LA 

UNIDAD MINERA EL PORVENIR NEXA RESOURCES PERÙ S.A.A. 2021. En razón a ello, se le 

alcanza el instrumento motivo de evaluación y el presente formato que servirá para que usted 

pueda hacernos llegar sus apreciaciones del instrumento de investigación. Agradezco de 

antemano sus aportes que permitirán validar el instrumento y obtener información relevante, 

criterio requerido para toda investigación. 

Opinión del experto: 

En respuesta a la solicitación del tesista; el instrumento utilizado, que busca medir el mapeo 

geomecanico a través de los métodos empíricos y posterior validación con el software de 

simulación. Cumple los parámetros establecidos por los autores, permite obtener los datos 

necesarios para demostrar los objetivos de la investigación. 

En consecuencia, doy mi aprobación para el uso de las tablas de mapeo y clasificación 

geomecánica. 

 

Apellidos y nombres del Experto: Johnny Henry Ccatamayo Barrios 

Grado Académico Doctor 

Profesión: Ingeniero de Minas 
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Tabla de Clasificación Geomecánica RMR (Bieniawski, 1989) 
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EVALUACION GEOMECANICA 

FICHA DE VALIDACIÓN DE EXPERTOS 

 

Enfoque Cuantitativo 

 

Informe de opinión de expertos del instrumento de investigación 

Señor Roberto Juan Gutiérrez Palomino, usted ha sido invitado a participar en el proceso de evaluación 

del instrumento de investigación titulado: DISEÑO DE SOSTENIMIENTO POR EL METODO EMPIRICO Y SU 

VALIDACIÓN CON EL SOFTWARE PHASE2 EN LAS LABORES DE LA UNIDAD MINERA EL PORVENIR NEXA 

RESOURCES PERÙ S.A.A. 2021. En razón a ello, se le alcanza el instrumento motivo de evaluación y el 

presente formato que servirá para que usted pueda hacernos llegar sus apreciaciones del instrumento 

de investigación. Agradezco de antemano sus aportes que permitirán validar el instrumento y obtener 

información relevante, criterio requerido para toda investigación. 

Opinión del experto: 

En respuesta a la solicitación del tesista; el instrumento utilizado, que busca medir el mapeo 

geomecanico a través de los métodos empíricos y posterior validación con el software de simulación. 

Cumple los parámetros establecidos por los autores, permite obtener los datos necesarios para 

demostrar los objetivos de la investigación. 

En consecuencia, doy mi aprobación para el uso de las tablas de mapeo y clasificación geomecánica. 

 

 

Apellidos y nombres del Experto: Roberto Juan Gutiérrez Palomino 

Grado Académico Magister 

Profesión: Ingeniero de Minas 
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Tabla de Clasificación Geomecánica RMR (Bieniawski, 1989) 
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CAPÍTULO IV 

RECOLECCIÓN DE DATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

4.1. Investigaciones geomecánicas básicas 

4.1.1. Zonas de estudio 

Para la presente evaluación se ha desarrollado información geomecánica en 2 zonas de 

estudio con objetivos diferentes. Con fines prácticos se denominará en lo sucesivo a 

dichas zonas de la siguiente manera: 

 Zona 1: Ubicada en el OB5, entre los Niveles 1820 al 1910, para evaluar la 

recuperación de mineral remanente dejado en fases anteriores de minado. 

 Zona 2: Ubicada entre el OB5 y OB5B, entre los Niveles 1650 al 1740, para 

evaluar la estabilidad del BP-745. 

 

 

Figura 14. Vista en planta de las 2 zonas de estudio 
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4.1.2. Registro de datos 

El registro de la información geomecánica se efectuó principalmente a partir de dos 

fuentes: el mapeo geomecánico de la masa rocosa; el logueo geotécnico de sondajes 

diamantinos (ambos desarrollados en los trabajos de campo efectuados por el tesista) y 

la información de interés desarrollada por el Departamento de Geomecánica de Mina 

Cerro Lindo. 

 

El mapeo geomecánico de la masa rocosa expuesta en las labores subterráneas se realizó 

empleando el “método directo por celdas de detalle”. Mediante este método se 

efectuaron mediciones sistemáticas en 48 estaciones geomecánicas, distribuidas en las 2 

zonas de estudio, representadas cada una de ellas por un área de extensión variable de la 

roca expuesta en las distintas labores mineras. 

 

Tabla 12. Distribución de estaciones por zonas y niveles 

Niveles Zona 1 Zona 2 Total, nivel 

Nv. 1650 

 

5 5 

Nv. 1680 

 

3 3 

Nv. 1710 

 

5 5 

Nv. 1740 

 

6 6 

Nv. 1770 

  

0 

Nv. 1800 

  

0 

Nv. 1820 3 

 

3 

Nv. 1850 7 

 

7 

Nv. 1880 11 

 

11 

Nv. 1910 8 

 

8 

Total, zona 29 19 48 

        *Nota: Elaboración Propia 

 

Además de realizar las mediciones sistemáticas de estaciones, se realizó una inspección 

visual sobre la calidad del macizo rocoso en todas las labores donde se hizo el recorrido 

durante los trabajos de campo, plasmando dicha información directamente en los planos 

geomecánicos. El logueo geotécnico de testigos rocosos se realizó en sondajes 

diamantinos que han sido efectuados en la Zona 1, con fines de determinar la calidad y 

los límites del mineral remanente.  
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Se han logueado 7 sondajes diamantinos haciendo una longitud total de 250 m 

aproximadamente. El logueo geotécnico de testigos rocosos no se realizó para las Zonas 

2 ya que no se disponía del físico de los sondajes diamantinos, por tal motivo se recurrió 

a inspeccionar el registro fotográfico de sondajes diamantinos perteneciente a cada una 

de estas zonas de estudio, plasmando dicha información directamente en los planos 

geomecánicos. Los parámetros de observación y medición tanto para el mapeo 

geomecánico y el logueo geotécnico fueron obtenidos en formatos de registro que son 

elaboración propia, adecuándolos a las normas sugeridas por la Sociedad Internacional 

de Mecánica de Rocas (ISRM). Los parámetros tomados en cuenta fueron: tipo de roca, 

tipo de sistema de discontinuidad, orientación, espaciado, persistencia, apertura, 

rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, intemperización y presencia de agua. 

Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de la roca y la frecuencia de 

fracturamiento. Finalmente, la información estructural proviene del mapeo geomecánico 

y de las estructuras mapeadas por el personal del Departamento de Geomecánica de 

Mina Cerro Lindo. De los planos geomecánicos, de cada uno de los niveles indicados en 

la tabla 12, fueron rescatados datos de orientación (dirección de buzamiento y 

buzamiento) de todas las estructuras, las cuales fueron consideradas dentro de la data 

para el análisis estructural. 

