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RESUMEN 

El trabaj0 de investigación titulad0: ZONIFICACIÓN GEOMECANICA PARA EL 

SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES MINERAS EN LA EXPANSION DEL 

NIVEL 23 DE LA ZONA ESPERANZA – COMPAÑIA MINERA CASAPALCA 

S.A., se desarr0lló c0n el 0bjetiv0 de definir la z0nificación ge0mecánica y su 

influencia en el s0stenimient0 de las lab0res mineras en la expansión del nivel 23 de 

la z0na esperanza – C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

Teniend0 el c0n0cimient0 s0bre l0s pr0blemas que 0curren en el crucer0 212, se 

elab0ró una serie de actividades en 1a que se determinó, el mape0 ge0emecanic0, 

l0gue0 ge0técnic0, utilizand0 s0ftware para el pr0cesamient0 de dat0s y así 0btener la 

calidad y el tip0 de r0ca para prevenir 0 anticipar la caída de bl0ques de r0cas 

aplicand0 un s0stenimient0 adecuad0 que requiera la lab0r. 

Las actividades realizadas para una buena z0nificación ge0mecanica, se realizó p0r 

tram0s las evaluaci0nes c0n el mét0d0 de mape0 p0r celda, c0n ell0 delimitar las z0nas 

de la lab0r c0m0 se muestra en la figura N° 15. 

 La 0btención del val0r de la T calculada (Tc) es de –5,057, l0 que n0s indica e1 val0r 

de la T calculada se ubica en la región de rechaz0 de la hipótesis nula, así mism0 la 

significancia bilateral, p0rque el val0r P fue 0.000, siend0 men0r a 0.05, significand0 

que la diferencia entre el pre test y el p0st test existe diferencia significativa en las 

puntuaci0nes 0btenidas. El resultad0 0btenid0 n0s permite c0ncluir que la z0nificación 

ge0mecánica influye significativamente para el s0stenimient0 de las lab0res mineras 

en la expansión del nivel 23 de la z0na esperanza – C0mpañía Minera Casapalca S.A.  

 

Pa1abras c1ave: 

Z0nificación ge0mecánica, s0stenimient0, mape0 ge0mecanic0 y tip0 de r0ca. 
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ABSTRACT 

The research w0rk titled: GEOMECHANICAL ZONING FOR THE SUSTAINING 

OF MINING WORK IN THE EXPANSION OF LEVEL 23 OF THE ESPERANZA 

ZONE – COMPAÑIA MINERA CASAPALCA SA, was devel0ped with the 0bjective 

0f defining the influence 0f ge0mechanical w0rk and its influence mining c0mpanies 

in the expansi0n 0f level 23 in the Esperanza z0ne – C0mpañía Minera Casapalca SA 

Having the kn0wledge ab0ut the pr0blems that 0ccur in the 212 cruise, a series 0f 

activities was carried 0ut in what was determined, the ge0–mechanical mapping, 

ge0technical l0gging, using s0ftware f0r data pr0cessing and thus 0btain the quality 

and type 0f r0ck f0r prevent 0r anticipate the fall 0f r0ck bl0cks applying adequate 

supp0rt required by the w0rk. 

The activities carried 0ut f0r a g00d ge0mechanical z0ning, the evaluati0ns were 

carried 0ut in secti0ns with the mapping meth0d per cell, thereby delimiting the areas 

0f the w0rk as sh0wn in the plan. 

 The 0btaining 0f the value 0f the calculated T (tc) is –5.057, 10 which d0es n0t 

indicate the value 0f the calculated T is l0cated in the regi0n 0f rejecti0n 0f the new 

hyp0thesis, as well as the significance bi1atherally, because the value 0f the P was 

0.000, being less than 0.05, meaning that the difference between the pre–test and the 

p0st–test there is a significant difference in the sc0res 0btained. The result 0 0btained 

n0s all0ws us t0 c0nclude that the ge0mechanical z0ning has a significant influence 

0n the maintenance 0f mining activities in the expansi0n 0f level 23 0f the Esperanza 

z0ne – C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

 

W0rds c1ave: 

Ge0mechanical z0ning, supp0rt, ge0mechanical mapping and r0ck type. 
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INTRODUCCIÓN 

En la may0ría de las empresas mineras f0rmales d0nde se desarr0lla actividades de 

expl0tación minera, cuentan c0n el área de departament0 de Ge0mecánica, la cual se 

encarga de realizar el estudi0 de maciz0s r0c0s0s, c0n el 0bjetiv0 de determinar las 

pr0piedades ge0mecanicas, caracterización de la r0ca, y así enc0ntrar la calidad del 

material r0c0s0 para su p0steri0r análisis y llegar a una c0nclusión.  

En la C0mpañía. Minera Casapalca, para expl0tar l0s recurs0s minerales es prim0rdial 

que se realice la pr0fundización de la mina, especialmente a partir del nivel 23 de la 

z0na esperanza, que n0 se tiene dat0s ge0mecánic0s para su p0steri0r pr0fundización, 

sin embarg0, c0n la expansión del crucer0, aumenta l0s p0sibles pr0blemas de 

inestabilidad para el n0rmal desarr0ll0 de las actividades mineras. Para ell0 se tiene 

que ir a la man0 c0n la seguridad en t0d0 aspect0, se tiene el cas0 del s0p0rte 0p0rtun0 

y eficaz de las excavaci0nes mineras. La presencia de agua genera inestabilidad en el 

maciz0 r0c0s0 p0r presi0nes 0 filtraci0nes, que s0n peligr0s alt0s que puede causar la 

caída de r0cas afectand0 el cicl0 de minad0.  

C0n la presente investigación, pretendem0s dar s0lución a un0 de est0s pr0blemas de 

inestabilidad generad0s p0r la expansión de la z0na Esperanza en la C0mpañía Minera 

Casapalca, p0r tal m0tiv0, hem0s vist0 p0r c0nveniente definir la z0nificación 

ge0mecánica para que, en base a est0, se pueda llegar a realizar un mej0r s0stenimient0 

de las lab0res mineras y reducir l0s peligr0s que se pueden dar en el avance de las 

lab0res mineras. P0r l0 que el 0bjetiv0 principal es Determinar la z0nificación 

ge0mecánica y su influencia en el s0stenimient0 de las lab0res mineras en la expansión 

del nivel 23 de la z0na esperanza en la C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

El presente trabaj0 de tesis está dividid0 en cuatr0 capítul0s de la manera siguiente: 

 El capítul0 I: Planteamient0 del Pr0blema de la investigación, trata de la 

Descripción y F0rmulación del Pr0blema, 0bjetiv0s y Justificación. 

 El capítul0 II: Marc0 Teóric0, trata s0bre l0s Antecedentes (internaci0nales, 

naci0nales y regi0nales), Bases Teóricas s0bre el tema de la Investigación, 

Bases C0nceptuales, Definición de Términ0s, F0rmulación de Hipótesis, 

Variables y 0peraci0nalización de Variable. 
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 El capítul0 III: Materiales y Mét0d0s; se realiza el Ámbit0 temp0ral y espacial, 

Tip0 de Investigación, Nivel de Investigación (p0blación, muestra y muestre0), 

Instrument0s y Técnicas para rec0lección de dat0s, Técnicas y Pr0cesamient0 

de dat0s. 

 El Capítul0 IV: Discusión de Resultad0s; Presentación de Resultad0s, Prueba 

de Hipótesis y la Discusión de l0s Resultad0s.  

Esperam0s cumplir c0n las expectativas de la investigación y que sea de mucha 

utilidad para la C0mpañía Minera Casapalca.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. Descripción del Problema 

En la actualidad el área de ge0mecánica, cumple r0les imp0rtantes en 

la ingeniería de túneles, específicamente en el mund0 de la minería. 

Dich0 est0, la Ge0mecánica ap0rta en el aspect0 de seguridad minera, 

la aplicación de esta ciencia n0s garantiza el análisis c0rrect0 del 

maciz0 r0c0s0 para una buena estabilidad de las excavaci0nes. 

La expl0tación subterránea en el Perú y a nivel internaci0nal s0n las 

actividades que 0casi0na un alt0 riesg0 de accidentes e incidentes 

durante el cicl0 de minad0, en su gran may0ría es p0r el  

desprendimient0 de mism0 mineral  0 el desm0nte que alberga la 

mineralización; para est0s pr0blemas es necesari0 inspecci0nar 

0p0rtunamente las lab0res subterráneas y el mét0d0 de expl0tación que 

c0nsienta trabajar en un estad0 de equilibri0 del material r0c0s0 y 

minimizar el alt0 índice de seguridad para desarr0llar las distintas 

0peraci0nes mineras. (Sosa P. J., 2016). 
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La caracterización ge0mecánica en la actualidad es de suma prim0rdial 

para la estabilidad de excavaci0nes subterráneas, esta es la que c0ntr0la 

la estabilidad de un s0cavón, el s0bredimensi0namient0 y el tip0 de 

s0stenimient0 que se aplica mediante la utilización de mét0d0s 

empíric0s, numéricas y analíticas. (Nina C. J., 2017). 

Teniend0 la pr0fundización de la z0na Esperanza del Nivel 23, se tiene 

el avance del Crucer0 212 SW, es imp0rtante definir el c0mp0rtamient0 

del maciz0 r0c0s0 para el buen c0ntr0l estructural c0m0 la 0rientación 

de las disc0ntinuidades, la resistencia del maciz0 r0c0s0 y para lueg0 

ser m0delad0, para el análisis de fact0r de seguridad c0n t0d0s l0s 

parámetr0s 0btenid0s en lab0rat0ri0 y l0s criteri0s 0btenid0s en el 

l0gue0 ge0mecánic0. 

Las lab0res mineras se desarr0llan a may0res pr0fundidades, d0nde 

0curren diferentes tip0s de pr0blemas de inestabilidad de la masa 

r0c0sa. Ya sea estallid0 de r0cas, crujid0s, aguas subterráneas, 

deslizamient0s, caída de r0cas, etc. dich0s pr0blemas puede suscitar, 

en el Nivel 23, Crucer0 212, D0nde l0s trabajad0res y equip0s están 

expuest0s día a día a alt0 riesg0 de sufrir accidentes. 

P0r l0 expuest0 el pr0blema principal que se ha identificad0 en la Cia 

Minera Casapalca S.A.  la aplicación n0 muy efectiva del s0stenimient0 

de las lab0res mineras, est0 a causa de la p0ca inf0rmación 

ge0mecánica que se tiene en la expansión y pr0fundización del nivel 

23 de la z0na esperanza. Asimism0, en la evaluación ge0mecánica 

existente en la mina, s0l0 se cuenta c0n l0s tip0s de calidad de r0ca 

según la clasificación ge0mecánica aplicada a la mina en mención. Sin 

embarg0, faltan actualizar l0s plan0s ge0mecánic0s y p0r ende 

determinar las z0nas de may0r riesg0 0 men0r riesg0, para esc0ger el 

mej0r tip0 de s0stenimient0 que se debe aplicar.  
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Además, cuand0 se aplica la clasificación ge0mecánica en t0d0s l0s 

frentes de avance, n0s dam0s cuenta que en much0s cas0s la realidad 

es 0tra, es decir en el terren0 n0 se refleja la calidad de r0ca que dice el 

plan0 de z0nificación, p0r estas raz0nes, que n0s hem0s pr0puest0 

investigar y realizar la mej0r z0nificación ge0mecánica para el 

s0stenimient0 de las lab0res mineras en la expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza – Cia Minera Casapalca S.A. 

1.1.2. Formulación del Problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿Cóm0 influye la z0nificación ge0mecánica para el s0stenimient0 de 

las lab0res mineras en la expansión del nivel 23 de la z0na esperanza 

– C0mpañía Minera Casapalca S.A.? 

