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RESUMEN 

 

La presente investigación, titulada “ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL 

DIMENSIONAMIENTO DE LA VETA THALIA CON EL METODO DE EXPLOTACIÓN 

POR TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA PALLANCATA 2021”, surge por la 

necesidad de incrementar la producción de minerales extraídos de la veta, en este 

objetivo se requiere demostrar también que con el método utilizado para la extracción 

que es el método por taladros largos nos permite tener un Factor de seguridad que 

asegure la estabilidad final de la veta. 

Es así que en su ejecución se realiza la evaluación geomecánica con el fin de 

encontrar las diferentes alternativas que permitan utilizar el método de explotación de 

taladros largos de tal manera que aseguremos la estabilidad de las labores, mediante 

mapeo geomecánico realizado y los ensayos de laboratorio proporcionado por la 

empresa; se utilizó métodos para simular la estabilidad de las labores, por ello se 

aplicó diferentes métodos; como “el método grafico de estabilidad, utilizando el número 

de estabilidad modificado y radio hidráulico cuyos resultados nos ayudaron a definir la 

longitud de abertura de los tajos de acuerdo al ancho de tajo y altura de pilares, que 

fueron definidos por el cálculo de esfuerzos inducidos por la teoría tributaria y cálculo 

de resistencia de pilares por la teoría de Lunder & Pakalnis; dichas teorías también 

nos ayudaron a definir el factor de seguridad de la abertura y dimensiones probadas 

en esta investigación”. Para contrastar lo evaluado con estas teorías, se realizó 

modelamiento numérico mediante el software phase2, así mismo se aplicó el softwatre 

Dips para la caracterización de familias de discontinuidades. 

Teniendo como resultados, de acuerdo a las evaluaciones geomecánicas efectuadas 

en las secciones más representativas de la veta Thalía, se tomaron los datos más 

críticos entre las rocas encajonantes y mineral para determinar la longitud de minado 

horizontal acorde a la calidad de roca y por ello se tiene las siguientes longitudes de 

minado tramo 1 caja piso 3.67, radio hidráulico 4.00 longitud estable 24m  tramo 2 veta 

2.54, radio hidráulico 3.80, longitud estable 21m, tramo 3 caja piso 3.53, radio 

hidráulico 4.00 longitud estable 24m y tramo 4 caja piso 1.92, radio hidráulico 3.40, 

longitud estable 16m. 

 

Palabras clave; Estabilidad, Método de explotación, simulación. 
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INTRODUCCIÓN 

 

“En las excavaciones mineras uno de los problemas más comunes para desarrollar 

ingeniería es determinar la estabilidad de las aberturas diseñadas para las paredes de 

los tajeos abiertos”( (Hinostroza, 2019). 

 

“El método gráfico de Estabilidad fue desarrollado en 1980 por 

Mathews, pero debido a que la data para lo consideración de sus 

ábacos fue de carácter limitado, estos gráficos han sufrido varias 

modificaciones y actualizaciones. Estas actualizaciones se dieron 

tomando en cuenta muchos más casos prácticos y tomando más zonas 

de estabilidad que las planteadas al inicio por Mathews” (Cartaya, 

2001).  

 

Para el análisis de estabilidad del método de explotación por Taladros Largos se 

realizó la simulación mediante el método de elementos finitos usando el Software 

Phase2 

 

“El presente estudio está dividido en 5 capítulos, en los cuales se describe de manera 

clara la problemática planteada para la realización de este estudio, los trabajos de 

campo, y de gabinete realizados, la metodología seleccionada para la evaluación del 

problema, la herramienta informática que sirve para la aplicación de la metodología y 

el cálculo de los escenarios de daño. De esta forma, los capítulos de este trabajo 

tratan los siguientes aspectos”: 

 

El capítulo I se realiza la descripción problemática, se formulan los problemas 

generales y específicos, se plantean los objetivos y las justificaciones del proyecto. 

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.  
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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 

La compañía minera ARES SAC se dedica a la exploración y explotación de 

yacimientos mineros. Dentro de sus estructuras a ser explotadas se encuentra, un 

conjunto de estructuras mineralizadas, que está emplazada en contacto entre la marga 

silicificada y el intrusivo de composición monzonítico, controlada por la Veta Thalía. La 

propuesta del presente estudio, es la determinación geomecánica de la masa rocosa 

de la mina, en base a ello realizar el diseño de los tajeos de explotación, por el método 

grafico caracterizando las condiciones geotecnicas del macizo rocoso con el propósito 

de garantizar que las operaciones mineras sean seguras, asimismo, genere mayor 

productividad. Es la razón, por la que en este estudio se buscara el dimensionamiento 

geomecanico para la estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 

y 4300 unidad minera Pallancata 2021. 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera el dimensionamiento geomecanico influye en el análisis de 

estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera 

Pallancata 2021? 

 

1.2.2. Problemas secundarios 

 ¿En qué medida la evaluación del comportamiento del macizo rocoso, aplicando 

un mapeo geomecanico, determinan las discontinuidades de las familias 

existentes en la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera 

Pallancata 2021? 

 ¿Cuáles son los parámetros de estabilidad durante el minado de la veta THALIA 

entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera Pallancata 2021? 
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 ¿Cuál es la relación entre el método gráfico y método numérico (elementos finitos) 

la estabilidad de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera 

Pallancata 2021? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar el dimensionamiento geomecánico aplicando el método grafico de estabilidad 

con la finalidad de hallar la altura máxima de banco y su longitud de minado 

garantizando la estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 

4300 respectivamente. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Evaluar y estudiar el comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo 

geomecanico, determinando así las familias de discontinuidades existentes en la 

veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera Pallancata 2021 

 Determinación de las propiedades de la masa rocosa. 

 Determinar los parámetros de estabilidad durante el minado de la veta THALIA 

entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera Pallancata 2021 

 Clasificación geomecánica de la masa rocosa. 

 Identificar la relación entre el método gráfico y método numérico (elementos 

finitos) la estabilidad de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad 

minera Pallancata 2021. 

 

1.4. Justificación 

Es necesario conocer la caracterización geomecánica, que contribuirá al conocimiento 

del comportamiento estructural para el análisis de la estabilidad de labores mineras. 

 

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. 

 

En el presente trabajo de investigación se plantea la aplicación de diferentes software 

tales como el Dips, Phase, etc con la intensión de evaluar las discontinuidades de las 

rocas, asi como tambien el diseño del sostenimiento del macizo rocoso en la veta 

Thalía. 
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Siendo la principal importancia de este trabajo, el realizar el análisis de estabilidad de 

la veta Thalía, de tal manera que permita identificar zonas inestables dentro de dichas 

labores, colocar un sostenimiento que corrija cualquier inestabilidad y, sobre todo, 

garantizar la seguridad de la vida de los trabajadores/visitantes, equipos y la 

continuidad del proyecto, que desde el punto geomecánico y operativo es necesario y 

esencial el control, seguimiento y mejora del sistema de sostenimiento, ya que el 

comportamiento y característica del macizo rocoso es variable. 

 

1.5. Importancia 

La importancia de este trabajo de investigación se expresa en “el hecho de que, el 

avance de la tecnología en la geomecánica, no solo permite disminuir los accidentes 

por caída de rocas, sino también a través de los conocimientos geomecánicos 

podemos realizar el dimensionamiento de los tajeos de explotación y al mismo tiempo 

obtener mayores volúmenes de producción; es decir mejorar la minería de escala. De 

igual manera, este trabajo de tesis tiene un mayor alcance, ya que aparte de contribuir 

con esta información al personal técnico de la empresa, también se hará extensivo a 

estudiantes, docentes y profesionales de especialidades afines; y a toda persona 

involucrada con el quehacer minero”. 

 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

El dimensionamiento geomecánico influye significativamente en el análisis de 

estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera 

Pallancata 2021. 

 

1.6.2. Hipótesis específica 

 La evaluación del comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo 

geomecanico, influye en gran medida para determinar la discontinuidad de las 

familias existentes en la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera 

Pallancata 2021 

 Los parámetros de estabilidad influyen significativamente en el sostenimiento 

durante el minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera 

Pallancata 2021 

 Existe una relación significativa entre el método gráfico y método numérico 

(elementos finitos) la estabilidad de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 

unidad minera Pallancata 2021 
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1.7. Variables e indicadores 

1.7.1. Variable dependiente 

Análisis de estabilidad del minado  

Indicadores 

 Apertura 

 Rugosidad 

 

1.7.2. Variable independiente 

Dimensionamiento Geomecanico. 