 

4.1.3. Aspectos litológicos 

La litología de la zona en estudio está conformada principalmente por 3 tipos de rocas: 

los sulfuros donde está el mineral, los volcánicos y los diques. Los volcánicos aparecen 

alrededor de los sulfuros formando la roca encajonante, mientras que los diques cortan 

transversalmente a los sulfuros y volcánicos. Dentro de la zona mineralizada aparecen 

enclaves de volcánicos que salen junto al mineral durante la explotación del yacimiento. 

Los códigos litológicos utilizados se presentan en la tabla 13. 

 

Tabla 13. Códigos de litologías presentes en el área de estudio 

 

          *Nota: Elaboración Propia 
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4.1.4. Distribución de discontinuidades 

Para establecer las características de distribución de las discontinuidades estructurales, 

tanto mayores como menores, el procesamiento de los datos de orientación se realizó 

mediante técnicas de proyección estereográfica equiareal, utilizando el software DIPS 

Versión 6.008 de Rocscience Inc. (2013). Para las 2 zonas de estudio, la data estructural 

producto del mapeo geomecánico cuenta con 170 mediciones y la data estructural 

rescatada de los planos geomecánicos cuenta con 4,200 mediciones. Los resultados de 

las características de distribución de los sistemas de discontinuidades estructurales se 

muestran primero en los formatos del mapeo geomecánico, para cada estación de 

medición, luego se muestran en los Planos Geológicos Geomecánicos. Un resumen 

general de los resultados obtenidos se presenta en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Sistemas de discontinuidades estructurales (Rumbo/Buzamiento – Dirección 

de buzamiento/Buzamiento) 

Litología Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 

Zona 1 
N24°E/70°SE N04°W/69°NE N64°E/80°SE N24°W/24°SW 

114°/70° 086°/69° 154°/80° 246°/24° 

Zona 2 
N23°E/74°NW N17°E/71°SE N26°E/33°SW N66°W/74°SE 

293°/74° 107°/71° 244°/80° 156°/74° 

          *Nota: Elaboración Propia 

 

A partir de la información estructural recopilada e interpretada podemos mencionar lo 

siguiente a manera de resumen: 

 

 En la Zona 1, los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NNE y 

buzamiento alto al SE y el Sistema 2 con rumbo NS y buzamiento alto al E. Los 

sistemas secundarios son: el Sistema 3 con rumbo NE y buzamiento alto al SE y el 

Sistema 4 con rumbo NNW y buzamiento moderado a bajo al SW. 

 En la Zona 2, los sistemas principales son: los Sistemas 1 y 2, ambos con rumbo 

NNE y buzamiento alto, el Sistema 1 buza al NW y el Sistema 2 buza al SE. Los 

sistemas secundarios son: el Sistema 3 con rumbo NNW y buzamiento moderado al 

SW y el Sistema 4 con rumbo NE y buzamiento alto al SE.  

 El comportamiento estructural en las Zonas 1 y 2 es similar, presentando solo 

ligeras variaciones. El comportamiento estructural. 
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4.2. Prueba de hipótesis 

4.2.1. Prueba de normalidad del Factor de Seguridad Vs Esfuerzo 

Formulación de las hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: La distribución de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificación de las 

discontinuidades no difiere de la distribución normal. 

H0: p ≥0,050 

H1: La distribución de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificación de las 

discontinuidades difiere de la distribución normal. 

H1: p < 0,050 

 

Tabla 15. Prueba de normalidad de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificación 

de las discontinuidades 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Estudio Geomecanico 0,925 8 0,468 

Clasificación de las Discontinuidades 0,966 8 0,862 

          *Nota: Elaboración Propia 

 

Conclusión: Como el nivel de significancia asintótica bilateral obtenido (0,468 y 0,862) 

es mayor al nivel de significación (α=0,050) entonces no se rechaza H0, es decir se 

acepta que: La distribución de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificación de las 

discontinuidades no difiere de la distribución normal, por lo que se debe utilizar una 

prueba paramétrica en la comprobación de la hipótesis. 
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Pruebe la hipótesis de que el factor de seguridad del estudio geomecanico medio 

poblacional de la unidad minera Huachocolpa uno es de 1.2 para una significancia 

α=0,05 

 

Solución 

Paso 1: 

H0: El factor de seguridad del estudio geomecanico medio poblacional de la unidad 

minera Huachocolpa uno es menor igual a 12. 

(Si el p-valor≥0,05) 

H0: µ 12 

H1: El factor de seguridad del estudio geomecanico medio poblacional de la unidad 

minera Huachocolpa uno es mayor de 1.2 (Si el p-valor<0,05) 

H1: µ 1.2 

 

Paso 2: α = 0,05 

 

Paso 3: Se utiliza la prueba t de Student para una muestra, ya que los datos del pos-test 

provienen de una distribución normal. 

 

Paso 4: Regla de decisión 

Se rechaza H0 si el p-valor 0,050 
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Tabla 16. Estadísticas de Prueba 

Estadísticas para una muestra 

 N Media Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Software 8 1,1400 0,34797 0,12303 

   *Nota: Elaboración Propia 

 

Tabla 17. Prueba de Hipótesis 

 

Valor de prueba = 1.2 

t gl Sig. (bilateral) 
Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

Software -0,488 7 0,641 -0,06000 -0,3509 0,2309 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Para un 95% de confianza se rechaza H0, es decir se acepta que: El Factor de seguridad 

poblacional para asegurar el sosteniente del macizo rocoso en la mina debe ser mayor 

de 1.2. 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

5.1. Distribución de discontinuidades 

5.1.1. Zona 1: OB5 recuperación de mineral remanente 

La zona 1, ubicada dentro del OB5, está comprendida por 10 bloques de mineral (tajeos 

y cuñas) que han sido dejados en fases anteriores del minado, distribuidos entre los 

Niveles 1820, 1850, 1880 y 1910. En cada bloque el comportamiento estructural del 

mineral y la roca encajonante (caja piso y caja techo) es similar, esta condición es 

normal ya que son áreas de limitada extensión. 

 

Tj-003  

El Tj-003, se encuentra en el OB5 entre los Niveles 1850 y 1880. En la Figura 15 se ha 

proyectado la información estructural del Nivel 1910 sobre el Nivel 1880. 