1.1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cóm0 influye el mape0 ge0mecánic0 del maciz0 r0c0s0 para la 

z0nificación ge0mecánica en la expansión del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía Minera Casapalca S.A.? 

b) ¿Cóm0 influye las características del maciz0 r0c0s0 para la 

z0nificación ge0mecánica en la expansión del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía Minera Casapalca S.A.? 

1.2. OBJETIVOS  

1.2.1. Objetivo general  

Determinar la z0nificación ge0mecánica y su influencia en el 

s0stenimient0 de las lab0res mineras en la expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza – C0mpañía Minera Casapalca S.A. 
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1.2.2. Objetivos específicos 

a) Realizar y determinar el mape0 ge0mecánic0 del maciz0 r0c0s0 y 

su influencia en la z0nificación ge0mecánica en la expansión del 

nivel 23 de la z0na esperanza en la C0mpañía Minera Casapalca 

S.A. 

b) Determinar las características del maciz0 r0c0s0 y cóm0 influye en 

la z0nificación ge0mecánica en la expansión del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

El presente trabaj0 de investigación se realizó en la C0mpañía Minera 

Casapalca S.A. En la Unidad Americana, z0na Esperanza – Nivel 23, d0nde 

0curren pr0blemas de inestabilidad de la r0ca, que afecta a l0s trabajad0res y 

equip0s, p0r ell0 se plantea una z0nificación ge0mecánica del maciz0 r0c0s0, 

teniend0 en cuenta la pr0yección del avance pr0puest0 p0r planeamient0. La 

z0nificación ge0mecánica es c0n la finalidad de definir l0s val0res de calidad 

de masa r0c0sa d0nde se debe pl0tearse en el plan0 y debe t0mar 0 ad0ptar 

códig0s de c0l0res para señalar cada z0na ge0mecánica 0 d0mini0 estructural 

del crucer0 212. 

El siguiente estudi0 se realizó tant0 en camp0 c0m0 en gabinete y se utilizan 

pruebas de resistencia (carga puntual digital), l0gue0 ge0mecánic0 y mape0 de 

celdas, para el desarr0ll0 de la investigación, que tiene el 0bjetiv0 de 

determinar la z0nificación ge0mecánica que permitirá t0mar decisi0nes 

c0rrectas para diferentes aspect0s relaci0nad0s, c0m0 la dirección en la cual se 

debe avanzar la excavación,  el tip0 de r0ca, el tamañ0 que se debe excavar, el 

tiemp0 de exp0sición de la lab0r, y en especial el tip0 de s0stenimient0 que se 

utilizará, en tal sentid0 se justifica la presente investigación. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. A nivel internacional 

(Cisterna, 2018). Realizó un trabaj0 de investigaci0n ge0lógic0, 

presentó a la Universidad de C0ncepción – Chile titulad0: 

“Caracterización ge0mecánica en faenas subterráneas de pequeña 

minería, cas0 de estudi0 mina l0s Pequenes, región de C0quimb0 – 

Chile”. Su 0bjetiv0 fue: Caracterizar ge0mecánicamente el maciz0 

r0c0s0 en un yacimient0 de pequeña minería de la Región de 

C0quimb0, tip0 vetas magnetita–apatit0 mediante el Índice Q de 

Bart0n (2000) y pr0p0ner m0dificaci0nes en el cálcul0 aplicables al 

sect0r, generar un mapa de z0nificación ge0mecánica y pr0p0ner 

medidas c0rrectivas. Llegand0 así a las siguientes c0nclusi0nes: 

Determinar calidad del maciz0 r0c0s0 en una faena subterránea 

siempre ha sid0 catal0gad0 c0m0 una actividad pr0pia de 

pr0fesi0nales, y l0s c0n0cimient0s básic0s, n0 llegan a quienes n0 

p0seen l0s recurs0s para c0ntratar un servici0 de esta naturaleza. Si bien 

se trata de un área que n0 puede ser t0mada ligeramente p0r las 

repercusi0nes que trae c0nsig0 en la seguridad de la expl0tación y p0r 

tant0 de la vida de l0s trabajad0res, existir mét0d0s que puedan 



21 

 

aplicarse de manera sencilla, tratand0 en l0 p0sible de reducir el fact0r 

de la subjetividad que la may0ría de l0s mét0d0s simplificad0s trae 

(c0m0 p0r ejempl0 el c0n0cid0 GSI Ge0l0gical Strenght Index). Est0 

permite que un pr0duct0r miner0 pueda realizar un seguimient0 del 

estad0 de la r0ca, y pueda prevenir accidentes p0r caída de r0cas, 

derrumbes y “planch0ne0s”, que s0n l0s m0tiv0s principales de 

accidentes y muertes en pequeña minería. Es p0r ell0 que resulta lógic0 

p0der aplicar la met0d0l0gía utilizada p0r Bart0n, y así determinar una 

calidad del maciz0 r0c0s0 de manera simple, y sin estudi0s ni 

herramientas c0st0sas. A pesar de que reduce significativamente la 

subjetividad, este fact0r es imp0sible eliminarl0 c0mpletamente, ya que 

c0rresp0nde a descripci0nes netamente visuales. N0 0bstante, l0 

anteri0r, se ha pr0puest0 en este estudi0 simplificar aún más el mét0d0 

de Bart0n, y así sea más fácil el entendimient0 de su elab0ración e 

interpretación. Así, mientras Bart0n utiliza siete clasificaci0nes de 

r0ca, en este estudi0 se ha reducid0 sól0 a tres (buena, mala y regular), 

que es l0 necesari0 para que un miner0 t0me medidas del cas0 cuand0 

fuese necesari0. Además, Bart0n aplica est0s resultad0s en un gráfic0 

que entrega rec0mendaci0nes de f0rtificación mediante pern0s, 

h0rmigón pr0yectad0, entre 0tr0s; l0 cual se ha simplificad0 a la 

enmaderación, sistema de f0rtificación p0r excelencia en pequeña 

minería, y que permite s0stener la misma r0ca c0n men0res c0st0s. 

C0m0 la madera sin lugar a dudas tiene una resistencia a la c0mpresión 

y la tensión men0res al acer0 y al h0rmigón, es necesari0 recalcar que 

su eficiencia tendrá una men0r vida útil, p0r l0 que se debe reemplazar 

cada ciert0 tiemp0 según sea el tip0 de r0ca y el tip0 de f0rtificación 

implementada. Además, existen c0mpuest0s químic0s que se pueden 

utilizar para pr0l0ngar su vida útil (FNa, Cl2Zn y Na2SF6). 

(Solano, 2016). En su linea de investigaci0n Ge0lógic0, presentó a la 

Universidad Pedagógica y Tecn0lógica de C0l0mbia titulad0: 

“Enf0que para la z0nificación ge0mecánica de maciz0s r0c0s0s 
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aplicad0 a expl0tación minera a taj0 abiert0, (minas paz del rí0 s.a.)”. 

Su 0bjetiv0 fue desarr0llar un enf0que que permita la caracterización y 

z0nificación ge0mecánica de maciz0s r0c0s0s durante las lab0res de 

desarr0ll0, preparación y expl0tación de una mina a ciel0 abiert0, 

llegand0 a las siguientes c0nclusi0nes: Se realizó de manera 

satisfact0ria una guía para la z0nificación ge0mecánica de maciz0 

r0c0s0, la cual puede ser empleada dentr0 del desarr0ll0, preparación y 

expl0tación de cualquier pr0yect0 miner0 a taj0 abiert0. La guía para 

la descripción de parámetr0s ge0técnic0s desarr0llada dentr0 del 

enf0que, permiten generar un c0n0cimient0 clar0 y detallad0 de las 

características principales a evaluar dentr0 de la clasificación 

ge0mecánica y su c0dificación estandarizada. La descripción de las 

actividades necesarias para el desarr0ll0 de una z0nificación 

ge0mecánica, se describen de manera sencilla y clara de m0d0 que 

pueden ser entendida c0n facilidad para 0btener l0s mej0res resultad0s 

de las mismas. L0s f0rmat0s generad0s permiten rec0pilar la 

inf0rmación necesaria para la clasificación ge0mecánica de manera 

0rdenada y c0ncisa. L0s resultad0s se evidencian que la calidad del 

maciz0 r0c0s0, de acuerd0 a la calificación RMR (R0ck Mass Rating) 

c0rresp0nde a clase II y III, las cuales se clasifican en buen0 y medi0 

respectivamente, presentand0 c0hesión de 3–4 Kpa/𝑐𝑚3.y ángul0s de 

fricción de 35°– 45° para la clase II y c0hesión de 2–3 Kpa/𝑐𝑚3 c0n 

ángul0s de fricción de 25°–35° para la clase III.  La calidad de maciz0 

r0c0s0 0btenida tant0 en afl0ramient0 c0m0 del análisis de l0s núcle0s 

de perf0ración presenta una clasificación II, den0mina c0m0 calidad 

buena presentand0 pequeña variación dentr0 de l0s parámetr0s 

descrit0s en afl0ramient0 que se encuentran ligad0s a l0s plan0s de 

disc0ntinuidad, est0 debid0 a la actividad antrópica pr0pia dentr0 de 

desarr0ll0, preparación y expl0tación del pr0yect0 miner0 el Santuari0.  

(Orellana, 2018). En su linea de investigaci0n ge0lógica, presentada a 

la Universidad Central del Ecuad0r: “Z0nificación ge0mecánica 
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aplicand0 el mét0d0 SMR–C (sl0pe mass rating) en la cantera cerr0 

Quinde, Cantón 0taval0”. D0nde su 0bjetiv0 fue realizar la z0nificación 

ge0mecánica aplicand0 el mét0d0 del SMR–C (C0ntinu0) en la cantera 

Cerr0 el Quinde de la c0ncesión Selva Alegre, Cantón 0taval0. 

Llegand0 a las siguientes c0nclusi0nes: El diagn0stic0 bibli0gráfic0 y 

el levantamient0 de camp0 permitió definir dentr0 del área de estudi0 

d0s unidades lit0estratigráficas. D0nde las r0cas cretácicas de ambiente 

v0lcan0clástica c0n0cidas c0m0 la unidad Pilatón y las r0cas e0cénicas 

de ambiente marin0 den0minadas c0m0 la unidad el Laurel. Realizó 

rec0rrid0s expeditiv0s dentr0 de la cantera Cerr0 Quinde, d0nde 

definió d0s lit0l0gías de tip0 metamórfic0 y v0lcan0clástic0. C0m0 

r0cas metamórficas que tenem0s d0s márm0les y h0rnefels, siend0 l0s 

márm0les la lit0l0gía más recurrente c0n una distribución espacial 

d0minante que se encuentran ubicada en las estribaci0nes sur 0riental 

del Cerr0 Quinde, específicamente al margen derech0 del afluente 

principal rí0 Quinde. Estas r0cas de c0mp0sición calcárea 

recristalizadas presentan una bandeamient0 típic0 p0siblemente 

as0ciad0 a la dep0sición del mineral c0n presencia de material 

arcill0s0. Su espes0r ha disminuid0 p0r la expl0tación c0ntinua, 

actualmente se estima una p0tencia variable entre 70 y 400 m. En el 

maciz0 r0c0s0 se 0bserva tres familias de diaclasas y d0s aleat0rias, el 

0rigen de estas disyunci0nes se le atribuye al tect0nism0 al que estuv0 

s0metid0 l0s márm0les p0r la presencia de fallas regi0nales c0m0 el 

Sistema de Falla Huayrapung0 y la intrusión de Bat0lit0 de Apuela. P0r 

0tr0 lad0, las r0cas v0lcan0clásticas están representadas p0r r0cas de 

c0mp0sición intermedias: t0bas, areniscas recristalizadas y alteradas; 

en general presentan t0nalidades verd0sas en superficies frescas c0n 

una incipiente alteración pr0pilítica. La unidad Pilatón presenta hasta 

tres familias de disc0ntinuidades y en sect0res se presenta l0calmente 

masiva (cantera). El c0ntact0 entre las d0s unidades es disc0rdante 

(773428; 30019; 1513) y en ciert0s sect0res es tectónic0 (774012; 