 Mapeo geomecánico 

 Propiedades geomecánicas de la mina 

 Esfuerzos principales σ1, σ2 y σ3 

 

Tabla 1. Identificación de variables dependientes e independientes 

Nombre Indicadores Tipo Nivel de Medición  

Dimensionamiento 

Geomecanico 

Mapeo geomecánico Cuantitativa  Continua 

Propiedades 

geométricas de la mina 
Cuantitativa Continua 

 Esfuerzos principales 

σ1, σ2 y σ3 
Cuantitativa Continua 

Clasificaciones 

geomecánicas RMR, Q 

y GSI 

Cuantitativa 

continua 
Intervalo 

Análisis de 

estabilidad del 

minado 

Apertura  Cuantitativa continua 

Rugosidad Cuantitativa Discreta  

*Nota: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Ubicación 

“La compañía minera ARES SAC políticamente se encuentra ubicado en el distrito de 

coronel Castañeda, Provincia de Parinacochas y Departamento de Ayacucho. 

Geográficamente se encuentra ubicada a una altura de 4 450 m.s.n.m.” (INGEMMET, 

2021). 

 

 

Figura 1. Ubicación de la mina 

Fuente: Compañía Minera ARES SAC 
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2.2. Clima y vegetación 

“La cuenca del proyecto, así como la Unidad Minera se encuentra en la cabecera del 

río Ocoña con estaciones pluviométricas dispersas siendo las estaciones 

administradas por el Senamhi más cercanas: Chalhuanca, Acomayo, Abancay, 

Livitaca, Antabamba, Urayhuma y Pampachiri” Senamhi, 2019). 

 

2.3. Geología 

2.3.1. Geología del yacimiento 

a)  Geología regional 

El tipo de formación se encuentra dentro del arco magmático del mioceno del sur de 

los andes peruanos, el cual se desarrolló como respuesta a la subducción de la Placa 

de Nazca debajo del margen occidental de la Placa Sudamericana; esta se desarrolló 

en el Mioceno con una orientación promedio de N78°E con una tasa de convergencia 

de 10.8 cm/año. Se tuvo 3 fases tectónicas principales: Peruana (Campaniano), 

Incaica (Paleoceno – Eoceno) y Quechua. Desde el Eoceno Superior al Oligoceno, el 

arco magmático está representado por la secuencia inferior del Grupo Tacaza con 

edades de 41 a 23 Millones de años (Ma) conformado principalmente por rocas 

piroclásticas. Para la fase Quechua en el Mioceno Medio hace 17 Ma en gran parte del 

Oeste Peruano hubo una erosión con la subsecuente deposición de la secuencia 

Sillapaca (Mioceno Inferior a Medio, 16-8 Ma) recubriendo en discordancia angular el 

Grupo Tacaza en dos facies, una facie volcánica (Grupo Sillapaca) y una Facie 

volcánica sedimentaria (Grupo Maure). El Grupo SIllapaca (también conocido como 

Formación Alpabamba) se compone de rocas piroclásticas riolíticas a dacíticas. El 

Grupo Maure se compone de intercalaciones de areniscas tobáceas grises a verdosas, 

areniscas conglomeráticas subredondeados y estratos de tobas blanco amarillentas. 

Discordante sobre esta unidad yacen los volcánicos Saycata de rocas porfídicas y 

brechas con clastos de andesita en una pasta lávica. Los depósitos fluvioglaciares del 

cuaternario cubren localmente los afloramientos de estas unidades. 
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Figura 2. Plano Geología regional 

Fuente: Departamento de Geología 

 

b)  Geología local 

 Formación Aniso: Cubriendo en concordancia a la Formación Alpabamba y en 

discordancia a la Formación Saycata, con afloramientos de tobas de cristales y 

lapilli ricas en pómez con moderada a fuerte presencia de cristales rotos de 

cuarzo hialino a biotita. Cerca de la zona de Pablo los horizontes de toba 38 Lapilli 

presenta granulometría más gruesa con fragmentos de riolita de hasta 15cm de 

diámetro en capas de 40cm que se acuñan rápidamente. Esta unidad tiene un 

moderado a fuerte fracturamiento hacia los afloramientos con rumbos NE-SW con 

apertura de sus juntas de 5-20mm, argilización leve a moderada entre fracturas. 

Los afloramientos son escasos ya que se encuentran cubiertos por sedimentos 

cuaternarios de 2 a 15m de espesor. 
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 Formación Saycata: Aflorando en las zonas más altas depositándose sobre las 

tobas riolíticas, de una composición de flujos andesíticos de color gris a gris 

oscuro. Esta unidad presenta un fuerte fracturamiento vertical con rumbos NE-SW 

y NW-SE con apertura de sus juntas de 5 a 70mm, las fracturas no presentan 

mayor alteración por la silicificación.  

 

 Unidad Volcánica Inferior: Aflora en los valles de los ríos Suyamarca y Pallancata 

y en la Quebrada Palca; se compone de una secuencia de tobas líticas y tobas 

lapilli de composición andesítica a dacítica formando capas delgadas de 

coloración gris verdosa a blanquecina, intercalándose frecuentemente con flujos 

andesíticos de textura porfirítica a afanítica, formando capas cuyo espesor llegan 

hasta los 50m en afloramiento pero con un espesor promedio de 5 y 10m. 

También se observa niveles de tobas lapilli gruesas con brechas volcánicas y 

tobas andesíticas en una matriz de ceniza pertenecientes al basamento cretácico. 

La presencia de estos flujos andesíticos intercalados favorece el ascenso rápido 

de magmas menos diferenciados dando lugar a la formación de sistemas 

volcánicos andesíticos.  

 

 Unidad Volcánica Intermedia: Cubre en forma discordante a la secuencia de tobas 

y flujos andesíticos inferior; los afloramientos de esta unidad es una secuencia de 

tobas de cristales y lapilli de composición riodacítica a riolítica, ricas en pómez y 

fuerte presencia de cristales rotos de cuarzo hialino y biotita, Este tipo aflora en 

las zonas topográficas más altas y se extiende en dirección NW y se puede 

correlacionar con, los volcánicos de la formación Saycata.  

 

 Unidades Intrusivas: Se presentan en forma de domos de lava riolítica y stocks de 

cuarzo monzonítico; los domos riolíticos se presentan en la zona NE con una 

coloración gris a gris rosada, con textura afanítica y frecuente bandeamiento de 

flujo en la zona de contacto, presentándose moderada a fuerte diseminación de 

pirita y algunos diques de riolita de aspecto opalino. Los domos que afloran son 

los del cerro Urbaque, cerro Coripacocha, cerro Ranichico y el cerro Sarnahuiry al 

SE del poblado de Santa Rosa. Los stocks de cuarzo monzonítico aflora 

únicamente en el margen izquierdo del río Suyamarca formando un cuerpo de 

1x0.3 Km enlogado en dirección NE presentando abundantes cristales de 

feldespato potásico y plagioclasas. 
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 Depósitos Cuaternarios: Entre los cuales se tienen depósitos fluvioglaciares 

recientes conformado por arcillas plásticas y grava fina; depósitos fluvioglaciares 

antiguos formando terrazas más amplias y discontinuas muy compresibles los 

cuales llegan a los 0.5m de espesor; depósitos coluviales constituido por clastos 

angulosos de riolita poco denso; depósitos eluviales compuesto de la 

meteorización de las tobas de la formación Aniso constituido por limos arcillosos 

medianamente compactos; depósitos morrénicos recientes entorno a la Laguna 

Patococha de una coloración beige blanquecina constituido por grava y cantos de 

tobas formando un suelo compacto; depósitos morrénicos antiguos los cuales son 

remanentes de morrenas laterales constituido por grava y bloques heterogéneos 

de rocas volcánicas en una matriz de limo arcillosos formando un conjunto 

compacto y sustenta la abundante vegetación ichu; depósitos morrénicos muy 

antiguos de gran espesor, el tamaño de los cantos y gravas varían de un flanco a 

otro. 

 

 

Figura 3. Plano Geología local 

Fuente: Departamento de Geología 

 

c)  Geología estructural 

Un importante control estructural en el emplazamiento de los yacimientos epitermales 

es el incremento de permeabilidad causado por las fracturas cercanas a la superficie, 

muchos de ellos asociados con estructuras volcánicas. Sumándose a ello las fallas 
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regionales que guían el emplazamiento de la fuente del calor magmático influenciando 

la subsecuente actividad hidrotermal. En toda la zona de Pallancata se han 

identificado tres sistemas de órdenes: 

 

 Primer Orden: Dado por el alineamiento andino NW en donde se han identificado 

a las vetas Pallancata y el sistema RinaCharo, de alto ángulo de buzamiento hacia 

el sur. También encontrándose lineamientos estructurales sin mineralización 

económica.  