 

 

Figura 15. Estereograma compósito del OB5-Tj-003 

*Nota: Elaboración Propia 
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Figura 16. Comportamiento estructural OB5-Tj-003 

*Nota: Elaboración Propia 

 

En la mencionada figura se puede observar que el comportamiento estructural es 

homogéneo en toda la masa circundante. Es importante la presencia de fallas que 

pertenecen al Sistema 1. En el Tj-003, los sistemas principales son: el Sistema 1 con 

rumbo NNE y buzamiento alto al SE; el Sistema 2 con rumbo NNW y buzamiento bajo 

al SW y el Sistema 3 con rumbo NNE y buzamiento alto al NW. En la práctica los 

Sistemas 1 y 3 pueden conformar un solo sistema, pero se les ha considerado por 

separado porque buzan en sentido contrario. 

 

Tj-004 y Tj-006  

El Tj-004 y Tj-006, se encuentran en el OB5 entre el Nivel 1850 y Nivel 1880, se 

disponen uno a continuación del otro, por ende, se realiza una descripción para ambos. 

En la Figura 16 se observa el comportamiento estructural en el Nivel 1850. 
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Figura 17. Estereograma compósito del OB5-Tj-004/006 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 18. Comportamiento estructural OB5-Tj-004 y Tj-006 Nivel 1850 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Los Sistemas 1 y 2 se presentan en toda la masa rocosa circundante a estos tajeos. El 

Sistema 3 puede presentarse hacia el SE. En el Tj-004 y Tj-006, los sistemas principales 

son: el Sistema 1 con rumbo NNE y buzamiento alto al SE y el Sistema 2 con rumbo 

NW y buzamiento moderado al SW. El Sistema 3 es secundario, tiene rumbo NNW y 

buzamiento bajo al SW. 
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Tj-007B  

El Tj-007B, se encuentra en el OB5 entre los Niveles 1820, 1850, 1880 y 1910. En la 

Figura 18 se observa el comportamiento estructural en el Nivel 1880. El Sistema 1 y 2 

se presentan en los 4 niveles en toda la masa rocosa circundante. 

 

 

Figura 19. Estereograma compósito OB5-Tj-007B 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 20. Comportamiento estructural Tj-007B Nivel 1880 

*Nota: Elaboración Propia 
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En el Tj-007B, los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NNE y buzamiento 

alto al SE y el Sistema 2 con rumbo NW y buzamiento alto a medio al SW. El Sistema 3 

es secundario, tiene rumbo NW y buzamiento moderado al NE. 

 

Tj-009 y Tj-011 

El Tj-009 y Tj-011, se encuentran en el OB5 entre el Nivel 1880 y Nivel 1910, se 

disponen uno cerca del otro, por lo cual, se realiza una descripción para ambos. En la 

Figura 20 se observa el comportamiento estructural del Tj-009 y Tj-011 en el Nivel 

1880. El Sistema 1 y 2 se presentan en toda la masa rocosa circundante. 

 

 

Figura 21. Estereograma compósito OB5-Tj-009/Tj-011 

*Nota: Elaboración Propia 
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Figura 22. Comportamiento estructural Tj-009 y Tj011 Nivel 1880 

*Nota: Elaboración Propia 

 

En el Tj-009 y Tj-011, los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NNE y 

buzamiento alto al SE y el Sistema 2 con rumbo NE y buzamiento alto al SE. El 

Sistema 3 es secundario con rumbo NW y buzamiento moderado al SW. 

 

Cu-1850  

La Cu-1850, se encuentra en el OB5 entre los Niveles 1850 y 1880. En la Figura 22 se 

ve el comportamiento estructural de la Cu-1850 en el Nivel 1880. El Sistema 1 y 2 se 

presenta en toda la masa rocosa circundante. En la Cu-1850, los sistemas principales 

son: el Sistema 1 con rumbo NNE y buzamiento alto al SE y el Sistema 2 con rumbo 

NS y buzamiento bajo al W. Los sistemas secundarios son: el Sistema 3 con rumbo NE 

y buzamiento alto al NW y el Sistema 4 con rumbo NE y buzamiento alto al SE. 
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Figura 23. Estereograma compósito Cu-1850 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 24. Comportamiento estructural Cu-1850 Nivel 1880 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Cu-1910  

La Cu-1910, se encuentra en el OB5 en el Nivel 1910. En la Figura 24 se observa el 

comportamiento estructural de la Cu-1910 en el Nivel 1910. Es importante resaltar la 

presencia de fallas pertenecientes al Sistema 1 y la presencia de diaclasas pertenecientes 

al Sistema 2 en el dique ubicado al SE de la Cu-1910. 
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En la Cu-1910, los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NE y buzamiento 

alto al SE y el Sistema 2 con rumbo NW y buzamiento medio al SW. El Sistema 3 es 

secundario con rumbo NNW y buzamiento moderado al NE. 

 

 

Figura 25. Estereograma compósito Cu-1910 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 26. Comportamiento estructural Cu-1910 Nivel 1910 

*Nota: Elaboración Propia 
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5.1.2. Zona 2: OB5 estabilidad del Bp-745. 

La Zona 2, se encuentra en el OB5, la finalidad en este caso es evaluar la estabilidad de 

los Bypass ubicados en los Niveles 1650, 1680, 1710 y 1740, todos con la 

denominación Bp745. En la Figura 26 se observa el comportamiento estructural del Bp-

745 en el Nivel 1650. Los Sistemas 1 y 2 se presentan en toda la masa rocosa 

circundante. 

 

En la Zona 2, los sistemas principales son: el Sistema 1 y 2 con rumbo NNE y 

buzamientos altos al NW y SE respectivamente, en la práctica estos sistemas pueden 

conformar un mismo sistema, pero se consideran por separado porque buzan en sentido 

contrario. Los sistemas secundarios son: Sistema 3 con rumbo NW y buzamiento 

moderado al SW; Sistema 4 con rumbo NE y buzamiento alto al SE y Sistema 5 con 

rumbo NEE y buzamiento alto al NW. 

 

 

Figura 27. Estereograma compósito Zona 2 

*Nota: Elaboración Propia 
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Figura 28. Comportamiento estructural Zona 2 Nivel 1650 

*Nota: Elaboración Propia 

 

5.2. Aspectos estructurales 

Las características estructurales de las discontinuidades se establecieron mediante 

tratamiento estadístico de la información registrada en el mapeo geomecánico del 

macizo rocoso realizado en las labores subterráneas (tabla 19) y de la información 

registrada en mapeo geotécnico de testigos rocosos de los sondajes diamantinos. Según 

esto, las siguientes son las principales características estructurales de las 

discontinuidades mayores (fallas) y menores (diaclasas). 
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Tabla 18. Mapeo geomecanico de labores subterráneas 

 
             *Nota: Elaboración Propia 
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             *Nota: Elaboración Propia 
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             *Nota: Elaboración Propia 
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             *Nota: Elaboración Propia 
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Fallas 

Las fallas tienen espaciamientos por lo general de 3 a 10 m, la persistencia es de 

decenas de metros, la apertura es de 1 a 5 mm, las superficies de las caras son 

ligeramente rugosas a lisas y espejos de falla con ciertas ondulaciones. Estas estructuras 

están rellenadas con materiales de panizo, brechas, materiales oxidados y arcillas, el 

espesor de estos rellenos varía entre 5 y 15 cm. El área de influencia de las fallas no es 

significativa alcanzando en algunos casos hasta 1 m. 