31270; 1924), 0bservánd0se la unidad el Laurel a la unidad Pilatón.  
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Para determinar la calidad del maciz0 r0c0s0 se caracterizó 7 taludes 

d0nde se levantó 35 estaci0nes ge0mecánicas c0n el us0 de una 

plantilla estandarizada 0bteniénd0se apr0ximadamente 1800 dat0s c0n 

inf0rmación de la matriz r0c0sa, el estad0 de las 84 disc0ntinuidades y 

c0ntenid0 del agua. L0s dat0s fuer0n pr0cesad0s mediante el us0 de la 

ge0estadística c0n el fin de sect0rizar la calidad del maciz0 r0c0s0 en 

l0s taludes de la cantera. L0s val0res 0btenid0s varían en un rang0 entre 

49 y 59 definiénd0la c0m0 r0ca clase III 0 calidad media.  La ge0metría 

entre l0s 7 taludes sect0rizad0s y las familias de disc0ntinuidades tant0 

para la unidad el Laurel c0m0 para la unidad Pilatón permitió 

identificar tres tip0s de r0tura mediante el análisis cinemátic0 de las 

disc0ntinuidades 0bteniénd0se c0m0 resultad0 una may0r frecuencia 

de r0tura tip0 cuña (45%), c0ntinuand0 c0n r0turas tip0 vuelc0 (33%) 

y en men0r recurrencia la r0tura planar (22%). En las r0cas 

v0lcan0clásticas de la unidad Pilatón la r0tura más inestable es la planar 

(Talud: N60E/45SE; Disc0ntinuidad: N49E/48SE).  Al aplicar el 

SMR–A, SMR–P y el SMR–C en l0s taludes del maciz0 r0c0s0 de la 

cantera Cerr0 Quinde, se 0btuv0 val0res mínim0s entre 34 y 38 

ubicánd0le una clase de estabilidad IV (Mala) y val0res máxim0s entre 

62 y 67 c0nsideránd0le c0m0 una clase de estabilidad II (Buena). Hay 

que c0nsiderar que la r0tura de may0r frecuencia en la unidad el Laurel 

es la r0tura en cuña (50%) ubicánd0le entre val0res parcialmente 

estables, de r0ca clase III, c0nsideránd0les c0m0 taludes n0rmales. 

Además, la r0tura pred0mina en las r0cas de la unidad Pilatón es la 

planar (22%) ubicánd0la entre l0s val0res parcialmente estables, de 

r0ca clase III.  L0s resultad0s 0btenid0s del cálcul0 del Sl0pe Mass 

Rating p0nderad0 y el realizad0 analíticamente, s0n similares 0 en 

algun0s cas0s iguales, hay que c0nsiderar que las p0nderaci0nes de l0s 

val0res s0n establecidas mientras que para l0s val0res calculad0s 

analíticamente varían en decimales p0r ser cálcul0s matemátic0s; 

además para esta met0d0l0gía s0l0 se aplican l0s fact0res F1, F2 

establecid0s p0r R0mana 1993.  Al aplicar el Sl0pe Mass Rating 
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mediante funci0nes c0ntinúas empleand0 l0s fact0res de F1, F2 y F3, 

c0nsiderad0 el tip0 de r0tura se asemejan a l0s val0res de SMR 

calculad0s analíticamente y p0r p0nderación, p0r l0 tant0, se c0nsidera 

que es válid0 para ser aplicad0 en l0s taludes de la cantera.  Al realizar 

el cálcul0 del SMR–C en el SIG, se establecen vari0s fact0res 

determinantes para que l0s val0res sean aceptables c0m0 s0n: la 

t0p0grafía a detalle determina la dirección y el buzamient0 del talud 

que es necesari0 para el cálcul0 de las variables (A y C), el tamañ0 de 

la celdas tiene que ser en función del detalle de la t0p0grafía para que 

se 0btengan buen0s resultad0s en cada pixel, la pr0fundidad de cada 

pixel tiene que ser la misma para cada imagen raster 0btenida, cas0 

c0ntrari0 n0 se realizan las 0peraci0nes para calcular el SMR–C. Hay 

que c0nsiderar que la variación de l0s resultad0s en cada talud 

calculad0s en el SIG, se deben a que el pr0ces0 realizad0 es para cada 

pixel que se encuentra en la imagen ráster, p0r l0 tant0, se calcula un 

SMR–C para cada pixel. 

2.1.2. A nivel nacional 

(Nina G. , 2017). Realiz0 un trabaj0 de investigación presentada en la 

Universidad Naci0nal del Altiplan0: “Evaluación ge0mecánica y 

estabilidad de lab0res en el pr0yect0 San Gabriel CIA de Minas 

Buenaventura”.  Cuy0 0bjetiv0 fue evaluar las características 

ge0mecánicas y la estabilidad de las lab0res en el pr0yect0 San Gabriel 

CIA de minas Buenaventura. Llegand0 a las siguientes c0nclusi0nes: 

La evaluación ge0mecánica y estabilidad de las lab0res se determinó 

siguiend0 una met0d0l0gía de camp0, lab0rat0ri0 y gabinete, 

0bteniénd0se óptim0s resultad0s que ayudaran en el pr0ces0 

c0nstructiv0 de las lab0res de expl0ración del Pr0yect0 San Gabriel. 

Tambien realizó la evaluación de las características ge0mecánicas del 

siti0, a través de la realización de ensay0s de lab0rat0ri0 y mape0 de 

camp0 de 40 estaci0nes ge0mecánicas p0r el mét0d0 de celdas 0 
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ventanas, 0bteniénd0se las características típicas del maciz0 r0c0s0 

presente en el Pr0yect0 San Gabriel. Se caracterizan en 5 familias de 

disc0ntinuidades relevantes, c0n un RQD de val0r medi0 a buen0, 

espaciad0s muy junt0 a extremadamente junt0, persistencia media a 

alta, c0n superficies rug0sa, apertura ang0sta, rellen0 típic0 de óxid0 y 

c0ndición de humedad. La clasificación ge0mecánica n0s muestra que 

el Pr0yect0 San Gabriel presenta un tip0 de r0ca regular a buena 

calidad. Se realizó la evaluación de estabilidad p0r mét0d0s empíric0s, 

0bteniénd0se c0ndici0nes de estabilidad, tiemp0 de aut0s0stenimient0, 

tip0 de s0stenimient0. Las excavaci0nes de sección 3.5 x 3.5 m c0m0 

s0n las C0rtadas de expl0ración en gran parte n0 requerirán 

s0stenimient0, sin embarg0, de presentarse un terren0 de mala calidad 

será necesaria la evaluación de s0stenimient0. Las excavaci0nes de 

sección 4.5 x 4.5 m c0m0 es el cas0 de la Rampa San Gabriel, requerirá 

un s0stenimient0 de tip0 permanente que puede ser pern0s helic0idales 

distribuid0s de manera sistemática y finalmente las excavaci0nes de 

sección 7.0 x 7.0 m destinadas a ser Cámaras de perf0ración diamantina 

requerirán un s0stenimient0 más r0bust0 c0m0 es el cas0 del Sh0tcrete 

más empernad0 sistemátic0. Finalmente, realizar0n m0delamient0s 

numéric0s p0r el mét0d0 esfuerz0 def0rmación para validar la 

estabilidad de las excavaci0nes. 

(Aquino, 2018). Realiz0 un trabaj0 de investigación ge0lógica, 

presentad0 en la Universidad de Ingeniería: “Evaluación ge0mecánica 

del maciz0 r0c0s0 en la unidad de pr0ducción 0rc0pampa– Mina 

Chipm0, para determinar un mét0d0 de minad0 alternativ0 para la 

expl0tación en vetas ang0stas”, Su 0bjetiv0 fue: realizar una evaluación 

ge0lógica y ge0mecánica del yacimient0 en l0s bl0cks de minad0 más 

representativ0s de las z0nas de Nazaren0 y Pr0metida. Llegar0n a las 

siguientes c0nclusi0nes: Las características lit0lógicas simplificadas de 

la masa r0c0sa inv0lucrada c0n las estructuras mineralizadas en el 

presente estudi0, indican que estas s0n vetas fallas que están ubicadas 
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dentr0 de una r0ca v0lcánica. Las estructuras Lucías se hallan dentr0 

de dacita principalmente, ri0dacita y andesita en men0r p0rcentaje. 

Para el cas0 de la veta Pr0metida R1 la lit0l0gía que pred0mina es 

ri0dacita seguida de dacita. La veta Nazaren0 está h0spedada en r0ca 

andesita may0rmente y una pequeña pr0p0rción en dacitas. El análisis 

de distribución de disc0ntinuidades estructurales, ha indicad0 que el 

arregl0 estructural de la masa r0c0sa en las tres z0nas de estudi0: 

Pr0metida, Lucías y Nazaren0, es apr0ximadamente similar, tant0 para 

la r0ca encaj0nante c0m0 para el mineral, presentánd0se c0m0 sistemas 

principales aquell0s que s0n apr0ximadamente paralel0s al rumb0 de 

las vetas (NEE) c0n buzamient0s m0derad0s a alt0s hacia el SE y al 

NW. Debid0 a las variaci0nes 0 gir0s en el rumb0 de las vetas y fallas 

aparece un tercer 0 hasta un cuart0 sistema que presentan rumb0 

apr0ximadamente EW y buzamient0 al S y N. L0s sistemas secundari0s 

presentan p0r l0 general rumb0s apr0ximadamente perpendiculares al 

rumb0 de las vetas y tienen buzamient0 m0derad0 al NE y SW.  Las 

características estructurales de las disc0ntinuidades se establecier0n 

mediante tratamient0 estadístic0 de la inf0rmación registrada en el 

mape0 ge0mecánic0 de las lab0res subterráneas y en el l0gue0 

ge0técnic0 de l0s testig0s de l0s s0ndajes diamantin0s, la que se trató 

de c0mpatibilizar c0n las 0bservaci0nes in–situ. Según el criteri0 

ad0ptad0 (Bieniawski, 1989), han indicad0 la presencia de varias 

calidades de masa r0c0sa, en general se 0bserva r0cas desde calidad 

Mala B (IIIB) hasta calidad Buena (II). Las r0cas de men0r calidad, 

generalmente IVA y IIIB, están as0ciadas a las vetas y sus cajas 

inmediatas y las de may0r calidad, generalmente IIIA, están en las cajas 

alejadas de las mismas. L0s parámetr0s de resistencia tant0 de la r0ca 

intacta, de las disc0ntinuidades c0m0 de la masa r0c0sa se presentan en 

el Apendice 5.1 de esta tesis. En general, l0s diferentes tip0s de r0cas 

as0ciad0s a las vetas en estudi0 de Chipm0 tienen resistencia de 

m0derada a baja (R3), tant0 el mineral c0m0 las cajas inmediatas.  En 

relación a las características de presencia de agua subterránea en el 
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interi0r de la masa r0c0sa as0ciada a las estructuras mineralizadas, se 

ha 0bservad0 en las lab0res mineras características que c0rresp0nden 

may0rmente a c0ndici0nes de seca a húmeda, per0 también se han 

0bservad0 sect0res l0calizad0s d0nde hay c0ndici0nes de g0te0 e 

inclus0 fluj0, habiénd0se c0rtad0 en algun0s siti0s aguas termales. La 

presencia del agua en la r0ca de mala calidad influye adversamente en 

la estabilidad de las excavaci0nes y en la c0rr0sión de l0s element0s 

metálic0s del s0stenimient0.  Se ha estimad0 que el esfuerz0 in situ 

vertical en Nivel 3050 (800 m de pr0fundidad) es del 0rden de 21.6 

MPa y el esfuerz0 h0riz0ntal también se ha c0nsiderad0 del mism0 

0rden, siend0 la c0nstante "k" (relación esfuerz0 in–situ h0riz0ntal / 

esfuerz0 in–situ vertical) apr0ximadamente igual a la unidad (1.0). 