 

 Segundo Orden: Dado por el alineamiento antiandino NE el cual alberga 

estructuras de relleno de cuarzo como las vetas Royropata, Yanacochita, Bolsa, 

Makarena el cual podrían tener una relación estructural con las vetas NE de la 

zona de Selene norte. Se han encontrado fallas importantes como la Falla 

Farallón.  

 

 Tercer Orden: Dado por el alineamiento EW cronológicamente posterior al sistema 

NE el cual alberga estructuras importantes tales como las vetas Pablo, Yurika, 

Luisa, Pacapausa. Este sistema habría aperturado otro sistema NE de orden 

inferior emplazándose estructuras menores como San Javier, Paola, Huararani, 

Pilar.  

 

Localmente en la zona de Pablo el sistema de fallamiento que presenta es subparalelo 

a la veta con una persistencia de más de 20m, estos fallamientos no son pegados a la 

estructura. 

 

La roca de la caja techo se presenta muy alterada y brechada a ligeramente alterada 

con espaciamientos de 6 a 20cm, persistencia de 3 a 10m, aperturas menores de 

1mm, paredes lisas a ligeramente rugosas, rellenos duros de cuarzo y calcita. La zona 

mineral se presenta en fracturamiento de regular a intenso ligeramente silicificado con 

espaciamientos entre 4 a 15cm, persistencias de 3 a 10m, aperturas mayores a 5mm, 

pardes rugosas, rellenos suaves mayores de 5mm. La roca de la caja piso se presenta 

en fracturamiento menos intenso que la caja techo con espaciamientos de 20 a 60cm, 

persistencias de 3 a 10m, aperturas menores que 1mm, ligeramente alteradas. 
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Figura 4. Plano Geología estructural 

Fuente: Departamento de Geología 

 

2.4. 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 roca II y III (misma 

clasificación que la presente investigación), apoyándose en el método de Bieniawski 
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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 F.S. de manera directa en la elección del tipo de sostenimiento 

de un túnel, lo cual resulta un aporte importante”. (Quispe, 2018). 
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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”. 

 

“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 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). 
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Cartaya, (2001), resumen tesis doctoral “Caracterización geomecánica de macizos 

rocosos en obras subterráneas de la región oriental del país”, departamento de 

Geología, Instituto Superior Minero Metalúrgico, en cuyas conclusiones indica:  

 

 Los resultados del estudio del agrietamiento de los macizos rocosos muestran que 

un gran porcentaje de ellos se presentan agrietados, lo que se relaciona a las 

formas preponderantes en que se manifiestan la pérdida de su estabilidad y el 

mecanismo de actuación de la presión. 

 

 Como resultado dela evaluación de la estabilidad de los macizos rocosos según 

su calidad y estabilidad se obtiene que predominan los macizos de calidad 

regular, aunque en diferentes sectores y obras se presentan macizos en mal 

estado, lo que es condicionado además de los problemas estructurales, por el 

deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua, la erosión y la atmosfera 

subterránea. 

 

 Se obtienen un grupo de criterios geomecánicos – estructurales que pueden ser 

aplicados para el diseño de excavaciones y obras subterráneas, fundamentando 

su empleo. 

 

2.5. Bases teóricas 

El estudio se fundamenta 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. 

 

2.5.1. 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.” 

 

2.5.1.1. Mecánica de rocas 

Según Hoek & Brown (1980), afirman que: “La investigación en Mecánica de Rocas 

empezó en 1952 en Sud África. La SACSIR, estableció un equipo para investigar 

problemas relativos a las presiones de las rocas en las minas de oro a gran 

profundidad.”  
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Los problemas de estabilidad relacionados con la construcción de excavaciones en las 

masas rocosas han dado lugar a la aparición de ciencia llamada Mecánica de Rocas. 

 

Además, cuando se analiza las presiones sobre el macizo rocoso “El estudio de 

respuesta de la roca a estos cambios requiere la aplicación de técnicas analíticas. La 

mecánica de rocas forma parte de la geomecánica y estudia la respuesta de todos los 

materiales geológicos, incluyendo los suelos” (Hoek & Brown, Criteros de Rotura , 

1980). 

“Teniendo en cuenta que la mecánica de rocas es una disciplina distinta en la 

ingeniería, está claro que su aplicación práctica efectiva demanda una 

apreciación filosófica integrada con otras áreas de la geomecánica. La 

mecánica de rocas, mecánica de suelos, hidrología y geología estructural son 

la base de la ingeniería de minas. Las áreas mencionadas constituyen la base 

conceptual y factual de aquellos procedimientos que se pueden desarrollar 

para el control y predicción del comportamiento de la roca durante la actividad 

del minado”. (Hoek & Brown, Criteros de Rotura , 1980). 

 

2.5.2. 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). 

 

2.5.2.1. 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 resistente, deformacional e 

hidráulico de los macizos rocosos”. “La resistencia al corte de las discontinuidades es 

el aspecto más importante en la determinación de la resistencia de los macizos 
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rocosos duros fracturados, y para su estimación es necesario definir las características 

y propiedades de los planos de discontinuidad siguientes”. (Gonzales L. , 2002): 

 

 

Figura 5. Representación esquemática de las propiedades geométricas de las 

discontinuidades. 

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

 

2.5.2.2. 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 softwares como 

SirovisiónTM en mapeo con técnicas modernas. 

 

 

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

discontinuidad. 

Fuente: (Gonzales L. , 2002). 

 

“Las discontinuidades sistemáticas se presentan en familias con orientación y 

características más o menos homogéneas. La orientación de las discontinuidades con 



 

19 

 

respecto a las estructuras u obras de ingeniería condiciona la presencia de 

inestabilidades y roturas a su favor”. (Gonzales L. , 2002). 

 

2.5.3. Macizo rocoso 

En toda construcción de un proyecto de excavación es de suma importancia contar 

con la información necesaria sobre las características litológicas estructurales, de los 

esfuerzos e hidrología de un macizo rocoso por ende se requiere llevar estas 

condiciones del macizo rocoso a valores numéricos, a fin de calicular y dimensionar a 

la obra y a sus etapas. 

 

En la corteza terrestre se encuentra masas no consolidadas, masas muy firmes, 

masas sólidas y duras, estas masas rocosas tienen distintas propiedades por los 

diferentes componentes químicos o minerales que contienen, como pueden ser el 

cuarzo, calcita, feldespatos, etc. Las características de las rocas dependen en gran 

medida a su origen, clasificando en tres grupos que son: Rocas Ígneas, Rocas 

Sedimentarias y Rocas Metamórficas. 

 

 

Figura 7. Ciclo de la Roca 

Fuente: Escobar Saraice, A. (2013, p. 30) 

 

2.5.4. 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 

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 14 son las dos clasificaciones de masas 

rocosas más utilizadas en la ingeniería de rocas en todo el mundo (Bieniawski, 1993), 
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siendo estos dos sistemas la base para el desarrollo de la presente investigación. 

Como lo exponen Milne, Hadjigeorgiou & Pakalnis (1998): Los sistemas de 

clasificación de macizos rocosos constituyen una parte integral en el diseño empírico 

de una mina. Se utilizan tradicionalmente para agrupar áreas de características 

geomecánicas similares, y proporcionan una guía para el rendimiento de estabilidad y 

la selección del soporte adecuado. 

 

2.5.5. Rock Mass Rating (RMR) 

Este sistema fue presentado por el profesor Bieniawski en 1973, y actualizado en 

1989. 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). 

Enseguida se definen los parámetros mencionados anteriormente. 

 

2.5.5.1. Resistencia a la compresión uniaxial (RCU) 

Parámetro que permite caracterizar y clasificar la matriz rocosa. La resistencia 

determina la competencia de la roca para mantener unido todos sus componentes y 

depende principalmente de la composición mineralógica de la roca y grado de 

alteración (Rodriguez, 2007). Esta se puede obtener por criterios de campo (ISRM, 

1978), por ensayos de resistencia en laboratorio, o por correlaciones con el Martillo 

Schmidt. Para este trabajo se usaron la primera y la última, debido a que no se contó 

con presupuesto para los ensayos de laboratorio. 