 

Diaclasas (sulfuros) 

Sus características estructurales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm, persistencia de 3 a 

10 m, apertura menor a 1 mm, las paredes son ligeramente rugosas a lisas con ciertas 

ondulaciones, el relleno suave y menor a 5 mm con presencia de óxidos, pirita y 

baritina. Las paredes de las discontinuidades estructurales por lo general están 

ligeramente alteradas. Se encuentran con presencia de humedad y localmente 

superficies mojadas. 

 

Diaclasas (diques y volcánicos) 

Sus características estructurales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm, persistencia de 3 a 

10 m, apertura menor a 1 mm y en algunos casos cerrados y sin relleno, la rugosidad de 

las paredes es ligera a lisa con ciertas ondulaciones, el relleno presente es suave a duro y 

menor a 5 mm, con presencia de calcitas y arcillas. Las paredes de las discontinuidades 

estructurales por lo general están sanas a ligeramente alteradas, con presencia de 

humedad. 

 

5.3. Clasificación de la masa rocosa 

Para clasificar geomecánicamente a la masa rocosa, se utilizó el criterio de clasificación 

geomecánica de Bieniawski (RMR – Rock Mass Rating o Valoración del Macizo 

Rocoso – 1989). Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron 

obtenidos conforme a los procedimientos señalados más adelante en la tabla 20 – 

Resistencia de la roca intacta. Los valores del índice de calidad de la roca (RQD), por 

un lado, fueron determinados mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando 

la relación propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como parámetro de entrada 

principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal; por otro lado, se 

determinaron por medición directa en los testigos rocosos de los sondajes diamantinos. 
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El criterio de Bieniawski (1989), modificado para esta evaluación a fin de clasificar a la 

masa rocosa, se presenta en la siguiente tabla: 

 

Tabla 19. Índice de calidad RQD 

 
            Fuente: Priest & Hudson 1986 

 

La información que se ha tenido disponible como fuente de información para clasificar 

a la masa rocosa de las áreas de evaluación han sido principalmente el mapeo 

geotécnico de la masa rocosa de las labores subterráneas y adicionalmente de modo 

local el mapeo geotécnico de algunos testigos rocosos de los sondajes diamantinos 

ejecutados como parte de los trabajos de exploración del yacimiento. 

 

Según lo observado en los trabajos de campo respecto a la calidad de la masa rocosa, se 

puede notar que la calidad es principalmente Regular A (IIIA) a Buena (II) y en menor 

presencia la calidad Regular B (IIIB). Por lo general no se observa tramos de mala 

calidad, solo se puede encontrar cuando hay algunas zonas de falla, pero esto es propio 

en este tipo de estructuras. 

 

En el siguiente acápite se tratará más a fondo sobre la calidad en cada área de análisis. 

En estudios geomecánicos realizados en años anteriores, se tiene registro del 

comportamiento de la calidad de la masa rocosa que es similar a lo descrito en el 

párrafo anterior. 

 

5.3.1. Zonificación geomecánica de la masa rocosa 

Para la aplicación racional de los diferentes métodos de cálculo de la mecánica de rocas, 

es necesario que la masa rocosa bajo estudio, esté dividida en áreas de características 

estructurales y mecánicas similares, debido a que los criterios de diseño y el análisis de 

los resultados, serán válidos solo dentro de masas rocosas que presenten propiedades 

físicas y mecánicas similares. Por ello, es importante realizar la zonificación 

geomecánica o lo que es lo mismo establecer los dominios estructurales. 
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Para realizar una zonificación geomecánica completa se debe tomar en cuenta los 

aspectos litológicos, geoestructurales, el grado de alteración y la calidad de la masa 

rocosa. En mina Cerro Lindo, la calidad de la masa rocosa es el aspecto predominante 

para realizar la zonificación geomecánica, ya que las características litológicas y el 

arreglo estructural de la masa rocosa son similares dentro de cada zona a evaluar. 

 

Con la información recopilada durante los trabajos de campo se ha realizado la 

zonificación geomecánica de la masa rocosa en los distintos niveles de la mina. Cabe 

indicar que la mayor parte de la mina se halla cubierta con shotcrete, pero se ha podido 

constatar la calidad en varios puntos donde se ha registrado como estaciones 

geomecánicas, en la mayoría de ellas refleja calidades de Regular A (IIIA) y Buena 

(II).Se muestran los resultados de la zonificación obtenidas en el estudio geomecánico 

realizado. 

 

Figura 29. Zonificación geomecánica 3D de Cerro Lindo 

  *Nota: Elaboración Propia 

 

5.3.2. Cuerpos en evaluación 

Zona 1: OB5 recuperación de mineral remanente.  

La Zona 1, ubicada dentro del OB5, comprende a 10 bloques de mineral (tajos y cuñas) 

que han sido dejados en fases anteriores del minado, distribuidos entre los Niveles 1820, 

1850, 1880 y 1910. Describiremos a continuación cada uno de ellos. 
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TJ-003 El Tj-003, se encuentra en el OB5 entre los niveles 1850 y 1880. Este tajo se 

encuentra hacia el extremo Sur del OB5. 

Según la zonificación geomecánica, la calidad que corresponde a este sector es del 

dominio calidad Regular A (DE-IIIA). 

La resistencia del macizo rocoso en el mineral es por lo general R3 y en la roca 

encajonante va de R4 hasta R5. 

 

TJ-004 y TJ-006, Estos tajeos se ubican en el Nivel 1850 y suben hasta el Nivel 1880, 

en proyección al Nivel 1880 aparece junto al TJ-003. La calidad de la masa rocosa 

involucrada en este sector corresponde al dominio Regular A (DE-IIIA). Se estima que 

la resistencia del mineral sea R3 y para el caso del volcánico encajonante dicha 

resistencia está entre R4 y R5. 