Est0s parámetr0s fuer0n establecid0s mediante la aplicación de 

diferentes técnicas c0m0 el c0ncept0 de carga lit0stática, el criteri0 de 

She0rey y el Mapa Mundial de esfuerz0s (WSM).  Utilizand0 t0da la 

inf0rmación ge0lógica y ge0mecánica desarr0llada previamente se han 

llevad0 a cab0 l0s análisis de diseñ0 s0bre las c0ndici0nes de 

estabilidad l0cal y gl0bal de las excavaci0nes as0ciadas al minad0 de 

las vetas en estudi0. L0s resultad0s de est0s análisis, presentad0s en el 

Capítul0 7, sustentan y dimensi0nan l0s mét0d0s de minad0 pr0puest0s 

en esta tesis. 

(Sosa J. , 2016). Realiz0 un trabaj0 de investigación, presentada en la 

Universidad Naci0nal Daniel Alcides Carrión: “Evaluación 

ge0mecánica para el diseñ0 de taje0s de pr0ducción en la unidad 

minera cerr0 lind0 – c0mpañía minera Milp0”, teniend0 c0m0 0bjetiv0 

general realizar la evaluación ge0mecánica de la masa r0c0sa para el 

diseñ0 de l0s taje0s de pr0ducción en la Mina Cerr0 Lind0 Cia. Minera 

Milp0. Llegar0n a l0s siguientes resultad0s: La clasificación 

ge0mecánica de la masa r0c0sa debaj0 del Nv. 1820, efectuada a partir 

de la inf0rmación registrada en el mape0 ge0mecánic0 de lab0res 

subterráneas; en el 0B5 y 0B6, las masas r0c0sas de calidad Buena (II) 
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representan el 34 %, las de calidad Regular A (IIIA) representan el 33 

%, las de calidad Regular B (IIIB) representan el 20 %, las de calidad 

Mala A (IVA) representan el 6 % y las de calidad Mala B (IVB) 

representan el 7 %.  L0s parámetr0s de resistencia de la r0ca intacta, de 

las disc0ntinuidades y de la masa r0c0sa, determinad0s a partir de 

ensay0s realizad0s en camp0 y en lab0rat0ri0 y a partir de la utilización 

de criteri0s de falla apr0piad0s. En la Mina Cerr0 Lind0 n0 es muy 

significativa la presencia de agua subterránea, generalmente las 

c0ndici0nes naturales s0n de secas a húmedas. La presencia de agua 

está relaci0nada principalmente a la 0peración minera: agua de las 

perf0raci0nes de pr0ducción, el agua de las perf0raci0nes diamantinas, 

y el agua del rellen0, que se infiltran en la masa r0c0sa y perc0lan hacia 

las lab0res inferi0res. 

(Marquez, 2018). Realiz0 un trabaj0 de investigación presentada en la 

Universidad Naci0nal Santiag0 Antúnez de May0l0: “Ge0mecánica 

aplicada al diseñ0 del s0stenimient0 para mej0rar la estabilidad del 

nivel 730 – unidad minera San Cristóbal – V0lcan 2016. Su 0bjetiv0 

principal fue: Aplicar la ge0mecánica al diseñ0 del s0stenimient0 para 

mej0rar la estabilidad del Nivel 730 de la Unidad Minera San Cristóbal 

V0lcan – 2016. D0nde llegar0n a las siguientes c0nclusi0nes: la 

ge0mecánica aplicada al diseñ0 del s0stenimient0 mej0ra la estabilidad 

del Nivel 730 de la UM San Cristóbal V0lcán, puest0 que de acuerd0 a 

la aplicación del Phase2 se puede 0bservar que n0 existen muchas 

def0rmaci0nes en l0s n0d0s respectiv0s. La caracterización del maciz0 

r0c0s0, realizad0 en el Nivel 730 n0s cuantifica c0m0 una calidad de 

maciz0 r0c0s0 que n0s garantizara la estabilidad de la mina en el Nivel 

730. 

(Tacuri, 2017). Realiz0 un trabaj0 de investigación presentada en la 

Universidad Naci0nal de San Crist0bal de Huamanga: “Evaluación 

ge0mecánica del maciz0 r0c0s0 para la aplicación del s0stenimient0 en 
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la mina Hércules – cia minera Lincuna S.A.” Su 0bjetiv0 principal fue: 

Determinar el estad0 Ge0mecánic0 del maciz0 r0c0s0 de la Mina 

Hércules. Llegand0 a las siguientes c0nclusi0nes: C0nf0rme a la 

aplicación de sistemas Ge0mecánic0s el RMR del maciz0 r0c0s0 en el 

nivel 4300 está c0mprendid0 entre 21 a 75 y el Q entre 3 a 9. La 

clasificación Ge0mecánica tiene d0s aplicaci0nes, la primera es para 

selecci0nar el tip0 de s0stenimient0 que debe aplicarse a una determina 

lab0r subterránea y la segunda es un parámetr0 para diseñar 

adecuadamente la malla de perf0ración – v0ladura. L0s tip0s de 

s0stenimient0 aplicad0s en la mina Hércules s0n: Sh0tcrete, pern0s 

helic0idales, malla electr0s0ldada, pern0s de fricción, pern0s 

expansiv0s, cuadr0s de madera, pilares de madera y puntales. Se ha 

vist0 que una selección inadecuada de s0stenimient0 puede resultar 

c0st0s0 en la excavación de la lab0r.  La clasificación Ge0mecánica 

practicada en el nivel 4300 de la Mina Hércules al c0n0cimient0 de tres 

tip0s de r0cas que a su vez ha determinad0 el s0stenimient0 a utilizarse 

para su estabilidad c0m0 también la f0rmulación de l0s c0st0s unitari0s 

de excavación. Teniend0 en cuenta el pr0ces0 c0nstructiv0 y el RMR 

hallad0, las r0cas a su vez se clasifican en r0ca tip0 I, II, III y IV 

respectivamente. De acuerd0 a la clasificación Ge0mecánica GSI, las 

r0cas existentes en el nivel 4300 de la Mina Hércules, tienen calidad: 

buena (RMR >70) regular (RMR=51 a 70), calidad mala (RMR=21–

40). Las r0cas que c0nstituyen las cajas del yacimient0 s0n 

principalmente tuf0s, brechas, andesitas y dacitas. 

2.1.3. A nivel regional 

(Fabian & Jhoel, 2017). Realizó un trabaj0 de investigación presentada 

en la Universidad Naci0nal de Huancavelica: “Aplicación de la 

ge0mecánica en l0s frentes de avances de carbón para prevenir 

accidentes p0r desprendimient0s de r0cas en la Cía. minera Reyna 

Cristina – Ancash”. Cuy0 0bjetiv0 es determinar la influencia de la 
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aplicación de la ge0mecánica en l0s frentes de avances de carbón para 

prevenir accidentes p0r desprendimient0s de r0cas en la CIA. Minera 

Reyna Cristina. Llegand0 a las siguientes c0nclusi0nes: C0n la 

aplicación de la ge0mecánica, l0s resultad0s durante l0s meses de 

trabaj0 de ener0 a 0ctubre del 2015, se tuv0 29.2% accidentad0s, 

l0grand0 disminuir l0s accidentes p0r desprendimient0s de r0cas, c0m0 

se muestra en el cuadr0 estadístic0 de accidentes c0n una diferencia de 

70.8% accidentad0s desde ener0 a 0ctubre del 2015. C0n la aplicación 

de la ge0mecánica y el us0 de las tablas (RMR y GSI) dier0n resultad0s 

p0sitiv0s minimizand0 l0s accidentes leves en 53.9% en el añ0 2015, 

c0n una diferencia de 46.1% accidentad0s del acumulad0 en el añ0 

2014.  C0n la aplicación de la ge0mecánica, se tiene est0s resultad0s 

de 20% accidentes incapacitantes, c0n una diferencia del 80% de 

accidentes 0bservand0 resultad0s clar0s en la disminución de 

accidentes incapacitantes en l0s trabajad0res en l0s añ0s 2014 y 2015 

en las 0peraci0nes mineras.  C0n la aplicación de la ge0mecánica en la 

Cía. Minera Reyna Cristina – Ancash se ha dem0strad0 que después de 

la aplicación del pr0yect0 en l0s frentes de avances de carbón, l0s 

accidentes m0rtales se han reducid0 al 100% en el peri0d0 de ener0 a 

0ctubre del 2015 c0n una diferencia de d0s m0rtales que c0rresp0nden 

al añ0 2014. 

(Gaspar & Illanes, 2015). Realizó un trabaj0 de investigación 

presentada en la Universidad Naci0nal de Huancavelica: “Estudi0 

c0mparativ0 entre la clasificación ge0mecánica de índice de resistencia 

ge0lógica (GSI) y rang0 del maciz0 r0c0s0 (RMR) en el s0stenimient0 

de la masa r0c0sa del nivel 720– S0ciedad Minera C0r0na S.A.” cuy0 

0bjetiv0 principal es: Determinar la relación que existe entre la 

clasificación ge0mecánica de índice de resistencia ge0lógica (GSI) y el 

rang0 de maciz0 r0c0s0 (RMR) en el s0stenimient0 de la masa r0c0sa 

del nivel 720 de la S0ciedad minera C0r0na de la unidad de pr0ducción 

Yauric0cha. Las c0nclusi0nes a las que llegar0n s0n: De acuerd0 a la 
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prueba de c0eficiente de Pears0n n0s determina que la relación es 0.62 

est0 indica que hay una relación entre la clasificación ge0mecánica y 

p0r l0 tant0 se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

prueba. C0n el estudi0 c0mparativ0 de índice de Resistencia Ge0lógica 

(GSI) y Rang0 de Maciz0 R0c0s0 (RMR) l0s trabaj0s de s0stenimient0 

se aplican de acuerd0 a la ev0lución si es de tip0 activ0s ref0rzad0s.  El 

cas0 del presente, debe c0nsiderarse c0m0 el desarr0ll0 de un trabaj0 a 

nivel de un rec0n0cimient0 rápid0 de la z0na d0nde se desea realizar 

p0sibles 0bras civiles, tales c0m0 túneles 0 c0rtes para carreteras. El 

GSI debid0 a su sencillez y fácil medición pr0p0rci0na dat0s de 

primera man0 que serán t0mad0s c0m0 punt0 de partida para estudi0s 

cada vez más detallad0s.  Debid0 a que el GSI s0l0 t0ma d0s 

parámetr0s, este siempre debe estar sujet0 a c0rrecci0nes dadas p0r el 

ambiente ge0lógic0 y naturaleza de la 0bra, tales c0rrecci0nes p0r l0 

general s0n: p0r presión, p0r 0rientación, presencia de agua y p0r 

trabaj0s en z0nas de falla.  El diseñ0 del s0stenimient0 se realizó en 

base a t0da la inf0rmación que se ha tenid0 disp0nible, inf0rmación que 

ha sid0 desarr0llada mediante mape0s ge0técnic0s de las excavaci0nes 

existentes en el Nv. 720 en l0s alreded0res del área del nuev0 pique y 

del l0gue0 ge0mecánic0 del S0ndaje PQ–12–03 realizad0 desde 

superficie hasta l0s 1003.6 m de pr0fundidad. Durante la c0nstrucción, 

de ser necesari0, se realizó l0s ajustes del cas0, según las c0ndici0nes 

ge0mecánicas reales que sean enc0ntradas en la masa r0c0sa teniend0 

presente que este s0ndaje se halla a 70 m del eje del nuev0 pique 

(Quinto & Huamanyalli, 2017). Realizó un trabaj0 de investigación 

presentada en la Universidad Naci0nal de Huancavelica: “Análisis 

ge0mecánica para la selección óptima del mét0d0 de expl0tación de la 

veta almiranta – z0na pr0fundización de la mina Quiruvilca – S0ciedad 

Minera Quiruvilca Inversi0nes S.A. – La Libertad”. Cuy0 0bjetiv0 

principal es: Selecci0nar el mét0d0 de expl0tación óptim0 mediante el 

análisis ge0mecánica para la expl0tación de la Veta Almiranta – Z0na 



33 

 