 

2.5.5.1.1. Martillo de Schmidt 

“El Martillo de Schmidt o esclerómetro es un instrumento diseñado para realizar 

ensayos de dureza, siendo éste un método no destructivo […] Aunque en un principio 

se creó para estimar la resistencia a la compresión simple del concreto, el martillo se 

ha modificado convenientemente para dar lugar a nuevos modelos, algunos de los 

cuales resultan apropiados para estimar la compresión simple en roca, ya que por su 

tamaño y la manejabilidad del aparato puede aplicarse sobre la matriz de la roca y 

sobre las caras de las discontinuidades”. Por medio de éste, se mide la resistencia al 

rebote de la superficie de la roca, dato utilizado para hallar la resistencia a la 

compresión uniaxial, correlacionándolo mediante el gráfico de Miller (1965) que 
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contempla la densidad de la muestra y la orientación del martillo respecto al plano 

ensayado (LOzano, 1978, págs. 1 - 3). 

 

 

Figura 8. Ábaco para hallar la resistencia a la compresión uniaxial a partir del Martillo de 

Schmidt. 

Fuente: Fine (Civil Engineering Software), Parámetros de Barton-Bandis, s. f.  

 

2.5.5.2. Criterio de RMR (89) de Bieniawski 

Esta clasificación de RMR (Rock Mass Rating), toma los siguientes parámetros para 

determinar la calidad del macizo rocoso. 

 

Tabla 2. Parámetros RMR 

Nº PARÁMETROS DE RMR 

1 Resistencia a la comprensión uniaxial  

2 RQD (Rock Quality Desgnation) 

3 Espaciamiento de las discontinuidades 

4 Condición de las discontinuidades 

5 Condiciones de las aguas subterráneas 

6 Orientación de las discontinuidades 

    Fuente: Elaboración propia 



 

22 

 

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. 

 

 

Figura 9. Criterios RMR de Bieniawski 1989 (Tomado de Celada y otros, 2014) 

Fuente: Celada y otros, 2014 

 

E6l 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 10. Puntaje por Resistencia a la compresión uniaxial (Tomado de Bieniawski, 1989). 

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 
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Figura 11. Puntaje por RQD (Tomado de Bieniawski, 1989). 

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 

 

 

Figura 12. Puntaje por espaciamiento de las discontinuidades (Tomado de Bieniawski, 1989) 

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989 
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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. 

 

Figura 13. Ajuste RMR según orientación de las discontinuidades principales (Tomado de 

Celada y otros, 2014). 

Fuente: Tomado de Celada y otros, 2014 
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Una vez encontrada el valor del RMR ya corregido se logra conseguir el tipo de calidad 

del macizo rocoso que están divididos en 5 tipos. 

 

Tabla 4. Clases de Macizo Rocoso por RMR y Tipo de sostenimiento (tomado del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones – Perú, 2016). 

 

Fuente: MTC 

 

2.5.6. 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 (tomado del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones – Perú, 2016) 

 

Fuente: MTC 

Tabla 7. Puntaje Jn para la clasificación Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones – Perú, 2016). 

 

        Fuente: MTC 
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Tabla 8. Puntaje Jr para la clasificación Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones – Perú, 2016) 

 

Fuente: MTC 
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Tabla 9. Puntaje Ja para la clasificación Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones – Perú, 2016 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES 

DESCRIPCION Ja 

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo 

recubrimientos) 

A Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75 

B Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidación 1 

C Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular 

no arcilloso, producto de la desintegración de la roca. 

2 

D Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con 

una pequeña fracción cohesiva. 

3 

E Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) 

cantidades pequeñas de arcilla expansiva en  capas de 1- 2 mm 

de espesor 

4 

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después 

de 10cm de (relleno de mineral fino) 

F Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de partículas 

arcillosas 

4 

G Material con alto grado de consolidación, relleno continuo (hasta 

de 5mm. de espesor) de material arcilloso compacto. 

6 

H, I Relleno continuo (hasta de 5mm. De espesor) de material 

arcillosos compacto con bajo grado de consolidación 

8 

J Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor de 

Ja dependerá del % de expansión, el tamaño de las partículas 

arcillosas, la accesibilidad del agua, etc. 

8 - 12 

c) No contacto entre superficies de la discontinuidad despues de cizalla 

(relleno de mineral grueso) 

K, 

L.M 

Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcilla (ver G, 

H, J para la descripción de los tipos de arcilla) 

6 - 8 ó 8 

-12 

N Zona de arcilla limosa o arenosa 5 

O, 

P, Q 

Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G, H, J para la 

descripción de los tipos de arcilla) 

10 -13 ó 

13 - 20 

Fuente: MTC 
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Tabla 10. Puntaje Jw para la clasificación Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones – Perú, 2016). 

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS 

DESCRIPCION Jw 

A Secas o flujos bajos (5 l/min) 1 

B Flujos a presiones medias que ocasionen erosión del 

material de relleno 

0.66 

C Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 

sin relleno 

0.5 

D Flujos a presiones altas con erosión considerable del 

material de relleno 

0.33 

E Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la 

voladura disminuyendo con el tiempo 

0.2 - 0.1 

F Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra 

una disminución en el tiempo 

0.1 - 0.05 

  

Fuente: MTC 

 
Tabla 11. Puntaje SRF para la clasificación Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones – Perú, 2016). 

 

Fuente: MTC 
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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 
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Tabla 12. Valores de ESR según tipo de excavación (tomado del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones – Perú, 2016). 

 

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

se utilizara. 

 

 

Figura 14. Tipo de sostenimiento según valor de De, ESR y cálculo de Q de Barton 

Fuente: Bieniawski, 1989 

 

2.5.7. 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. 

 

 

Figura 15. GSI y tipo de sostenimiento (tomado de Rodríguez, 2020). 

Fuente: Compañía minera ARES SAC 
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2.5.8. Método grafico de estabilidad 

El “Método Grafico de Estabilidad” desarrollado por Mathews y modificada por Potvin & 

Milne, es una técnica empleada para el dimensionamiento geomecánico de tajeos, 

esta ha demostrado ser una herramienta adecuada para el diseño subterráneo. 

 

Fundamento 

“El método gráfico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos se fundamenta en 

el estudio realizado en una serie de casos en minas subterráneas. Esta técnica toma 

en consideración los principales factores de influencia en el diseño estable de los 

tajeos. La información sobre la estructura, la resistencia del macizo rocoso, los 

esfuerzos alrededor de las excavaciones, el tamaño, la forma y la orientación de las 

excavaciones con respecto a la orientación de los sistemas de discontinuidades 

criticas presentes en el macizo rocoso para dimensionar un tajeo en distintos 

escenarios (desde el autosoporte hasta el colapso)” 

 

2.6. 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”. 

 

2.6.1. 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). 

 

2.6.2. Caracterización geomecánica de macizos rocosos 

La caracterización geomecánica del macizo rocoso constituye la fase inicial en todo 

estudio geológico – geomecánico e implica la descripción de las características 

particulares que intervienen en el comportamiento geomecánico frente a procesos de 

minado (parámetros de la roca intacta, parámetros de las discontinuidades 

estructurales, la hidrogeología). La caracterización de macizos rocosos se basa en las 

observaciones y descripciones tomadas en afloramientos y sondajes diamantinos. 
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2.6.3. Factores que influyen en las condiciones de estabilidad 

“Los factores que influyen en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las 

excavaciones subterráneas, son: La litología, intemperización y alteración, la 

estructura de la masa rocosa, los esfuerzos, el agua subterránea, la forma tamaño y 

orientación de las excavaciones, el esquema y secuencia de avance de minado, la  

voladura, el tiempo de exposición abierta de la excavación y los estándares de 

sostenimiento”. 

 

2.6.4. Clasificaciones geomecánicas 

“Las clasificaciones geomecánicas determinan la sistemática del diseño empírico en 

ingeniería de rocas y relacionan la experiencia práctica obtenida en distintos proyectos 

con las condiciones particulares de cada lugar. El propósito de las clasificaciones 

geomecánicas es proporcionar un índice numérico que nos indica la calidad del 

macizo rocoso. Existe una amplia gama de sistemas de clasificación geomecánica de 

macizos rocosos, sin embargo, los más utilizados y que tienen una relevancia histórica 

son: Terzaghi (1946), Laufer (1958), Deere (1967), Wickham (1972), Bieniawski (1973, 

1989), Barton (1974), Laubscher (1977). Aberturas mineras permanentes. 

Excavaciones que tendrán una larga duración, cercanas a la vida de la mina por ser 

importantes para el minado. Ejemplo: piques, chimeneas, galerías de nivel, etc”. 