 

TJ-007B Este tajeo se ubica al NW de los tajeos anteriores, abarca los Niveles 1820, 

1850, 1880 y 1910. En el Nivel 1880 el cuerpo aumenta de tamaño y en el Nivel 1910 

se reduce avanzando hacia el Norte. La calidad de la masa rocosa en este caso es similar 

a los tajeos descritos anteriormente ya que se hallan próximos entre ellos. Con respecto 

a la resistencia de la roca también es similar.  

 

TJ-009 y TJ-011 Estos tajeos se hallan ubicados en el Nivel 1880 y ascienden hacia el 

Nivel 1910. Ambos tajeos se encuentran separados por un dique que presenta calidad 

del dominio Regular B (DE-IIIB) y en el caso de la masa rocosa mineralizada de los 

cuerpos y roca encajonante, la calidad que les corresponde es del dominio Regular A 

(DE-IIIA). La resistencia de la roca intacta es similar a lo descrito anteriormente, es 

decir, varía desde R3 hasta R5. 

 

CU-1850 Este cuerpo mineralizado es denominado cuña porque es un mineral que ha 

quedado colgado hacia un extremo de un tajeo explotado. Esta cuña se encuentra entre 

los Niveles 1850 y 1880. La calidad de la masa rocosa es Regular A (DE-IIIA), la 

resistencia de la roca intacta es similar también varía desde R3 hasta R5. CU-1910 Esta 

cuña se halla ubicada en el Nivel 1910. La roca mineralizada y su entorno también tiene 

calidad Regular A (DE-IIIA), así mismo la resistencia estimada esta entre R3 y R5. Para 

una mayor apreciación. En general todos los cuerpos y cuñas mineralizadas ubicadas en 

el OB5 tienen masa rocosa de calidad similar tal como se muestra en los distintos planos 
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de zonificación geomecánica. La calidad en algunos tramos pertenece incluso al 

dominio Buena (DE-II), pero con fines de manejar un dominio más homogéneo es que 

en toda esta zona se considera la calidad como Regular A (DE-IIIA). 

 

Zona 2: OB5 estabilidad del BP-745.  

La Zona 4 comprende los bypass (BP-745) ubicados en los Niveles 1650, 1680, 1710 y 

1740. Durante la inspección al bypass en los distintos niveles mencionados, se ha 

observado que en casi la totalidad de las excavaciones del bypass se hallan sostenidas 

con shotcrete, pernos y malla metálica. La calidad de la masa rocosa en los citados 

niveles que involucran al bypass BP-745 corresponde al dominio Regular A (DE-IIIA), 

también se puede apreciar que los diques que cruzan diagonalmente al bypass presentan 

por lo general calidad del dominio Regular B (DEIIIB). Esta zonificación geomecánica 

es corroborada con la información de la zonificación geomecánica que se realizó en el 

año 2010 con Minesight, donde refleja que la masa rocosa en este sector es por lo 

general Buena (DE-II) y Regular A (DE-IIIA), presentándose localmente calidad 

Regular B (DE-IIIB) y de modo muy esporádico calidad Mala A (DE-IVA). 

 

Resumen de la zonificación geomecánica de la masa rocosa  

En la tabla 21 se presenta un resumen de la calidad de la masa rocosa asociado a cada 

zona, tanto para el tramo mineralizado y su entorno encajonante. En la tabla se aprecia 

los rangos de calidades que se han registrado en las distintas estaciones geomecánicas 

realizadas dentro de las zonas de evaluación. Por otro lado, los valores promedio RMR 

para cada zona reflejan bastante la realidad sobre la calidad del macizo rocoso, pero hay 

que tener en cuenta que localmente se puede encontrar tramos menores donde la calidad 

es inferior, ocurriendo esto generalmente cuando hay presencia de fallas o en algunos 

contactos de los diques con la roca adyacente. 

 

Tabla 20. Zonificación geomecánica y calidades de masa rocosa 

Zona Ubicación Rango RMR Litologia Promedio RMR Domino 

1 
OB5 

56 - 65 
Mineral 57 DE- IIIA 

Volcanico 60 DE- IIIA 

2 BP- 745 48 - 64 
Mineral 57 DE- IIIA 

Volcanico 58 DE- IIIA 

    *Nota: Elaboración Propia 
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Hacia la caja techo del OB5, se ha registrado que la calidad de la masa rocosa es 

inferior, siendo por lo general de Regular B (DE-IIIB) y Mala A (DE-IVA), si bien este 

hecho no se ha podido constatar, pero la experiencia durante la explotación de este 

cuerpo registra antecedentes de esta calidad, inclusive han tenido algunas 

complicaciones durante el minado de los tajeos que se ubicaron pegados a la caja techo. 

Para los diseños de cuerpos o cuñas que se hallen hacia el contacto con la caja techo se 

debe considerar este hecho. 

 

5.3.3. Resistencia de la roca intacta 

Uno de los parámetros más importantes del comportamiento mecánico de la masa 

rocosa, es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (c) o denominada 

también UCS. 

 

Durante los trabajos de campo, como parte del mapeo geomecánico de las labores 

subterráneas, durante el recorrido de las distintas labores se realizaron ensayos de golpe 

con el martillo de geólogo y de rebote con el martillo Schmidt, siguiendo las normas 

sugeridas por la ISRM, a fin de estimar la resistencia compresiva de la roca intacta. Los 

valores de las resistencias así estimadas se presentan en los formatos. También, como 

parte de los trabajos de campo, se realizó un muestreo sistemático de bloques de rocas 

de las principales litologías como es el caso del mineral SPP y SPB, y también del 

volcánico, adicionalmente también se realizaron ensayos en una muestra de dique 

andesítico. Dichas muestras fueron llevadas al Laboratorio de Mecánica de Rocas de la 

Universidad Nacional de Ingeniería para realizar ensayos de resistencia. Los ensayos de 

mecánica de rocas realizados con la finalidad de estimar el UCS fueron: carga puntual, 

compresión uniaxial y compresión triaxial. 

 

Tabla 21. Resultados de los ensayos de carga puntual 

 

          *Nota: Elaboración Propia 
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Tabla 22. Resultados de los ensayos de compresión uniaxial 

 

        *Nota: Elaboración Propia 

 

Tabla 23. Resultados de los ensayos de compresión triaxial 

 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Con los ensayos de compresión triaxial tabla 24 se han obtenido también, además de la 

resistencia compresiva no confinada de la roca intacta, valores de la constante “mi” del 

criterio de falla de Hoek & Brown (2002-2007) y los parámetros de resistencia al corte 

de Mohr Coulomb: cohesión y ángulo de fricción, todos estos parámetros 

correspondientes a la roca intacta. Adicionalmente, para la roca intacta también se han 

realizado ensayos de tracción indirecta por el Método Brasilero. 