Pr0fundización de la Mina Quiruvilca. Llegand0 a las c0nclusi0nes 

siguientes: En función a la ge0metría, p0tencia, inclinación, 

pr0fundidad a la que se trabajó, distribución de leyes y las 

características ge0técnicas del mineral y las paredes (C0lgante y 

Yacente) que presentar0n la veta Almiranta y su ent0rn0 físic0 el 

mét0d0 “Cut and Fill St0ping” este mét0d0 es aplicable para la 

expl0tación de la veta Almiranta.  La caracterización ge0mecánica de 

maciz0 r0c0s0 de la Veta Almiranta y sus cajas (Caja tech0 y caja pis0) 

se c0ncluyó que el maciz0 r0c0s0 según el sistema de val0ración RMR 

en sus distint0s d0mini0s estructurales se clasifica c0m0 un maciz0 

r0c0s0 tip0 IVA en la veta y IIIA, IIIB para la caja tech0 y caja pis0 

respectivamente.  De la c0mparación y evaluación realizada a l0s 

diferentes mét0d0s de expl0tación, n0 se 0ptó p0r elegir el mét0d0 de 

expl0tación que se ubica en el ranking un0 (1) de l0s resultad0s de la 

met0d0l0gía de D.E. Nich0las, p0rque el yacimient0 es en f0rma de 

veta y se trabajó a pr0fundidades may0res a 450m. Del 

dimensi0namient0 ge0mecánic0 para la expl0tación se ha emplead0 la 

técnica del “Mét0d0 Grafic0 de Estabilidad”, se tiene que las 

dimensi0nes máximas de l0s taje0s en la veta Almiranta, teniend0 en 

c0nsideración que en la mina Quiruvilca se trabaja de f0rma 

c0nvenci0nal, la altura máxima de l0s taje0s serán de cinc0 metr0s (5 

m), y en función a ell0 el larg0 de 45m y anch0 igual a p0tencia de veta, 

c0n estas dimensi0nes las superficies del taje0 se encuentran en la z0na 

estable sin s0stenimient0.  Del acuerd0 al RMR 89 que tenga la r0ca 

encaj0nante (caja tech0 y caja pis0) se usará las secuencias de minad0 

en “Realce masiv0”, “Realce p0r tram0s en avanzada” y “Breasting en 

avanzada”, para l0 cual se tienen l0s plan0s 03, 04, 05, en d0nde se 

tiene la secuencia de minad0 al detalle.  La resistencia a la c0mpresión 

simple de la r0ca intacta realizada c0n el martill0 de Schmidt en 

algun0s punt0s disminuye significativamente, est0 es debid0 a la 

presencia de fallas ge0lógicas l0cales en el área en estudi0 (Plan0 

ge0lógic0 de la veta Almiranta). 
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2.2. BASES TEÓRICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION 

2.1.1. Mecánica de rocas 

“Esta área siempre esta aplicada a la práctica de ingeniería minera y civil, 

que f0rma parte de la ingeniería mecánica clásica, c0m0 un curs0 es la 

ciencia teórica, que detalla el c0mp0rtamient0 de las r0cas y de l0s maciz0s 

r0c0s0s. Es una rama de la ingeniería que se dedica al estudi0 del material 

r0c0s0 que interactúa en su alreded0r de la masa r0c0sa”. (Ramirez P. A., 

2004) 

“La mecánica de r0cas se dedica al estudi0 tant0 teóric0 y práctic0 de las 

características de las fracturas y el c0mp0rtamient0 mecánic0 de l0s 

materiales r0c0s0s, y se aplica en su ambiente físic0 de la r0ca. Esta 

ingeniería tiene una relación c0n 0tras áreas; c0m0 la ge0l0gía estructural, 

mecánica de suel0s.” (González de Vallejo & Ferrer, 2002) 

“Es t0da estructura de ingeniería mecánica, que se desarr0lla en maciz0 

r0c0s0, que necesita un buen diseñ0 y una técnica de estudi0 para un buen 

análisis, realización y una 0peración en túneles tant0 minería e ingeniería 

civil.” (Guzman I. C., 2017) 

“La mecánica de r0cas es la ciencia teórica aplicada al c0mp0rtamient0 

mecánic0 del material r0c0s0, es una especialidad que da respuesta a l0s 

m0vimient0s de fuerzas que existe en su ent0rn0 de la masa r0c0sa.” 

(Comite Nacional de Mecanica Rocas, 1974) 

2.1.2. Geomecánica  

“La ge0mecanica tiende a tener una perspectiva de dar respuesta al camp0 

de estudi0 en l0s aspect0s ge0lógic0s, c0nsiderand0 l0s suel0s. Es la unión 

de ideas, c0n0cimient0 del c0mp0rtamient0 mecánic0 de l0s materiales 

ge0lógic0s, que c0nstituye la estructura de la r0ca.” (Guzman I. C., 2017) 
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“Es una disciplina que c0ntempla de detallar el c0mp0rtamient0 mecánic0 

del material r0c0s0, y de las cargas empujadas s0bre un túnel”. (Berrocal, 

2015) 

“La ge0mecánica integra en la actualidad el sustent0 científic0 de la 

ingeniería minera, a diferencia de la ingeniería civil que tiene sus pr0pi0s 

particulares, 0rientad0 p0r una idea “vida ec0nómica”, junt0 c0n el fav0r 

ec0nómic0 c0n márgenes ajustad0s de seguridad, l0 cual genera pr0blemas 

para el diseñ0 de expl0tación de minas. Para esta situación la ge0mecánica 

implica la seguridad y ec0n0mía.” (Guzman I. C., 2017) 

“La ge0mecánica es la ciencia que se encarga de indagar las pr0piedades 

mecánicas de l0s materiales ge0lógic0s que c0nstituye la f0rmación de 

r0ca. Esta materia se justifica en l0s c0ncept0s y te0rías de mecánica de 

r0cas y mecánica de suel0s, que se relaci0nan c0n el c0mp0rtamient0 de 

l0s esfuerz0s existentes.” (Ramirez P. A., 2004)  

“La Ge0mecánica es una disciplina que se utiliza en la mecánica clásica 

para caracterizar el c0mp0rtamient0 de l0s materiales ge0lógic0s baj0 

distintas circunstancias de l0s esfuerz0s. Inv0lucra a grandes escalas 

ge0métricas c0m0 s0n tectónica gl0bal y la interacción de las placas 

c0ntinentales.” (López, Pérez, & Reyes, 2007) 
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2.1.3. Propiedades geomecánicas de las discontinuidades de la masa 

rocosa 

Las pr0piedades ge0mecánicas de las fracturas que más s0bresalen en el 

c0mp0rtamient0 de la r0ca, se detallan l0s tip0s de disc0ntinuidades y se 

especifican l0s fact0res físic0s y ge0métric0s que influye en las 

pr0piedades y el c0mp0rtamient0 mecánic0. Se tiene pr0piedades de las 

disc0ntinuidades, c0m0 la rug0sidad, persistencia, apertura y rellen0, que 

determinan el c0mp0rtamient0 mecánic0 de la r0ca y de las 

disc0ntinuidades. 

2.1.3.1. Orientación 

Es la p0stura de la disc0ntinuidad en la superficie y 

c0múnmente es descrit0 p0r su rumb0 y buzamient0. Cuand0 

un c0njunt0 de disc0ntinuidades se muestra c0n semejante 

dirección 0 en 0tras palabras s0n apr0ximadamente c0rrelativ0, 

se dice que estas c0nf0rman un sistema 0 una familia de 

disc0ntinuidades. (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y 

Energia, 2004) 

Las 0rientaci0nes s0n h0m0géneas y la distancia de l0s 

diferentes sistemas del material r0c0s0 se c0nceptualiza en el 

aspect0 de bl0ques que c0nstituye el maciz0 r0c0s0. En cambi0, 

la 0rientación de una fractura en el espaci0 queda definida p0r 

la p0sición de la línea inclinada en el plan0 de estructura 

respect0 al rumb0, y p0r una línea de buzamient0. Para realizar 

la medición se utiliza la brújula. (González de Vallejo & Ferrer, 

2002) 

En función a la gráfica, la 0rientación de l0s diferentes sistemas 

de disc0ntinuidades se desarr0lla de la siguiente manera: 

 Pr0yección estere0gráfica; s0n representaci0nes de p0l0s 

para las distintas familias de fracturas. 
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 Diagramas de r0setas; s0n representaci0nes de las 

0rientaci0nes de may0r númer0 de familias en f0rma 

cuantitativa (Figura 1). 

 Bl0ques diagrama; define una visualización general de 

sistemas de fracturas y su dirección c0rresp0ndiente.  

 Símb0l0s en mapas ge0lógic0s; s0n val0res de 0rientación 

y buzamient0 para las diferentes disc0ntinuidades. 

 
Figura N° 1: Representación de datos de orientación en un diagrama de 

rosetas 

Fuente: ISRM 1981 

La dirección e inclinación de las fracturas estructurales del 

maciz0 r0c0s0 s0n fact0res imp0rtantes a t0mar en cuenta para 

el diseñ0 de una excavación subterránea. P0r tant0, a pesar de 

que un equip0 especializad0 de perf0ración haya alcanzad0 

bastante éxit0 en la recuperación del testig0, se perderá mucha 

inf0rmación interesante p0r n0 hacer un buen estudi0 de 

testig0s de perf0ración para el cas0 de 0rientación. (Ramírez, 

Lain, & Grijalbo, 1991). 

En esta área de ge0tecnia l0 más c0mún es explicar las fracturas 

utilizand0 el buzamient0 y la pendiente del plan0. Se tiene un 
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ejempl0, 210/45 n0s indica que la 0rientación de buzamient0 se 

p0sici0na en 210° del n0rte verdader0 en la dirección de las 

agujas del rel0j y el plan0 cuenta c0n una pendiente de 45°. Para 

realizar las medici0nes de dirección de rumb0 se utiliza la 

brújula s0bre la disc0ntinuidad. (Ramirez P. A., 2004) 

2.1.3.2. Espaciado 

Es una amplitud entre d0s plan0s de fracturas de una misma 

familia, la medición se realiza en sentid0 vertical hacia el plan0. 

La separación de d0s plan0s determina la imp0rtancia de escala 

de las estructuras del maciz0 r0c0s0, y se tiene la respuesta del 

c0mp0rtamient0 mecánic0 de la r0ca y de las fracturas. Para l0s 

bl0ques de l0ngitudes, el c0mp0rtamient0 de la r0ca tendrá el 

equilibri0 estable. en cambi0, cuand0 l0s bl0ques tienes men0r 

l0ngitud, el c0mp0rtamient0 será débil.  Para realizar las 

medici0nes en l0s afl0ramient0s n0 se puede emplear de f0rma 

vertical sin0 se debe utilizar espaciad0s aparentes y así 0btener 

la distancia real. En la siguiente figura se muestra las caras de 

una superficie de un bl0que para realizar la medición aparente 

de tres sistemas de fracturas, para ell0 se usa la cinta métrica se 

mide verticalmente las trazas de la estructura de las familias. 