 

2.6.5. Caída de rocas 

La caída de rocas constituye uno de los mayores riesgos en el minado subterráneo. 

Por esta razón, para que las operaciones mineras sean seguras, es importante que el 

personal de la mina identifique los problemas de inestabilidad de la masa rocosa, de 

esta manera adoptar medidas adecuadas para prevenir los accidentes por caída de 

rocas. 

 

Geomecánica. Se ocupa del estudio teórico y práctico de las propiedades y 

comportamientos mecánicos de los materiales rocosos. Básicamente este 

comportamiento geomecánico depende de los siguientes factores: Resistencia de la 

roca, grado de fracturación del macizo rocoso y la resistencia de las discontinuidades. 

Actividad minera es el ejercicio de las actividades de exploración, explotación, labor 

general, beneficio, comercialización, y transporte minero, en concordancia con la 

normatividad vigente. Explotación. Desarrollo de las operaciones mineras en sí, de un 

yacimiento dado. 
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2.6.6. Minería 

Actividad desarrollada por el hombre para la extracción de productos minerales que se 

encuentran en la corteza terrestre y que tienen algún valor económico. 

 

2.6.7. Nivel 

Son galerías horizontales de un frente de trabajo existente en una mina; es usual 

trabajar las minas desde un pozo, estableciendo niveles a intervalos regulares, 

generalmente con una separación de 50 metros o más. 

 

2.6.8. Tajo 

Son las labores temporales destinadas a la extracción de mineral. Banco de mineral o 

desmonte. Término usado en minería para definir rocas de diferente tamaño. Banco o 

cara. Es la parte de cualquier mina subterránea o a cielo abierto donde se va a 

efectuar trabajos de excavación. 

 

2.6.9. Echadero 

Es una labor minera vertical o semivertical que sirve como medio de transporte del 

mineral o desmonte de un nivel a otro. Burden. “Distancia más corta al punto de alivio 

al momento que un taladro detona, considerando al alivio como la cara original del 

banco o bien como una cara interna creada por una hilera de taladros que han sido 

previamente disparados” (Konya). 

 

2.6.10. 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: 

 

2.6.11. Compresión 

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

consecuencia se produce un acortamiento de la corteza. 

 

2.6.12. Distensión 

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

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

 

2.6.13. 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 relatará el conjunto de estrategias que se seleccionaron para 

recoger la información necesaria para la comprobación de las hipótesis. 

 

3.1. Metodología de Investigación 

3.1.1. Tipo 

La presente investigación persigue fines de descripción directos e inmediatos.  

Asimismo, busca sentar las bases para la aplicación en una realidad circunstancial 

antes que el desarrollo de teorías. De acuerdo a la intervención del investigador es de 

tipo experimental, ya que manipula la variable. Por otro lado, la planificación de la 

toma de datos es prospectiva, ya que el investigador analizará datos in situ. 

 

“Este estadio se lleva a cabo cuando el investigador va a diseñar el programa para 

luego evaluarlo, o también como pretest cuando va a evaluar un programa ya 

elaborado, que no ha sido aplicado en un contexto particular”. 

 

“La importancia de la investigación descriptiva radica, entre otras cosas, en que ella, 

junto con la investigación exploratoria, constituye la base y el punto de partida para los 

tipos de investigación de mayor profundidad”. (Hurtado, 2010). 

 

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  

Es una investigación de Nivel Explicativo porque se pretende detectar relaciones entre 

eventos, particularmente aquellas que permiten comprender por qué los eventos 
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ocurren y bajo cuales condiciones. 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 (procesos explicativos, procesos generadores). 

 

Los objetivos se enfocan en la exploración y evaluación geomecánica del macizo 

rocoso de la veta Thalía unidad minera Pallancata 2021. 

 

“El nivel perceptual, o primer nivel indica una aproximación inicial al evento, en la cual 

apenas se alcanzan a percibir los aspectos más evidentes del mismo; por eso, los 

objetivos que corresponden a este nivel son” "comparar y un evento desconocido con 

uno conocido”. (Hurtado, 2010) 

 

3.1.4. Diseño 

“Por su finalidad de estudio, la presente investigación de acuerdo a las variables 

planteadas, el objetivo general y objetivos específicos de la investigación es de tipo 

cuasi experimental”. 

 

“El diseño de investigación es el diseño cuasiexperimental. En este 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 16. Diseño de Investigación 

          *Nota: Elaboración Propia  

Donde: 

 G1: Grupo de Análisis del Macizo Rocoso 

 G2: Grupo de Análisis del Macizo Rocoso 

 O1: Observación 1 

 O2: Observación 2 

 X: Tratamientos, estimulo o implementación experimental. 
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3.1.5. Población 

La población de esta investigación está constituida por el Macizo Rocoso que se 

encuentra en la veta Thalia unidad minera Pallancata 2021. 

 

Según Gonzales, Abel (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 perteneciente a los 

niveles 4265 Y 4300 de la veta Thalía unidad minera Pallancata 2021. 

 

El mismo Gonzales, Abel (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”. 

 

3.1.7. Muestreo 

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

intencional dentro de la compañía minera ARES SAC. 

 

En la presente investigación; se utilizó el método científico. En la actualidad según 

(Cataldo, 1992): “El estudio del método es objeto de estudio de la epistemología. 

Asimismo, el significado de la palabra “Método” ha variado. Ahora se le conoce como 

el conjunto de técnicas y procedimientos que le permiten al investigador realizar 

objetivos. deductivo – inductivo. Observación - Análisis y comparación. 

 

Para ello se emplearán los siguientes pasos. 

Análisis de datos antiguos. 

Visitas a campo  

 

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:  
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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 

ARES SAC 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 veta Thalía compañía minera ARES 

SAC. 

 

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. 

 

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 unidad minera Pallancata 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. 
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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, Abel (2014)la observación “es una técnica que consiste en observar 

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

posterior análisis. 

 

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:  

DIMENSIONAMIENTO GEOMECÁNICO APLICANDO EL MÉTODO GRAFICO PARA 

GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL MINADO DE LA VETA THALIA NIVELES 4265 

Y 4300 METODO DE EXPLOTACIÓN POR TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA 

PALLANCATA 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 DIMENSIONAMIENTO 

GEOMECÁNICO APLICANDO EL MÉTODO GRAFICO PARA GARANTIZAR LA 

ESTABILIDAD DEL MINADO DE LA VETA THALIA NIVELES 4265 Y 4300 METODO 

DE EXPLOTACIÓN POR TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA PALLANCATA 

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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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. 

d) También se aplicarán software de simulación phase2 para la determinación de los 

factores de estabilidad con el uso de sostenimiento y factor de seguridad. 
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CAPÍTULO IV 

RECOLECCIÓN DE DATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

4.1. Investigaciones geomecánicas básicas 

Para realizar la caracterización y dimensionamiento geomecánico del macizo rocoso 

se utilizaron las clasificaciones geomecánicas basadas en el RMR 89 de Bieniaswky, 

GSI de Hoek y Sistema Q de Barton, así mismo, se realizaron logueos, mapeos 

geomecánicos e interpretaciones geotécnicas entre los niveles 4265 y 4300, ver figura 

17. 

 

Figura 17. Proyecto Veta Thalia 

*Nota: Elaboración Propia  
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4.1.1. Procedimiento para el cálculo por el método grafico de estabilidad 

 Se realizarán cuatro secciones representativas desde los niveles 4265 - 4300, de 

acuerdo a los dominios estructurales del macizo rocoso y se procede a calcular el 

Método Grafico de Estabilidad (N´), Radio Hidráulico (RH) y el ELOS porcentaje 

de dilución.  

 

 Los resultados obtenidos indican que se para minar bancos de 10m de altura las 

longitudes de acuerdo a la calidad de roca y considerando el ancho de minado 

son de 40 y 20m para la zona de estudio. Los resultados obtenidos en la caja 

techo, caja piso y veta, se muestran en los cuadros adjuntos. Para la 

interpretación de los cuadros se deberá tomar en cuenta lo siguiente.  

 Nº Método Grafico de Estabilidad  

 RH Radio Hidráulico  

 H Altura de banco (De acuerdo al Buzamiento Inclinado)  

 

Los valores obtenidos a tomar en cuenta son de las rocas encajonantes, es decir la 

caja techo y caja piso deben ser de buena consistencia a fin de evitar lajamiento 

después de la limpieza del mineral. Entonces en los tramos 1, 2 y 3 se puede realizar 

minado con longitud de 40m y en el tramo 4, se deberá minar una longitud de 20m. ver 

cuadros 1, 2, 3 y 4. 