 

5.4. Recuperación del mineral remanente del OB5 

La recuperación de mineral remanente para el OB5 comprende el minado de 10 bloques 

entre tajeos y cuñas, estos bloques están contenidos dentro del OB5. Existen 3 bloques 

que poseen la misma denominación (TJ-007B) ya que tienen la misma ubicación en 

planta, pero se hallan en distintos niveles consecutivos que puede ser representado 

finalmente como un solo bloque. En la Figura 30 se muestra la ubicación en planta de 

todos los cuerpos que se tiene planeado minar en el OB5. Como se puede observar, hay 

8 achurados distintos los cuales cada uno representa el cuerpo a minar. 

 



70 

 

 

Figura 30. Vistas en planta con la disposición de los cuerpos en el OB5 

*Nota: Elaboración Propias 

 

Estos cuerpos a minar no tienen una forma geométrica definida ya que se halla en los 

bordes de los cuerpos conformando el tramo mineralizado remanente de los tajos ya 

minados, en consecuencia, sus dimensiones no son homogéneas y generalmente son 

menores a las dimensiones de los tajos explotados. En la mayoría de los casos, estos 

cuerpos tienen como contacto a material de relleno cementado en algunas paredes 

laterales, hecho que debe ser considerado al operar su recuperación, influyendo 

principalmente en el incremento de la dilución. 

 

Para una mejor visualización, en la Figura 31 se presenta una vista longitudinal con la 

ubicación de los cuerpos en evaluación, allí se puede ver que el TJ-007B es el que tiene 

mayor altura respecto a los demás. 
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Figura 31. Vista longitudinal mirando al SW con la disposición de los cuerpos en el 

OB5 

*Nota: Elaboración Propias 

 

Dentro de los planes de minado de Cerro Lindo, hay una incertidumbre sobre la forma 

de minado a seguir para la recuperación de estos remanentes mineralizados. Si bien se 

puede optar por alternativas de minado por taladros largos o un minado con tajeos de 

menores dimensiones como corte y relleno o el caso de cámaras y pilares con relleno 

posterior, estas opciones generan la preparación de mucho laboreo, uso de relleno 

cementado, lentitud en la explotación y posible exposición a derrumbes inesperados por 

tener paredes de relleno cementado que en algunos casos se desconoce la resistencia del 

mismo. Una alternativa de minado para la recuperación de estos remanentes 

mineralizados es la posibilidad de realizar el minado por hundimiento, en este caso por 

la forma y tamaño de los cuerpos, el “hundimiento por subniveles” (Sublevel Caving – 

SLC) sería una buena alternativa ya que permite la realización de ventanas (drawpoint) 

siguiendo el ancho o largo del cuerpo, desde donde se extrae el mineral de manera 

segura. La desventaja de este método es que inevitablemente genera inestabilidad en la 

parte superior del sitio de minado y según la altura del bloque a minar, esta inestabilidad 

puede llegar a la superficie generando subsidencia. En la Figura 32 se muestra 

esquemáticamente el daño que se genera en la parte superior del minado. 
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Figura 32. Esquemas del mecanismo de hundimiento cuando se realiza el minado por 

SLC 

 

5.5. Análisis de “migración del vacío” 

Considerando que el fenómeno del hundimiento en el minado por SLC es el más 

importante, se ha realizado un análisis denominado “migración de vacíos” o también 

llamado “void migration” que consiste en estimar de manera aproximada la altura de 

hundimiento que se alcanzará cuando se realiza la explotación de cada cuerpo. La 

explicación teórica de este análisis está citada en el Capítulo 5 cuando se analizó el 

hundimiento en el tajeo TJ-875. En este análisis también se ha estimado el posible valor 

del factor de esponjamiento de la roca hundida o fragmentada que ha resultado en 

aproximadamente 20 %. Para este análisis se requiere dos datos iniciales como datos de 

entrada: estimar el tonelaje in-situ de mineral que se extraerá en un determinado nivel y 

el “factor de esponjamiento” FE. La intensidad del daño está condicionada 

principalmente a dos factores, al FE y a la altura del bloque a minar, más no es sensible 

al área basal del cuerpo a minar. Esta altura de hundimiento es inversamente 

proporcional al FE y directamente proporcional a la altura del bloque. Para cada cuerpo 

remanente a explotar se ha realizado una descripción morfológica de la mineralización 

remanente en cada uno de ellos, mostrándose varías vistas isométricas para ver la forma 

de los cuerpos y otras vistas consistentes en secciones longitudinales y transversales 

para estimar la profundidad a la que se encuentran estos cuerpos. 

 

En cada cuerpo mineralizado se ha estimado las dimensiones promedio que están 

involucradas en la recuperación y con ello se ha estimado el volumen aproximado a 

minar. Se ha analizado para un FE de 20 % y además se ha realizado también el análisis 

para factores de esponjamiento de 30 % y 40 %. Hay que tener presente que, a mayor 

valor de FE, la altura del hundimiento resulta menor, lo cual es favorable por causar 
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menor daño. El análisis ha sido desarrollado en una hoja de cálculo Excel y se ha 

calculado para cada factor de esponjamiento la altura optimista, la altura pesimista y el 

promedio obtenido de ellas. En la tabla 25 muestra el resumen de resultados obtenido en 

los distintos análisis de cada cuerpo. 

 

Tabla 24. Resumen de resultados del análisis de migración de vacíos en los cuerpos 

del OB5 

 

*Nota: Elaboración Propia 

 

5.6. Análisis de estabilidad del BP-745 

Estas excavaciones constituyen labores principales ubicadas en los Niveles 1650, 1680, 

1710 y 1740, además estas se ubican entre los cuerpos OB5 y OB5B. Por el tipo de 

minado que se viene realizando en estos cuerpos en los niveles citados, se exponen 

grandes cavidades que posteriormente son rellenadas pero este mecanismo crea 

perturbación a la masa rocosa circundante. Debido a esto, en el bypass BP-745 se 
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observa que hay una afectación al sostenimiento instalado en dicha labor y se presume 

que es a consecuencia del minado. En tal sentido se evalúa aquí el sostenimiento que 

debe aplicarse para asegurar la estabilidad de dicha labor al largo plazo. Para la 

evaluación de la estabilidad de estas labores se ha utilizado toda la información 

geomecánica básica descrita anteriormente para este bypass, tanto de resistencia de la 

masa rocosa como del arreglo estructural de la misma. 