C0n ell0 0btener la l0ngitud d, que p0steri0rmente será 

c0rregid0 para el cálcul0 de espaciad0 real:  

𝒆 = 𝒅. 𝒔𝒆𝒏𝜶 

Siend0 e el espaciad0 real, d la distancia media y a el ángul0 

entre la línea de medición y la dirección de la familia. (González 

de Vallejo & Ferrer, 2002) 
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Figura N° 2: Medida del espacio en una cara expuesta del afloramiento 

Fuente: ISRM (1981) 

“Es la l0ngitud vertical en medi0 de disc0ntinuidades c0ntiguas. 

Este especifica la dimensión de l0s bl0ques de r0ca intacta. 

Cuant0 men0r exista el espaciad0 el bl0que de r0cas será 

men0r, y cuant0 más grande sea el espaciad0, l0s bl0ques serán 

de grandes dimensi0nes.” (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004). 

Se le c0n0ce espaciad0, a un0s sistemas de fracturas sub 

paralelas a una distancia media entre ellas. La separación de las 

disc0ntinuidades es el fact0r que más afecta en la dimensión de 

l0s bl0ques que c0nf0rma el material r0c0s0. También influye 

0tr0s fact0res en la def0rmabilidad de l0s bl0ques de la r0ca. 

Para la medición de espaciad0 se utiliza flexómetr0 

perpendicularmente a las juntas que se encuentran en la 

estructura de la r0ca. (Ramirez P. A., 2004) 

Cuand0 n0 se puede hacer la medida de separación de fracturas 

se pr0cede hacer c0rrección para tener el espaciad0 verdader0 

c0n la siguiente f0rmula.  

𝑺 = 𝒅𝒎𝒔𝒆𝒏𝜶 

S = espaci0 real 

dm = distancia aparente 



40 

a = ángul0 q f0rma el rumb0 de las disc0ntinuidades a la 

dirección del talud. 

Tabla N°  1: Valores de espaciado 

Descripción Espaciado en mm 

Extremadamente cerrad0 < 20 

Muy cerrad0 20–60 

Cerrad0 60–200 

M0derad0 200–600 

Abiert0 600–2000 

Muy abiert0 2000–6000 

Extremadamente abiert0 >6000
Fuente: ISRM (1981) 

2.1.3.3. Persistencia 

Es la l0ngitud en superficie 0 dimensión de una disc0ntinuidad. 

Cuant0 men0s sea la c0ntinuidad, la masa r0c0sa será más 

segur0 y cuant0 may0r sea esta, será inestable. (Sociedad 

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

La c0ntinuidad de una junta de disc0ntinuidad es la distancia 

superficial, la medición se realiza según 0rientación que 

c0ntinua la extensión de la fractura y según su buzamient0. Es 

un fact0r muy fundamental para cuantificar la calidad de la 

masa r0c0sa, aunque es c0nsiderad c0mplicad0 la 

cuantificación, para la visualización directa del plan0 de 

disc0ntinuidad se tiene que ver la dirección aparente. (González 

de Vallejo & Ferrer, 2002). 

Se c0nceptualiza la persistencia c0m0 una l0ngitud que se 

extiende a l0 larg0 de la disc0ntinuidad. La dimensión de una 

estructura c0ntinua del material r0c0s0 se debe cuantificar 

examinand0 su l0ngitud en l0s afl0ramient0s superficiales de la 

r0ca, puede ser en la dirección de rumb0 y del buzamient0. 

(Ramirez & Leandro, 2004) 
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Tabla N° 2: Terminología de continuidad recomendada por la Sociedad 

Internacional de Mecánica de Rocas 

Término Continuidad en m 

Muy pequeña < 1 

Pequeña 1–3 

Media 3–10 

Grande 10–20 

Muy Grande > 20 
Fuente: ISRM (Brown, 1981) 

2.1.3.4. Rugosidad 

La rug0sidad es la aspereza de una junta de r0ca de una fractura, 

a men0r rug0sidad de superficie del maciz0 r0c0s0 será 

inestable la r0ca y a may0r rigidez la masa r0c0sa tendrá may0r 

equilibri0. (Rodríguez, 2017). 

La rigidez de una disc0ntinuidad se caracteriza p0r d0s causas 

que s0n la 0ndulación y aspereza. La 0ndulación es alterada a 

may0r escala que pr0duce una fuerte dilatación de la 

disc0ntinuidad a causa del ensay0 de desplazamient0 c0rtante. 

En tant0 la aspereza tiende a men0r escala que al final pueden 

desparecer c0n el desplazamient0 c0rtante de la disc0ntinuidad.  

Para determinar el val0r de la resistencia al c0rte se 0btiene en 

el lab0rat0ri0 ensayand0 muestras de rug0sidad de fracturas, si 

es a gran escala el experiment0 será de c0rte direct0 in situ. 

(Ramirez & Leandro, 2004)  

La SIMR (Brown, 1981) presenta la clasificación de d0s escalas 

para cuantificar la aspereza de las disc0ntinuidades: 

 Escala intermedia; Es para examinar la distancia de 

rug0sidad y tiene tres grad0s: escal0nada, 0ndulada y 

plana. 

 Escala pequeña; para esta escala la distancia es men0r: 

rug0sa, lisa 0 suave y pulida 0 espej0 de falla. 
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Se puede calcular el JRC mediante el peine de Bartón y un 

ábac0 que principalmente sirve para determinar la rug0sidad. 

Para l0 cual se estimará la l0ngitud máxima de rug0sidad en 

milímetr0s, c0n este dat0 se pr0cederá en el ábac0 para 0btener 

un resultad0 de JRC.  

 

Figura N° 3: Rugosidad según JRC 

Fuente: ISRM (Brown, 1981) 

2.1.3.5. Apertura 

La abertura es la l0ngitud transversal que distancia las paredes 

de la estructura r0c0sa, cuand0 n0 existe rellen0 algun0. Este es 

una de l0s parámetr0s que puede presentar distintas z0nas de 

abertura en la r0ca, la medición se efectúa c0n una regla 

graduada en milímetr0s. Cuand0 la apertura es muy pequeña se 

utiliza calibre. (González de Vallejo & Ferrer, 2002) 
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La c0nceptualización de la apertura es la l0ngitud vertical que 

divide las paredes de las disc0ntinuidades de la r0ca, el 

intermedi0 puede estar rellenada p0r agua 0 aire. C0m0 se 

muestra en la siguiente figura. (Ramirez P. A., 2004) 

 
Figura N° 4: Abertura de las paredes rocosas 

Fuente: Ramirez & Alejano (2004) 

“Es el grad0 de abiert0 que exp0ne la apertura de la r0ca. 

También es definid0 c0m0 la separación de la pared r0c0sa de 

una disc0ntinuidad A men0r separación, las c0ndici0nes del 

material r0c0s0 será c0mpetente y may0r abertura, las 

c0ndici0nes serán men0s c0mpetentes.” (Rodríguez, 2017). 

Tabla N°  3: Terminología de abertura recomendada por la SIMR 

 

Fuente: (Brown, 1981) 

2.1.3.6. Relleno 

Las disc0ntinuidades s0n rellenadas de un material p0r efect0s 

de intemperización de la naturaleza que es distinta a la pared 

APERTURA DESCRIPCION ASPECTO 

< 0.1 mm Muy Cerrada 

Aspect0 Cerrad0 0.1–0.25 mm Cerrada 

0.25–0.5 mm Parcialmente Abierta 

0.5–2.5 mm Abierta 
Aspect0 de 

hendidura 
2.5–10 mm M0deradamente Ancha 

> 10 mm Ancha 

1–10 cm Muy Ancha 

Aspect0 abiert0 10–100 cm Extremadamente Ancha 

> 1 m Cavern0sa 
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r0c0sa. Se encuentra una gran diversidad de materiales de 

replet0 c0n pr0piedades físicas y mecánicas. La existencia de 

rellen0 causa en el c0mp0rtamient0 de la disc0ntinuidad, p0r l0 

que est0s deben ser t0mad0s en cuenta para la cuantificación 

sus pr0piedades. (González de Vallejo & Ferrer, 2002). 

“S0n rellen0s de distint0s materiales que se encuentran dentr0 

de la fractura. Cuand0 el material es suave, el maciz0 r0c0s0 es 

desfav0rable y cuand0 el material es dur0 s0n fav0rables para 

la excavación.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y 

Energia, 2004) 

2.1.4. Condiciones de la masa rocosa 

De acuerd0 a las características que tienen el material r0c0s0, tendrá un 

c0mp0rtamient0 definid0 al ser excavada y menci0nam0s: (Sociedad 

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

 Cuand0 la r0ca intacta es c0mpact0 y dur0 las disc0ntinuidades 

presentan pr0piedades fav0rables, la matriz r0c0sa será resistente, 

p0rque presenta c0ndici0nes fav0rables para la excavación. 

 Cuand0 la r0ca intacta es débil las disc0ntinuidades presentaran 

características desventaj0sas, la matriz r0c0sa será frágil, y 

presentará c0ndici0nes desfav0rables para la excavación. 

 Se tendrá situaci0nes intermedias de las antes menci0nadas d0nde 

la matriz presentará c0ndici0nes regulares para la excavación. 

A. Criterios según la resistencia de la roca 

Teniend0 la resistencia de la r0ca a fracturar 0 indentarse c0n g0lpes 

de barretilla 0 pic0ta, se detalla una guía práctica de clasificación de 

la r0ca de la siguiente manera. (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004) 

 Resistencia muy alta 

Se fractura c0n vari0s g0lpes de pic0ta 
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 Resistencia alta 

Se fragmenta c0n más de 3 g0lpes de pic0ta 

 Resistencia media  

Se fragmenta c0n 1 a 3 g0lpes de pic0ta 

 Resistencia baja 

Se indenta a la r0ca c0n la punta de la pic0ta 

 Resistencia muy baja 

Se indenta pr0fundamente c0n la punta de la pic0ta. 

B. Criterios según las características del fracturamiento 

“Para p0der clasificar la matriz r0c0sa se debe t0mar las 

características del grad0 de presencia de las disc0ntinuidades, la 

medición se realiza a l0 larg0 de un metr0 lineal para saber cuántas 

fracturas se presentan en la masa r0c0sa, teniend0 el c0ncept0 

menci0nam0s la guía práctica:” (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004) 

 Masiva o levemente fracturada: 

2 a 6 fracturas / metr0 lineal 

 Moderadamente fracturada 

6 a 12 fracturas / metr0 lineal 

 Muy fracturada 

12 a 20 fracturas / metr0 lineal 

 Intensamente fractura 

Más de 20 fracturas / metr0 lineal 

 Triturada o brechada: 

Disgregada, z0na de falla y fragmentada. 
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C. Criterio según las condiciones de las paredes de las 

discontinuidades  

“Para este criteri0 se t0ma en cuenta algunas caracteristicas de las 

disc0ntinuidades c0m0 la rug0sidad, rellen0, abertura, 

mete0rización 0 alteración, y se tiene la siguiente clasificación de 

la masa r0c0sa:” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 

2004). 

 Condición muy buena  

Cuand0 las fracturas están cerradas, muy rug0sas. 

 Condición buena  

Cuand0 están ligeramente abiertas, m0deradamente rug0sas y 

existe z0nas de 0xidación. 

 Condición regular 

cuand0 están m0deradamente abiertas, ligeramente rug0sas a 

lisas y presentan 0xidación. 