 

4.1.2. Clasificaciones geomecánicas 

RMR ´89 de Bieniawski 

La clasificación geomecánica de Bieniawski ´89, consta de los siguientes seis 

parámetros usados para clasificar una masa rocosa con el sistema RMR:  

 Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso  

 Designación de la calidad de la roca (RQD) 

 

Espaciamiento de las discontinuidades  

 Condición de las discontinuidades  

 Condiciones del agua subterránea  

 Orientación de las discontinuidades 

 

En la aplicación de este sistema de clasificación, la masa rocosa es dividida en un 

número de regiones estructurales y cada región es clasificada separadamente. Los 

bordes de las regiones estructurales generalmente coinciden con algún rasgo 
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estructural principal tal como una falla o con un cambio en el tipo de roca. En algunos 

casos los cambios significativos en el espaciamiento o características de las 

discontinuidades, dentro de un mismo tipo de roca, puede requerir la división de la 

masa rocosa en un número de pequeñas regiones estructurales o dominios, en la tabla 

1, se muestra el resumen de la aplicación del sistema RMR. 

 

Tabla 13. Sistema RMR ´89 de Bieniawski 

 

 

GSI de Hooke 

El índice de resistencia geológica (GSI) es un índice de caracterización de macizos 

rocosos que evalúa al macizo rocoso en función a dos criterios: estructura geológica y 

condición de la superficie de las juntas. Tiene gran aceptación en el Perú por su 

facilidad de uso entre el personal de operaciones. El índice GSI fue modificado por C. 

Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar las tablas originales de manera práctica y 

sencilla de clasificar cualitativamente al macizo rocoso y recomendar el sostenimiento 

requerido. Cabe señalar que el índice GSI fue originalmente desarrollado con la 

finalidad de obtener parámetros para el criterio de falla de Hoek & Brown, por lo que 

Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR para recomendar y dimensionar 

el sostenimiento. Las tablas resultan ser muy prácticas para ser empleadas solo para 

los colaboradores o trabajadores, sin embargo, corresponderá al personal 

especializado del área de geomecánica de cada empresa, la adecuación específica, 

así como la evaluación y/o revisión de su aplicación. En el Anexo A se encuentran las 

tablas modificadas de GSI, ver tabla 14. 

 

 



 

51 

 

Tabla 14. Índice GSI 

 

Fuente: Vallejo (2002) 

 

Sistema Q de Barton  

El sistema Q está basado en una evaluación numérica de la calidad del macizo rocoso 

utilizando 6 parámetros distintos: 

 

 RQD  

 Número de familias de fracturas. 

 Rugosidad de la fractura o discontinuidad más desfavorable.  

 Grado de alteración o relleno a lo largo de las fracturas más débiles  

 Flujo de agua 

 Condición de esfuerzos  
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Estos 6 parámetros son agrupados en 3 cocientes para dar la calidad global de la 

masa rocosa Q como sigue:  

  
   

  
 
  
  
 
  
   

 

Dónde:  

RQD = Designación de la calidad de la roca  

Jn = Número de familias de fracturas  

Jr = Número de rugosidad de las fracturas  

Ja = Número de alteración de las fracturas  

Jw = Numero de reducción por agua en las fracturas.  

SRF = Factor de reducción de esfuerzos  

 

La calidad de la roca puede variar de Q = 0.001 a Q = 1000 sobre una escala 

logarítmica de calidad del macizo rocoso. 

 

4.1.3. Distribución de discontinuidades 

Para establecer las características de la distribución de discontinuidades tanto de los 

tajos en estudio, el procesamiento de datos se realizó mediante mapeos 

geomecánicos “Clasificación del índice Geológico de Resistencia” (GSI) propuesto por 

Hoek (1995). 

 

4.1.4. Clasificación de la masa rocosa en labores permanentes 

Para clasificar geomecánicamente a la masa rocosa se utilizó la información 

desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de clasificación geomecánica de 

Bieniawski (RMR – Valoración del Macizo Rocoso – 1989) y la Clasificación del índice 

Geológico de Resistencia (GSI) propuesto por Hoek (1995). 

 

4.2. Prueba de Hipótesis 

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 
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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 

      Fuente: 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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a) Pruebe la hipótesis de que el factor de seguridad del estudio geomecanico 

medio poblacional de la veta Thalía 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 veta 

Thaliaes 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 veta 

Thaliaes 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 

          Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 17. Prueba de Hipotesis 

 

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 

Fuente: 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. Resumen del cálculo por el método grafico de estabilidad 

Los valores obtenidos a tomar en cuenta son de las rocas encajonantes, es decir la 

caja techo y caja piso deben ser de buena consistencia a fin de evitar lajamiento 

después de la limpieza del mineral. Entonces en los tramos 1, 2 y 3 se puede realizar 

minado con longitud de 40m y en el tramo 4, se deberá minar una longitud de 20m. 

 

Tabla 18. Tramo 1, Longitud de minado recomendado es de 24m (Influencia de la caja piso) 

 

              *Nota: Elaboración Propia  

 

Tabla 19. Tramo 2, Longitud de minado recomendado es de 21m (Influencia de la veta) 

 

             *Nota: Elaboración Propia  

 

Tabla 20. Tramo 3, Longitud de minado recomendado es de 24m (Influencia de la caja piso) 

 

               *Nota: Elaboración Propia 
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Tabla 21. Tramo 4, Longitud de minado recomendado es de 16m (Influencia de la caja piso) 

 

          *Nota: Elaboración Propia 

 

 Por estabilidad estructuralmente controlada, se tiene sistemas de juntas 

subparalelas predominantes que acompañan a la mineralización, en algunos 

casos forman cuñas biplanares susceptibles de ser sostenidas con shotcrete y 

pernos en los subniveles y cable bolt de acuerdo a diseño en los bancos abiertos.  

 

 Se realizó el cálculo para dimensiona la longitud de los cables, siendo estos de 

5m a un espaciamiento de 2.5 a 3.0m, su colocación se realizará de acuerdo a las 

zonas donde se requiera.  

 

 La dilución proyectada según ELOS, utilizando el ábaco para vetas angostas de 

Capes (2008), adecuado para este tipo de vetas, proyecta una dilución promedio 

para los tramos evaluados de 16%.  

 

 Con los resultados obtenidos se proponen las siguientes longitudes de minado. 

 

Tabla 22. Propuesta de Longitud de minado (Influencia de la caja piso) 

 

      *Nota: Elaboración Propia 

 

5.2. Aspectos estructurales 

Caracterización del Macizo Rocoso 

Basado en las clasificaciones geomecánicas aplicadas en la toma de datos de campo 

para la caracterización del macizo rocoso es que presentamos una tabla resumen 

acerca de las codificaciones y tipos de roca utilizadas, ver tabla la tabla 23. 
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Tabla 23. Clasificaciones geomecánicas indicando el tipo de roca. 

 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Mapeo geomecánico Nivel 4300  

Se ha realizado el mapeo geomecánico estructural de la veta THALIA en los niveles 

4265 y 4300, en donde se puede apreciar calidades de roca tipo III-B entre las rocas 

encajonantes y estructura mineralizada, también en algunos tramos se tiene roca tipo 

IVA para la veta, con dos y tres dominios estructurales predominantes en una litología 

andesítica con debris flow, ver plano 1 y 2. 
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Plano 1, Mapeo Geomecánico del Nivel 4300, Veta THALIA 

*Nota: Elaboración Propia 
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Plano 2, Mapeo Geomecánico del Nivel 4265, Veta THALIA 

*Nota: Elaboración Propia 
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Figura 18. Proyeccion estereografica tramo 1 

      *Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 19. Proyeccion estereografica tramo 2 

     *Nota: Elaboración Propia 
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Figura 20. Proyección estereográfica tramo 3 

     *Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 21. Proyección estereográfica tramo 4 

*Nota: Elaboración Propia 
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De acuerdo a las proyecciones estereográficas de los tramos 1, 2, 3 y 4, se tiene 

predominancia de un sistema de juntas con una falla que acompaña a la 

mineralización en la caja techo, también dos sistemas de juntas perpendiculares al 

avance con algunas fracturas secundarias, no se aprecian presencia de cuñas 

importantes que puedan generar inestabilidad a la excavación. 

 

5.3. Cálculo del método grafico de estabilidad 

El dimensionamiento de tajeos se fundamenta en el estudio realizado en una serie de 

casos en minas subterráneas. Esta técnica toma en consideración los principales 

factores de influencia en el diseño estable de los tajeos, para nuestro caso se evaluó 

la veta Thalía desde el Nv 44265, hasta el Nv 4300, ver figura 22. 