 

5.6.1. Análisis de la estabilidad global 

Por la ubicación que tiene el bypass y por la interacción con las excavaciones de los 

tajeos adyacentes, se observa que la inestabilidad podría estar ocurriendo debido a los 

esfuerzos inducidos que se van creando y modificando a medida que el minado 

progresa. Para esta interacción de esfuerzos es recomendable utilizar el análisis de la 

estabilidad controlada por los esfuerzos y para ello realizaremos modelamientos 

numéricos esfuerzo/deformación utilizando el software PHASE2 de Rocscience (2010).  

 

En una primera etapa el análisis está orientado a analizar la interacción del bypass con 

las excavaciones circundantes, en una etapa posterior, el análisis está dirigido a 

cuantificar el sostenimiento que debe aplicarse para asegurar la estabilidad. En la Figura 

33 se muestran 3 secciones que cruzan al bypass y que pueden ser representativas para 

el análisis esfuerzo/deformación. En la Sección S1 se tiene una profundidad aproximada 

de 400 m y en la Sección S3 la profundidad es de 600 m. Se han realizado los análisis 

en estas dos secciones con la finalidad de observar las condiciones de estabilidad (SF: 

factor de resistencia) y la influencia de los esfuerzos inducidos por el minado alrededor 

del bypass en los diferentes niveles. En las Figuras 34, 35 se muestran algunos ejemplos 

de los resultados encontrados con el programa Phase2. 
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Figura 33. Plano del Nivel 1650 mostrando el bypass BP-745 

*Nota: Elaboración Propia 

 

a) Análisis en la Sección S1 

Para el caso de la Sección S1, la cual tiene menor encampane, se observa que la roca 

circundante al bypass se halla perturbada con factores de resistencia alrededor de 1.2 y 

para el caso de los esfuerzos inducidos, éstos alcanzan valores que van de 9 a 18 MPa 

 

 

Figura 34. Influencia del minado en el bypass BP-745. Análisis en la Sección S1 

*Nota: Elaboración Propia 
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Figura 35. Desplazamiento en la masa rocosa en el bypass BP-745. Análisis en la 

Sección S1 

*Nota: Elaboración Propia 

 

b) Análisis en la Sección S3 

En la Sección S3, la profundidad de los bypass está aproximadamente a 600 m. Aquí la 

influencia del minado cuando los tajeos se hallan abiertos genera esfuerzos inducidos en 

el rango de 14 a 25 MPa. Para el caso de los SF, éstos están alrededor de 1.2. 

 

 

Figura 36. Influencia del minado en el bypass BP-745. Análisis en la Sección S3 

*Nota: Elaboración Propia 
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En ambos análisis se puede observar que cuando las excavaciones se hallan abiertas y se 

halla cerca al bypass, la interacción entre ambas excavaciones hace que se perturbe el 

área circundante a ambas excavaciones. Como los tajeos son temporales, estos suelen 

ser estabilizados luego de colocar el relleno en ellos. Mas no es el caso de los bypass 

que por ser labores permanentes, éstos se hallan abiertos quedando perturbados bajo las 

condiciones de esfuerzos inducidos altos producto del minado. 

 

 

Figura 37. Desplazamiento en la masa rocosa en el bypass BP-745. Análisis en la 

Sección S3 

*Nota: Elaboración Propia 

 

5.6.2. Estimación del sostenimiento en el bypass 

Para este propósito utilizaremos también el programa Phase2 para estimar la necesidad 

del sostenimiento en el bypass, con el fin de garantizar la estabilidad del mismo, 

partiendo de que existe una condición de esfuerzo inducido alrededor del bypass y que 

el sostenimiento recomendado debe contrarrestar el efecto adverso de los esfuerzos. 

Este método determina la cantidad de deformación en la pared de la excavación antes de 

la instalación del sostenimiento. Se utiliza para ello la relación propuesta por 

Vlachopoulos y Diederichs. Este método requiere construir un modelo de la excavación 

y determinar primeramente la deformación alejada de la cara de la excavación usando 

un análisis de deformación plana simple, y para el mismo modelo se determina el radio 

de la zona plástica alrededor de la excavación Luego se construye un modelo de 

deformación plana que relaje una presión interna en el límite de la excavación desde un 
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valor igual al esfuerzo aplicado in situ hasta llegar a cero. La etapa final, con presión 

interna cero se utilizará para determinar la cantidad de deformación antes de la 

instalación del sostenimiento. El factor de la presión interna aplicada sobre una serie de 

etapas se utilizará para determinar la presión que produce la cantidad de deformación de 

la pared de la excavación en el punto de instalación del sostenimiento. 

 

5.6.3. Análisis en la Sección S1  

A partir de la Figura 39 se observó que los esfuerzos inducidos alcanzan valores de 9 a 

18 MPa. Para esta condición de esfuerzos se ha simulado una excavación con 

dimensiones del bypass (5.5 m de ancho y 5 m de altura) y posteriormente hemos 

estimado el sostenimiento que se requiere para mantener estable la labor. La condición 

de esfuerzos in-situ ha sido incrementada en 50% por efecto de influencia de la 

interacción del minado. 

 

 

Figura 38. Modelos del bypass BP-745 en la Sección S1 sin sostenimiento y con 

sostenimiento 

*Nota: Elaboración Propia 
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Figura 39. Parámetros utilizados para el sostenimiento del bypass 

    *Nota: Elaboración Propia 

 

Los modelos de malla de elementos finitos que se han utilizado para determinar los 

radios de deformación de la zona plástica, así como el modelo con el sostenimiento 

aplicado. En la Figura 40 se muestran los diagramas de capacidad de sostenimiento para 

envolventes de capacidad correspondientes a diferentes factores de seguridad, el 

sostenimiento aplicado en este caso es con pernos de tipo barra helicoidal espaciados a 

1.3 m y una capa de 4” de shotcrete de 35 MPa de resistencia. 

 

 

Figura 40. Influencia del minado en el bypass BP-745. Análisis en la sección S1 

    *Nota: Elaboración Propia 
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5.6.4. Análisis en la Sección S3 

De la Figura 41 se puede ver que los esfuerzos inducidos alcanzan valores de 14 a 29 

MPa. Para esta condición de esfuerzos se ha simulado una excavación con dimensiones 

del bypass (5.5 m de ancho y 5 m de altura), posteriormente se estima el sostenimiento. 