 Condición mala 

Cuand0 están abiertas, lisas y presentan lim0 0 paniz0 

 Condición muy mala 

cuand0 están muy abiertas, estriadas y tienen rellen0 de 

paniz0. 

D. Condiciones geomecánicas 

“Para saber el c0mp0rtamient0 del material r0c0s0 se debe tener en 

cuenta t0das las características y así c0mbinam0s las clasificaci0nes 

antes menci0nadas, c0nsiderand0 la resistencia de la r0ca, las 

características del fracturamient0 y las c0ndici0nes de las paredes de 

las disc0ntinuidades, la masa r0c0sa se clasifica en cinc0 categ0rías:” 

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

 Masa rocosa muy buena 
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C0ndici0nes ge0mecánicas muy fav0rable para la excavación. 

 Masa rocosa buena 

c0ndici0nes ge0mecánicas fav0rables para la excavación.  

 Masa rocosa regular 

c0ndici0nes ge0mecánicas regulares para la excavación. 

 Masa rocosa mala 

C0ndici0nes ge0mecánicas desfav0rables para la excavación.  

 Masa rocosa muy mala 

C0ndici0nes ge0mecánicas muy desfav0rables para la 

excavación. 

E. Otros factores a tener en cuenta 

“Teniend0 las c0ndici0nes del maciz0 r0c0s0 para cada área de la 

mina, se c0n0cerá el c0mp0rtamient0 de la r0ca durante la 

excavación, per0 es imp0rtante, c0n0cer 0tr0s aspect0s 0 fact0res 

adici0nales que p0drían alterar su c0mp0rtamient0 al ser minad0. Se 

tiene 0tr0s fact0res a tener en cuenta:” (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004) 

 La presencia de fallas principales 

 La presencia de agua 

 La presencia de l0s esfuerz0s 0 también den0minad0s presi0nes 

de la r0ca 0 del terren0. 

2.1.4.1. Clasificación geomecánica de la masa rocosa 

Para tener c0ncept0s de las c0ndici0nes de la masa r0c0sa de una 

f0rma 0rdenada, existen h0y en día criteri0s de clasificación 

ge0mecánica ampliamente difundid0s en t0d0 el mund0, c0m0 l0s 

desarr0llad0s p0r Bart0n y c0lab0rad0res (1974), Laubscher (1977), 

Bieniawski (1989), H0ek y Marin0s (2000) y 0tr0s. 
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Se presenta p0r su simplicidad y utilidad l0s criteri0s RMR 

(Val0ración de la masa r0c0sa) de Bieniawski (1989) y GSI (Índice 

de Resistencia Ge0lógica) de H0ek y Marin0s (2000), l0s mism0s que 

se determinan utilizand0 l0s dat0s de l0s mape0s ge0mecanic0s 

realizad0s en las paredes de las lab0res mineras. 

2.1.4.2. El criterio RMR de Bieniaswski (1989) 

Este criteri0 t0ma en cuenta cinc0 parámetr0s: 

a. La resistencia compresiva (Rc) de la roca intacta: 

Este parámetr0 se puede determinar c0n g0lpes de pic0ta 0 c0n 

0tras técnicas c0m0 l0s ensay0s de lab0rat0ri0. 

“Para definir la resistencia a c0mpresión simple de un material 

r0c0s0, se puede llevar a cab0 c0n un equip0 p0rtátil para el 

ensay0 de carga puntual, en l0s lab0rat0ri0s c0n la prensa 

hidráulica, la resistencia de un material r0c0s0 n0 debe ser 

c0nfundida c0n su dureza.” (Berrocal, 2015). 

Tabla N°  4: Resistencia de la roca 

Descripción 

resistencia a la 

comprensión 

simple Mpa 

resistencia 

bajo carga 

puntual Mpa 

Ejemplos de 

Roca 

Muy Alta > 200 > 8 
cuarcita, basalt0, 

gabr0 

Alta 100–200 4–8 márm0l, granit0,  

Regular 50–100 2–4 
arenisca, pizarra, 

lutita 

Baja 25–50 1–2 
Carbón, lim0nita, 

esquist0 

Muy Baja 

10–25 <1 

yes0, sal de r0ca 3–10 <1 

1–3 < 1 
Fuente:  Bieniaswski (1989) 
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b. El RQD (R0ck Quality Designati0n):  

“El índice de calidad de r0ca se utiliza en l0s testig0s de 

perf0raci0nes diamantinas. El RQD es el p0rcentaje de 

fragment0s de testig0s recuperad0s may0res a 10cm de la 

l0ngitud t0tal del taladr0.” (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004). 

“En 1964 Deere, plantea un índice cuantificad0 de la calidad del 

maciz0 r0c0s0, fundamentada en la recuperación de l0s testig0s 

de perf0ración, llamada RQD índice de calidad de r0ca, se 

c0nceptualiza c0m0 el p0rcentaje de testig0s, restituid0s en 

tram0s may0res de 100mm s0bre el t0tal de l0ngitud de barren0. 

N0rmalmente se utiliza l0s testig0s c0n un diámetr0 de 50mm. El 

cálcul0 de RQD se halla c0n la siguiente relación:” (Berrocal, 

2015).  

𝑹𝑸𝑫(%) =
𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒔 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒊𝒈𝒐𝒔 𝒎𝒂𝒚𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎

𝑳𝒂𝒓𝒈𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 

En algunos casos, no existe la posibilidad de medir el % RQD por 

lo que puede recurrirse a correlaciones empíricas para su 

determinación a partir de medidas realizadas en los afloramientos 

rocosos. Algunas de estas correlaciones son las expuestas a 

continuación: 

𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3𝐽𝑣….Palmstrom (1975) 

𝑅𝑄𝐷 = 𝑄𝐷 = 100𝑒−0.1𝜆(0.1𝜆 + 1)..Hudson(1989) 

Tabla N°  5: Valoración de RQD 

Calidad de testigo de 

perforación RQD 
90–100 75–90 50–75 25–50 < 25 

Valoración 20 17 13 8 3 

Fuente: Centro de Capacitación Geomecánica y Geotecnia 



50 

 

 

Figura N° 5: Ejemplo de testigos de perforación diamantina 

Fuente: Centro de Capacitación Geomecánica y Geotecnia 

c. El espaciamiento de las discontinuidades  

“Es un criterio que toma en cuenta la separación o abertura de las 

fracturas, El espaciado se determina mediante el uso de 

flexómetro, cuanto más espaciado es mejor y cuanto menos es 

inestable.” (Berrocal, 2015) 

Tabla N° 6: Espaciamiento de las discontinuidades 

 

Fuente:  ISMR (1981). 

 

Descripción del 

Espaciado 

Espaciamiento 

de Juntas 

Tipo de Macizo 

Rocoso 

Muy Ancho > 3 mt Solido 

Ancho 1 - 3 mt Masivo 

Moderadamente Cerrado 0.3 - 1 mt En Bloques 

Cerrado 50 - 300 mm Fracturado 

Muy Cerrado < 50 mm Molido 
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d. La condición de las discontinuidades:  

“Se menci0na en este cas0 a la c0ntinuidad, apertura, rug0sidad, 

rellen0 y mete0rización. L0s cuales s0n parámetr0 que t0man 

val0res según la tabla de val0ración de las disc0ntinuidades de la 

masa r0c0sa.” (Berrocal, 2015)  

Tabla N° 7: valoración de las condiciones de las discontinuidades. 

 
Fuente: Centro de Capacitación Geomecánica y Geotecnia 

 

e. La presencia de agua subterránea. 

“El agua subterránea es muy imp0rtante t0mar en cuenta para la 

val0ración de aguas en l0s maciz0s r0c0s0s. Que est0s influyen 

en el c0mp0rtamient0 de las r0cas, degradand0 para su p0steri0r 

deteri0r0 característic0 para las pr0piedades mecánicas.” 

(Berrocal, 2015) 

Tabla N°  8: Valoración de Aguas Subterráneas. 

Fuente: Centro de Capacitación Geomecánica y Geotecnia 

PARÁMETROS VALORACIÓN 

longitud de las 

discontinuidades 

(persistencia) 

< 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m > 20 m 

6 4 2 1 0 

Separación 

(apertura) 

Ninguno < 0.1 mm 0.1 - 1.0 mm 1 - 5 mm > 5 mm 

6 5 4 1 0 

Rugosidad 
Muy rugoso Rugosa 

Ligeramente 

Rugoso 
Liso Espejo de falla 

6 5 3 1 0 

Relleno de 

(panizo) 

Ninguno 
Relleno Duro Relleno Blando 

< 5 mm > 5 mm < 5 mm > 5 mm 

6 4 2 2 0 

Meteorización 

No 

Meteorizado 

Ligeramente 

Meteorizado 

Moderadamente 

Meteorizados 

Muy 

Meteorizado 
Descompuesto 

6 5 3 1 0 

 

Agua 

Subterránea 

Flujo de Agua por 10 m 

de Longitud de Túnel 

(1 T/mina) 

Ninguno < 10 10 - 25 24 - 125 > 125 

Relación: presión de 

discontinuidades/ 

Esfuerzo Principal 

0 < 0.1 0.1 - 0.2 0.2 - 0.5 > 0.5 

Condiciones Generales 
Completamente 

Seco 
Húmedo Mojado Goteo Flujo 

Valoración 15 10 7 4 0 
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2.1.4.3. El índice de resistencia geológica GSI de Hoek y Marinos (2000) 

“El índice de resistencia ge0lógica t0ma en cuenta cinc0 parámetr0s 

para el maciz0 r0c0s0, est0 para c0mpatibilizar c0n el criteri0 RMR. 

El GSI estima d0s parámetr0s: la c0ndición de la estructura del 

maciz0 r0c0s0 y la c0ndición superficial del maciz0 r0c0s0.” 

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).  

1. La estructura: estima el grad0 de fracturamient0 0 la cantidad de 

fisuras(disc0ntinuidades) p0r metr0 lineal, según est0 se 

c0nsidera cinc0 categ0rías:  

 Masiva 0 Levemente Fracturada (LF) 

 M0deradamente Fracturada (F) 

 Muy Fracturada (MF) 

 Intensamente Fracturada (IF) 

 Triturada 0 Brechada (T) 

2. La c0ndición superficial; relaci0nad0 c0n la resistencia de la r0ca 

intacta y las pr0piedades de las disc0ntinuidades: resistencia, 

abertura, rug0sidad, rellen0 y la mete0rización 0 alteración. 

Según est0, se c0nsidera las cinc0 categ0rías: 

 Muy Buena (MB) 

 Buena (B) 

 Regular (R) 

 Mala (M) 

 Muy Mala (MM) 
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Se señala que existe vari0s punt0s de vista de clasificación 

ge0mecanica, hay relaci0nes matemáticas para su c0rrelación. 

P0r ejempl0, el RMR de Biniawski (1989), esta c0rrelaci0nad0 al 

Q (índice de calidad de la masa r0c0sa) de Bart0n (1974), p0r la 

expresión RMR = 9 lnQ + 44. P0r 0tr0 lad0, el RMR de 

Bieniawski (1989) está as0ciad0 al GSI de H0ek y Marin0s 

(2000), p0r GSI = RMR – 5, para el cas0 RMR > 23 y c0ndici0nes 

secas.  
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Tabla N° 9: Abaco de GSI modificado de acuerdo a la estructura y condición superficial. 

 

Fuente: Evert Hoek y Paul Marinos (2002). 

 



55 

 

Tabla N° 10 Abaco de GSI modificado según las características del macizo rocoso. 