 

 

Figura 22. Proyecto Veta Thalía 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Se han considerado realizar este tipo de análisis en cuatro secciones representativas a 

través de toda la longitud de la veta: 

 

 Tramo 1  

 Tramo 2  

 Tramo 3  

 Tramo 4  
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El procedimiento para dimensionar los tajeos aplicando el método grafico de 

estabilidad se fundamenta en el cálculo de los siguientes parámetros: 

 

5.4. Procedimiento del cálculo 

Número de estabilidad N´ 

Representa la respuesta del macizo rocoso para permanecer estable bajo una 

condición de esfuerzo dado, el cual considera la calidad del macizo rocoso expresado 

en el índice Q’ modificado el factor de reducción por esfuerzos en la roca, el factor de 

ajuste por orientación de los sistemas de discontinuidades con respecto a la 

orientación del eje del tajeo, el factor de ajuste por efecto de la gravedad sobre las 

cuñas de techo y pared que forman el arreglo estructural de los sistemas de 

discontinuidades con el tajeo. 

 

Dónde:  

Q’: índice de calidad “Q” modificado.  

A: Factor de esfuerzo en la roca  

B: Factor de ajuste por orientación de discontinuidades.  

C: Factor de ajuste gravitacional.  

 Cálculo de Q´:  

 

El índice “Q” del macizo rocoso se calcula de los resultados del mapeo geológico - 

geotécnico realizado en las excavaciones Subterráneas. Para estimar el valor del 

índice Q’ modificado, con la restricción de que el factor esfuerzos activos Jw/SRF se 

considera igual a la unidad. El valor del índice “Q’” para el macizo rocoso se estima a 

través de la siguiente ecuación. 

 

  
   

  
 
  
  
 
  
   

 

 

Dónde: RQD: Grado de fracturamiento del macizo rocoso.  

Jn: Numero de sistemas de discontinuidades presentes en el macizo rocoso en 

estudio.  

Jr: Numero de rugosidad de las discontinuidades.  

Ja: Numero de alteración de las discontinuidades.  

Jw: Factor de reducción por presencia de agua en las discontinuidades.  

SRF: Factor de reducción por esfuerzos en el macizo rocoso.  

Entonces para hallar el Q´ se utilizará la siguiente formula: 
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 Cálculo de A: Este factor toma en cuenta la influencia de los altos esfuerzos que 

reducen la estabilidad de la masa rocosa. El valor A se determina de la relación de 

la resistencia a la compresión simple de la roca intacta dividida por el máximo 

esfuerzo inducido paralelo a la superficie de la pared analizada del tajeo.  

 

 Cálculo de B: Este factor toma en cuenta la presencia de discontinuidades con 

orientación desfavorable respecto a la superficie de cualquiera de las caras de un 

tajeo. Para determinar este factor en la cara de un tajeo, primero se determina la 

diferencia entre el rumbo del sistema de discontinuidades principales que 

intercepta a la cara y el rumbo de la cara del mismo tajeo, con esto definiremos la 

curva de factor de orientación de discontinuidades por diferencia de rumbo. En un 

segundo paso se determina el valor de la diferencia de buzamiento entre el 

sistema principal de discontinuidades y la cara del tajeo el cual es ubicado en el 

eje horizontal, y mediante el trazo de una línea vertical se intercepta a la curva de 

factor de orientación obteniendo el valor de Factor de orientación “B” en el eje 

vertical  

 

 Cálculo de C: Este valor considera la orientación de la superficie que se está 

analizando. Se asigna un valor de ocho (8) para el diseño de las paredes 

verticales y un valor de dos (2) para los techos horizontales. Este factor refleja la 

naturaleza inherente más estable de una pared vertical en comparación con una 

pared horizontal. El factor C sugiere que el valor de Q puede aumentarse cuatro 

(4) veces para una pared vertical en comparación con una pared de techo 

horizontal.  

 

Radio Hidráulico 

Es el área de la superficie dividida por el perímetro de la pared expuesta que se está 

analizando. El radio hidráulico se incrementa con un aumento del área de la superficie 

del tajeo, y a medida que se incrementa el valor del radio hidráulico, disminuirá la 

estabilidad del tajeo, ver figura 23. 
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Figura 23. Radio hidráulico 

         *Nota: Elaboración Propia 

 

5.5. Cálculo del método grafico de estabilidad para el tramo 1 

Se tomaron los datos del macizo rocoso con características representativas y dominios 

estructurales similares para este tramo. A continuación, se muestran los cálculos 

matemáticos, ver tabla 24, 25, 26, 27 y 28. 

 

 Cálculo de Q 

 

Tabla 24. Cálculo de Q´ en el tramo 1 

 

          *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de A 

 

Tabla 25. Cálculo de Q´ para la CT, Veta y CP 

 

        *Nota: Elaboración Propia 
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 Cálculo de B 

 

Tabla 26. Cálculo de B 

 

          *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de C 

 

Tabla 27. Cálculo de C, de la sección S-1 

 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de N´ 

 

Tabla 28. Cálculo de C, de la sección S-1 

 

          *Nota: Elaboración Propia 

 

Dimensionando el tajeo para el tramo 1  

Dimensionando el tajeo por el método grafico de estabilidad con los valores obtenidos 

de N´, realizamos las correlaciones con el radio hidráulico (RH) en el ábaco del 

método grafico de estabilidad propuesto por Mathews y luego modificado por Potvin y 

Nickson, se muestran los resultados en la figura 24. 
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Figura 24. Gráfico de estabilidad modificado (N´) 

 

Los resultados indican que para este sector considerando una altura de banco de 12m, 

se puede obtener para la caja techo una longitud de 28 m; para la caja piso 24 m y 

para la veta 36 m, ver el cuadro 6. Entonces para realizar la abertura del tajeo se debe 

tener en cuenta la estabilidad de las rocas encajonantes, en este caso la caja piso es 

la de menor longitud debido a la calidad de roca. 

 

Tabla 29. Resultados del dimensionamiento de tajeo para el tramo 1 

 

         *Nota: Elaboración Propia 

 

Cálculo del método grafico de estabilidad para el tramo 2 

De igual manera en el tramo 2, se tomaron datos por presentar características 

representativas y dominios estructurales similares. A continuación, se muestran los 

cálculos matemáticos en las tablas 30, 31, 32, 33 y 34. 
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 Cálculo de Q 

 

Tabla 30. Cálculo de Q´ en el tramo 2 

 

         *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de A 

 

Tabla 31. Cálculo de A 

 

         *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de B 

 

Tabla 32. Cálculo de B 

 

   *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de C 

 

Tabla 33. Cálculo de C 

 

       *Nota: Elaboración Propia 
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 Cálculo de N´ 

 

Tabla 34. Cálculo de N, tramo 2 

 

*Nota: Elaboración Propia 

 

 Dimensionando el tajeo para el tramo 2 

Dimensionando el tajeo en el tramo 2, con los valores obtenidos del número de 

estabilidad N´, realizamos las correlaciones con el radio hidráulico (RH) en el ábaco 

del método gráfico, ver figura 25. 

 

 

Figura 25. Gráfico de estabilidad modificado (N´) 

 

Los resultados indican que para este sector considerando una altura de banco de 12m, 

se puede obtener para la caja techo una longitud de 33 m; para la caja piso 24 m y 

para la veta 21m, entonces por calidad de roca asumimos los resultados de la veta ya 

que representa menor calidad de roca y este dato deberá tomarse en cuenta para la 

apertura del minado, ver cuadro12. 

 



 

71 

 

Tabla 35. Resultados del dimensionamiento del tramo 2. 

 

            *Nota: Elaboración Propia 

 

Cálculo del método grafico de estabilidad para el tramo 3 

Se tomaron datos por presentar características representativas y dominios 

estructurales similares, a continuación, se muestran los cálculos matemáticos en las 

tablas 36, 37, 38, 39 y 40. 

 

 Cálculo de Q´ 

 

Tabla 36. Cálculo de Q´ 

 

  *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de A´ 

 

Tabla 37. Cálculo de A´ 

 

   *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de B 

 

Tabla 38. Cálculo de B 

 

       *Nota: Elaboración Propia 
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 Cálculo de C 

 

Tabla 39. Cálculo de C 

 

 *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de N 

 

Tabla 40. Cálculo de N 

 

 *Nota: Elaboración Propia 

 

Dimensionando el tajeo para el tramo 3 

Dimensionando el tajeo y con los valores obtenidos del N´, realizamos las 

correlaciones con el radio hidráulico (RH) en el ábaco del método gráfico de 

estabilidad, ver figura 10. 