 

 

Figura 41. Modelos del bypass BP-745 en la Sección S1 sin sostenimiento y con 

sostenimiento 

*Nota: Elaboración Propia 

 

En la Figura 41 se muestra los modelos de malla de elementos finitos que se han 

utilizado para determinar los radios de deformación de la zona plástica, así como el 

modelo con el sostenimiento aplicado. En la Figura 43 se muestran los diagramas de 

capacidad de sostenimiento para envolventes de capacidad correspondientes a diferentes 

factores de seguridad, el sostenimiento aplicado en este caso es con pernos de tipo barra 

helicoidal espaciados a 1 m y una capa de 6” de shotcrete de 35 MPa de resistencia. 
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Figura 42. Parámetros utilizados para el sostenimiento del bypass. 

   *Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 43. Influencia del minado en el bypass BP-745. Análisis en la sección S3 

    *Nota: Elaboración Propia 

 

5.6.5. Estabilidad estructuralmente controlada 

La geometría tridimensional de las excavaciones en relación a la distribución espacial 

de las discontinuidades (fallas, estratos y diaclasas en este caso), las cuales constituyen 

planos de debilidad, influyen sobre las condiciones de estabilidad. A este tipo de 

estabilidad se le denomina “estabilidad estructuralmente controlada”. Los planos de 

debilidad pueden formar bloques rocosos de diferentes geometrías en el techo y en las 

paredes de la excavación, presentando libertad para descolgarse, rotar o deslizar. Para 

este fin se ha realizado un análisis de estabilidad estructuralmente controlado, utilizando 

el programa de cómputo Unwedge (Rocscience, 2004). 
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En dicho análisis se ha considerado la información desarrollada anteriormente 

(Distribución de discontinuidades) y (Resistencia de las discontinuidades). Por otro 

lado, se ha considerado una excavación de sección de 5.4 m de ancho x 5 m de altura, 

además de considerar la dirección de avance del bypass. 

 

 

Figura 44. Análisis de estabilidad usando el programa Unwedge en bypass BP-745 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 45. Análisis de estabilidad usando soporte con pernos en el bypass BP-745 

*Nota: Elaboración Propia 
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Los resultados de estos análisis indican que se generan cuñas de tamaño mediano en el 

techo y que son inestables, y de cuñas de tamaño grande en las paredes pero que se 

muestran estables. Para la estabilización de las cuñas del techo se requiere la aplicación 

de pernos de roca tipo barra helicoidal de 7 a 8 pies de longitud y espaciados a 1.5 m. 

 

Si bien, bajo este análisis, los resultados muestran que se consiguen altos factores de 

seguridad con la colocación de pernos, en la práctica existen discontinuidades aleatorias 

que no aparecen como sistema, en ese sentido la utilización de pernos asegura la 

estabilidad de cuñas aleatorias que pueden formarse en el techo del bypass. 
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CONCLUSIONES 

 

1. En concordancia con la hipótesis general, La zonificación geomecánica influye 

significativamente en la recuperación del mineral remanente del cuerpo 

mineralizado OB5 y la estabilidad del Bypass 745 Mina Cerro Lindo 2021, pues de 

las zonas de evaluación fue realizada por métodos convencionales y se aprovechó la 

información de estudios geomecánicos previos donde la zonificación fue realizada 

por métodos computarizados (3D), los resultados obtenidos han indicado lo 

siguiente: 

a. En la Zona 1 (OB5), en todos los cuerpos mineralizados remanentes a 

recuperar, la calidad de la masa rocosa es Regular A (DE-IIIA) pero en la caja 

techo es Regular B (DE-IIIB), con áreas localizadas Mala A (DE-IVA). 

b. En la Zona 2 (BP-745), la calidad de la masa rocosa corresponde al dominio 

Regular A (DE-IIIA), también se puede apreciar que los diques que cruzan 

diagonalmente al bypass calidad del dominio Regular B (DE-IIIB). 

 

2. En respuesta a la hipótesis especifica número uno, la evaluación del 

comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo geomecanico, en el cuerpo 

mineralizado OB5 y el Bypass 745 Mina Cerro Lindo 2021 ha indicado que el 

arreglo estructural de la masa rocosa dentro de cada zona de estudio es el siguiente: 

a. En la Zona 1 (OB5), los sistemas principales son: el Sistema 1 con rumbo NNE 

y buzamiento alto al SE y el Sistema 2 con rumbo NS y buzamiento alto al E. 

Los sistemas secundarios son: el Sistema 3 con rumbo NE y buzamiento alto al 

SE y el Sistema 4 con rumbo NNW y buzamiento moderado a bajo al SW. 

b. En la Zona 2 (BP-745), los sistemas principales son: los Sistemas 1 y 2, ambos 

con rumbo NNE y buzamiento alto, el Sistema 1 buza al NW y el Sistema 2 

buza al SE. Los sistemas secundarios son: el Sistema 3 con rumbo NNW y 

buzamiento moderado al SW y el Sistema 4 con rumbo NE y buzamiento alto 

al SE. 
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c. El comportamiento estructural en las Zonas 1 y 2 es similar, presentando solo 

ligeras variaciones. 

 

3. Respondiendo la hipótesis especifica número dos, los parámetros de estabilidad del 

Bypass 745 Mina Cerro Lindo 202, muestran los siguientes resultados: 

Los resultados obtenidos en los análisis realizados no hacen más que confirmar que 

la masa rocosa donde se ubican las labores del BP- 745 está sometida a la 

influencia de los esfuerzos inducidos por el minado de los OB5 y OB5A. Esta 

influencia hace que la masa rocosa sufra perturbación, que va incrementándose a 

medida que avanza el minado, lo cual se traduce principalmente en daños al sistema 

de sostenimiento. 

 

4. En concordancia con la hipótesis especifica número tres. La solución para tener 

estabilidad a largo plazo de estas labores es el sostenimiento adecuado que se debe 

utilizar. Este sostenimiento especificado en este caso es en base a pernos de roca 

tipo barra helicoidal y shotcrete. Este sostenimiento cubre al determinado por el 

análisis de estabilidad estructuralmente controlado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Para OB5, recuperación del mineral remante de TJ-003, TJ-004, TJ-006, TJ007B, 

TJ-009, TJ-011, CU-1850 y CU-1910:  

En los cuerpos TJ-003, TJ-004, TJ-006, CU-1850 y CU-1910, donde no es posible 

que ocurran subsidencias, se puede aprovechar los principios del flujo gravitacional 

del método de minado SLC, para recuperar el mineral remanente, sin mayores 

complicaciones, para lo cual MILPO debe llevar a cabo el Planeamiento y Diseño 

del Minado por SLC utilizando los parámetros geomecánicos desarrollados en la 

tesis. 

 

 Para la estabilidad del bypass, se recomienda la utilización de sostenimiento, en 

base a pernos de roca tipo barra helicoidal y shotcrete. Este sostenimiento cubre al 

determinado por el análisis de estabilidad estructuralmente controlado. 
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