 

 

Figura 26. Gráfico de estabilidad modificado (N´) 
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Los resultados indican que, para este sector con una altura de banco con 12 m, se 

obtiene para la caja techo una longitud de 36 m; para la caja piso 24 m y para la veta 

33 m, entonces tomamos los datos de la caja piso por ser de menor condición 

geomecánica, ver la tabla 41. 

 

Tabla 41. Cálculo de N´ y longitud estable para el tramo 3. 

 

  *Nota: Elaboración Propia 

 

Cálculo del método grafico de estabilidad para el tramo 4 

Para el tramo 4, se tomaron datos por presentar características representativas y 

dominios estructurales similares, a continuación, se muestran las tablas 42, 43, 44, 45 

y 46. 

 

 Cálculo de Q´ 

 

Tabla 42. Cálculo de Q´ 

 

   *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de A´ 

 

Tabla 43. Cálculo de A´ 

 

   *Nota: Elaboración Propia 
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 Cálculo de B 

 

Tabla 44. Cálculo de B 

 

    *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de C 

Tabla 45. Cálculo de C 

 

            *Nota: Elaboración Propia 

 

 Cálculo de N 

 

Tabla 46. Cálculo de N 

 

*Nota: Elaboración Propia 

 

Dimensionando el tajeo para la sección S-4  

Dimensionando el tramo 4, con los valores obtenidos del N´, realizamos las 

correlaciones con el radio hidráulico (RH) en el ábaco del método gráfico de 

estabilidad, ver figura 27. 
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Figura 27. Gráfico de estabilidad modificado (N´) 

 

Los resultados indican que, para este sector, se obtiene para la caja techo una 

longitud de 33 m; para la caja piso 16 m y para la veta 17 m, ver el cuadro 24, por lo 

tanto, se toma como dato referencial la caja piso por ser de menor consistencia. 

 

Tabla 47. Cálculo de N´ y longitud estable, para el tramo 4 

 

   *Nota: Elaboración Propia 

 

5.6. Simulaciones con elementos finitos (phases_2) 

Se realizaron simulaciones de esfuerzos inducidos en ambiente elástico con la 

finalidad de observar el comportamiento del macizo rocoso con las diferentes 

aberturas desde los niveles 4265 hasta 4300. 

 

 

 

 



 

76 

 

 TRAMO 1 No se observa inestabilidad después de realizar la apertura de los 

taladros largos, los contornos del perímetro de la excavación para este tipo de 

análisis de esfuerzos inducidos muestran un factor de seguridad promedio de 1 

(Estable critico sin sostenimiento), entonces antes de realizar la apertura de la 

excavación se colocará el sostenimiento consistente en cable bolt y con ellos los 

factores de seguridad incrementaran su valor, ver figura 28. 

 

 

Figura 28. Tramo 1 – ST 410, Apertura de niveles principales de explotación propuesto 

*Nota: Elaboración Propia 
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 TRAMO 2 En esta sección se tiene la presencia de una intercalación litológica 

horizontal de debris flow con andesita, entonces de acuerdo al análisis de 

esfuerzos inducidos se mantiene estable la excavación después de la apertura 

con factores de seguridad de 1.08 sin sostenimiento y este valor se incrementará 

al momento de colocar el tipo de sostenimiento acorde a la calidad de roca ver 

figura 29. 

 

 

Figura 29. Tramo 2, ST – 490, Apertura de niveles principales propuesto. 

*Nota: Elaboración Propia 
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 TRAMO 3 En esta sección se aprecia cierta deformación pegado a la caja techo, 

debido a la presencia de una falla pegado al contacto con el mineral, sin embargo, 

se mantiene estable con un FS 1.08, ver figura 14. En este tramo se colocará el 

soporte adecuado a fin de mantener estable la excavación antes de la explotación. 

 

 

Figura 30. Tramo 3, ST – 540, Apertura de niveles principales propuesto. 

*Nota: Elaboración Propia 
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 TRAMO 4 En esta sección, se observa que el macizo rocoso se comporta de 

manera estable en un ambiente elástico de esfuerzos inducidos sin sostenimiento, 

los factores de seguridad son 1.08 y deberá incrementarse con la aplicación del 

sostenimiento acorde a la calidad de roca, ver figura 31. 

 

 

Figura 31. Tramo 4, ST – 610, Apertura de subniveles principales propuesto. 

*Nota: Elaboración Propia 
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COLOCACION DE CABLE BOLT 

Para la colocación del cable bolting, se tomó en cuenta los resultados obtenidos con el 

cálculo del radio hidráulico y el número de estabilidad para los cuatro tramos 

evaluados. Los resultados obtenidos indican la colocación de cable bolt de 5m de 

longitud a un espaciamiento 2.5 a 3.0 m, ver las tablas 48, 49, 50, 51, y figura 32. 

 

Tabla 48. Tramo 1 

 

            *Nota: Elaboración Propia 

 

Tabla 49. Tramo 2 

 

            *Nota: Elaboración Propia 

 

Tabla 50. Tramo 3 

 

            *Nota: Elaboración Propia 

 

Tabla 51. Tramo 4 

 

           *Nota: Elaboración Propia 
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Figura 32. Longitud del cable BOLT 

*Nota: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES 

 

1. De acuerdo a las evaluaciones geomecánicas efectuadas en las secciones más 

representativas de la veta Thalía, se tomaron los datos más críticos entre las 

rocas encajonantes y mineral para determinar la longitud de minado horizontal 

acorde a la calidad de roca y por ello se tiene las siguientes longitudes de minado 

tramo 1 caja piso 3.67, radio hidráulico 4.00 longitud estable 24m  tramo 2 veta 

2.54, radio hidráulico 3.80, longitud estable 21m, tramo 3 caja piso 3.53, radio 

hidráulico 4.00 longitud estable 24m y tramo 4 caja piso 1.92, radio hidráulico 

3.40, longitud estable 16m. 

 

2. En respuesta a la hipótesis especifica número uno, los mapeos geomecánicos nos 

muetran tres tipos de familias de discontinuidades que predominan en la veta 

Thalia unidad minera Pallancata 2021, posteriormente a esta clasificación se hará 

posible la determinación de las zonas que requieren sostenimiento. 

 

3. Los parámetros obtenidos del análisis mostraron que los sostenimientos a colocar 

en los subniveles serán de acuerdo a la cartilla de recomendación geomecánica 

GSI y la colocación de cables serán de acuerdo al resultado del método gráfico de 

estabilidad 

 

4. Con la determinación del método gráfico y método numérico (elementos finitos) se 

puede controlar y mejorar la estabilidad de la veta Thalía. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Establecer investigaciones del estado tensional in-situ, de áreas subterráneas 

prioritarias para la mina.  

 Implementar bajo pruebas piloto alternativas en sostenimiento. 

 Definir el tipo de sostenimiento más eficaz a ser empleado en las distintas labores 

de mina, y los taludes de Superficie, así como definir los recursos que se 

dispondrán para tal fin; teniendo la autoridad suficiente para realizar o detener 

trabajos de Mina (incluyendo la explotación del mineral en los tajos), y superficie; 

hasta que se tomen las medidas correctivas para el cumplimiento de las normas, y 

procedimientos establecidos con relación al tema de sostenimiento. En áreas 

nuevas, y de preparación definirá el dimensionamiento de puentes, y pilares del 

sistema de explotación definido. 

 Evaluar, planear, participar en la coordinación de trabajos (reuniones de 

producción), y fiscalizar la correcta aplicación, desarrollo, y actualización 

permanente de los tipos de sostenimiento. 
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Fuente de Internet

cybertesis.unmsm.edu.pe
Fuente de Internet

repositorio.unc.edu.pe
Fuente de Internet

www.osinergmin.gob.pe
Fuente de Internet

www.slideshare.net
Fuente de Internet

cybertesis.uni.edu.pe
Fuente de Internet

doku.pub
Fuente de Internet



20 <1%

21 <1%

22 <1%

23 <1%

Excluir citas Activo

Excluir bibliografía Activo

Excluir coincidencias < 30 words

repositorio.unsa.edu.pe
Fuente de Internet

repositorio.unheval.edu.pe
Fuente de Internet

repositorio.unamba.edu.pe
Fuente de Internet

es.scribd.com
Fuente de Internet