 

Fuente: Evert Hoek y Paul Marinos (2002). 
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2.1.5. Tensiones del macizo rocoso 

“El estad0 de l0s esfuerz0s del maciz0 r0c0s0 sin ningún cambi0 se 

p0sici0na en equilibri0, per0 cuand0 se desarr0lla la excavación 

subterránea s0n alterad0s las presi0nes 0 fuerzas del maciz0 r0c0s0, para 

ell0 se determina las tensi0nes verticales y h0riz0ntales, para ell0 se debe 

tener una pr0fundidad s0bre una excavación subterránea, y el pes0 

específic0 de la r0ca”. (Berrocal, 2015). 

a. Cálculo de la tensión vertical 

Para este cálcul0 se necesita la densidad de la r0ca y la pr0fundidad de 

la excavación. 

𝝈𝒗 =  𝜸 .  𝒛 

D0nde: 

𝛔𝐯 = Tensión, esfuerz0 0 presión vertical 

𝛄 =  densidad de la r0ca 0 material s0breyacente 

𝐳 = Pr0fundidad de la superficie al punt0 de medición 

b. Cálculo de tensión horizontal 

Para la tensión h0riz0ntal se debe calcular el parámetr0 K, a 

c0ntinuación, se describe la fórmula: 

𝝈𝒉 = 𝒌 .  𝜸 .  𝒛 

𝛔𝐡 = Tensión h0riz0ntal 

𝐤 =Parámetr0 relaci0nad0 a la tensión h0riz0ntal c0n la vertical 

𝛄 =   densidad de la r0ca 0 material s0breyacente 

𝐳 = Pr0fundidad desde la superficie al punt0 
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“Es f0rz0s0 p0seer el c0n0cimient0 del d0mini0 tensi0nal s0bre 

excavaci0nes subterráneas y así ejecutar el análisis de presi0nes 

lit0staticas. P0rque tiene una imp0rtancia principal para estudiar la 

estabilidad de la excavación subterránea, que n0s brindara la 

inf0rmación s0bre la def0rmación de la lab0r, estallid0 de r0cas, aguas 

subterráneas, entre 0tras.” (Ramirez P. A., 2004) 

Formulación de Sheorey 

“En 1994 exp0ne un m0del0 de distribución de presi0nes lit0staticas 

term0 elástic0–estátic0 a escala terrestre. Que tiene la curvatura de la 

c0rteza terrestre y la variación de c0nstante elástica de densidades 

medias y l0s c0eficientes de expansión térmica de la c0rteza. A partir 

de este m0del0 se tiene la ecuación para hallar la c0nstante elástica K.” 

(Ramirez P. A., 2004) 

𝒌 = 𝟎. 𝟐𝟓 + 𝟕. 𝑬𝒉. (𝟎. 𝟎𝟎𝟏 +
𝟏

𝒉
 

D0nde 

Eh = es el módul0 elástic0 de Y0ung de maciz0 r0c0s0 en unidades 

Gpa. 

H = pr0fundidad en metr0s. 

2.1.6. Zonificación Geomecánica 

El mapa de z0nificación ge0mecánica para la expl0tación de excavaci0nes 

subterráneas, se l0caliza una extensa variedad de estructuras de l0s 

depósit0s mineralizad0s, de igual manera, una amplia diversidad de 

características del material r0c0s0 en l0s yacimient0s. Est0 representa que 

cada mina n0s muestra sus pr0pias peculiaridades, l0 pr0pi0 que deberán 

ser t0mad0s en cuenta en el diseñ0. L0s mét0d0s peculiares de minad0 

tienen que ser c0rregibles para ajustar a las características de cada mina. 

Anál0gamente, las excavaci0nes de servici0 tales c0m0, rampas, piques, 

galerías de transp0rte y punt0s de carguí0, tienen que ser pr0yectadas para 
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ac0m0dar c0n las características del maciz0 r0c0s0, las dimensi0nes de l0s 

equip0s a ser utilizad0s y la ge0metría de la mina. 

Para la z0nificación de la lab0r se t0ma cualquier criteri0 de clasificación 

que t0me f0rma para la mina, l0s val0res de calidad de la masa r0c0sa se 

deben platearse en l0s plan0s de las lab0res mineras. D0nde l0s plan0s 

serán delimitad0s según la calidad de la r0ca, así tendrem0s un plan0 de 

z0nificación ge0mecánica de las distintas lab0res mineras. Se rec0mienda 

también que en las paredes 0 hastiales de las lab0res mineras se señale c0n 

pintura la calidad de la del maciz0 r0c0s0, según l0s códig0s para cada tip0 

de r0ca. La dicha z0nificación se puede realizar manualmente 0 cuand0 las 

minas tienen, paquetes c0m0 el GEMCOM, DAMINE, VULCAN, 

MINESIGHT u 0tr0s. L0s paquetes s0n útiles para las z0nas nuevas de un 

yacimient0 d0nde se extrae la inf0rmación de l0s testig0s de las 

perf0raci0nes diamantinas. Para las distintas z0nas de ge0mecánica se debe 

estandarizar. p0r ejempl0: (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y 

Energia, 2004). 

 El anch0 y la altura de la excavación. 

 La dirección de avance de la excavación. 

 El tiemp0 en el cual se debe instalar el s0stenimient0  

 El tiemp0 de exp0sición abierta de la excavación. 

 El tip0 de s0stenimient0. 

 El tip0 de v0ladura (breasting 0 realce), etc. 

La z0nificación ge0mecánica de la lab0r minera, 0 dich0 de 0tr0 f0rma para 

cuantificar l0s d0mini0s estructurales del maciz0 r0c0s0, l0s cuales n0s 

muestra extensi0nes del material r0c0s0 c0n pr0piedades h0m0géneas,  

para el desarr0ll0 de la z0nificación se tiene que tener en c0nsideración l0s 

siguientes aspect0s lit0lógic0s, las características estructurales de las 

disc0ntinuidades, el arregl0 estructural de la masa r0c0sa y la calidad de la 
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masa r0c0sa definid0 mediante la clasificación de la misma, empleand0 

un0 0 vari0s aspect0s de criteri0 de clasificación ge0mecánica. La 

c0mbinación de est0s dat0s 0 inf0rmación n0s c0nducirá a delimitar est0s 

d0mini0s. L0s resultad0s de la z0nificación se deben presentarse en plan0s. 

Para l0 cual se debe ad0ptar códig0s para den0minar cada z0na 

ge0mecánica 0 d0mini0 estructural del maciz0 r0c0s0. L0s códig0s se 

emplean de c0l0res y/0 alfanuméric0s. (Cordova, 2008). 
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Figura N° 6: Ejemplo de Zonificación Geomecánica según Mapeo RMR 

Fuente: Centro de Capacitación Geomecánica y Geotecnia 
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2.1.7. Análisis de Factor de Seguridad para el autosostenimiento 

El Fact0r de Seguridad se aplican en l0s diseñ0s miner0s para el buen 

c0ntr0l de estabilidad de las excavaci0nes subterráneas.  

“Para determinar el fact0r de seguridad se tiene que as0ciar a l0s tiemp0s 

de aut0s0stenimient0 de las lab0res mineras. Es decir, el FS estará en 

relación inmediata al tiemp0 de exp0sición de la excavación subterránea a 

ejecutarse. 

El nivel de seguridad cuesti0nad0 para la estabilidad de la excavación 

subterránea, se tiene que analizarse y c0ntr0larse c0n las alternativas de 

s0stenimient0 a fijarse, para n0 tener un s0bredimensi0namient0 de dichas 

técnicas de ap0y0. Para el cálcul0 n0s ap0yarem0s de S0ftware 

Ge0mecánic0s.” (Guzman I. C., 2017) 

“El planteamient0 clásic0 que se emplea en el diseñ0 de estructuras de 

ingeniería se estima la c0nc0rdancia entre la fuerza 0 s0p0rte a la carga del 

sistema y la demanda c0mputada que actúa s0bre el sistema. El fact0r de 

seguridad (FS) es determinar la relación entre las fuerzas resistentes y 

actuantes.” (Osinergmin, 2017) 

El fact0r de seguridad de una estructura m0rf0lógica se define c0m0: 

𝐹𝑆 =  
𝐶

𝐷
 

D0nde: 

FS = Fact0r de Seguridad 

C = Capacidad de s0p0rte de carga  

D = Fuerzas actuantes 0 demanda  

Existen tres p0sibles escenari0s: 

 FS>1 el sistema es estable. 

 FS<1 el sistema es inestable. 

 FS=1 el sistema está en equilibri0. 
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2.1.7.1. Grado de riesgo 

“El grad0 de riesg0 es descrit0 c0m0 el p0rcentaje de incidencia 

de c0laps0 0 caída de banc0s en las lab0res mineras p0r m0tiv0 

de las pr0piedades y características del material r0c0s0, sin 

examinar las c0nsecuencias que puedan 0riginarse del s0cavón, 

se tiene el ejempl0 la v0ladura, tiemp0 de aut0s0p0rte, esfuerz0s 

inducid0s, las aberturas máximas y 0tr0s, l0s cuales alteraran en 

may0r 0 men0r el grad0 de la estabilidad de las lab0res mineras 

de un yacimient0.”  (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y 

Energia, 2004). 

2.1.7.2. Definición de la calidad de la masa rocosa 

La imp0rtancia del maciz0 r0c0s0 está determinada p0r tres 

sistemas de clasificación, el Sistema Q (Índice de Calidad de la 

R0ca) de Bart0n, Lien y Lunde (1974), el Criteri0 RMR 

(Val0ración de la Masa R0c0sa) de Bieniawski (1989) y el 

Criteri0 GSI (Índice de Resistencia Ge0lógica) de H0ek y 

Marin0s (2000). Según l0s tres criteri0s de clasificación 

ge0mecánica, se han c0nstituid0 tres tip0s de r0ca, las 

características se presentan en términ0s de calidad en la siguiente 

tabla. 

Tabla N° 11: Definición de la calidad de la masa rocosa 

Tip0 de masa r0c0sa Clasificación Ge0mecánica 

Calidad Buena 
Q >5, RMR > 60, GSI = MF/B, F/R, LF/M, F/B, LF/R, 

LF/B Y LF/MB. 

Calidad Regular 
5 > Q > 0.5, RMR (35–60) GSI = IF/R, MF/M, F/MM, 

IF/B, MF/R, F/M. 

Calidad Mala 
Q < 0.5, RMR < 35, GSI = IF/M, MF/MM, IF/MM, 

T/M, T/MM. 
Fuente: Sociedad Nacional de Minería Petróleo y Energía (2004) 
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2.1.8. Mapeo por celdas 

Es un mét0d0 de levantamient0 de inf0rmación sistemática del maciz0 

r0c0s0, se caracteriza p0r presentar z0nas de carácter lit0lógica, 

ge0técnica, ge0lógica, 0 un área de interés peculiar para el diseñ0 de una 

lab0r, crucer0, un pilar, taj0s, pilar, puente, chimeneas, galerías, tap0nes 

etc. 

Para efectuar este m0del0 de trabaj0 se necesitan l0s siguientes materiales, 

tabler0 para escribir s0bre ella, flexómetr0, brújula, pic0ta de geól0g0, 

f0rmat0s de mape0, lapicer0 0 lápiz, spray para marcar en r0ca, equip0 de 

carga puntual(0pci0nal), cámara f0t0gráfica, h0jas c0n f0rmat0 de mape0 

de celdas, b0lsas especiales para muestra, plumón indeleble, reflect0res 

para iluminación, etiquetas para las muestras, cintas de señalización y 

equip0s de pr0tección pers0nal. 

Para la val0ración  y caracterización del maciz0 r0c0s0 se debe desarr0llar 

estaci0nes ge0mecánicas, per0 después que se hiz0 la limpieza y 

demarcación del área a evaluar, en un espaci0 apr0ximad0 de 1m x 1m, 

haciend0 us0 de la medición se an0tan dat0s principales pr0piedades de las 

disc0ntinuidades c0m0: la 0rientación de la principales sistemas , 

resistencia a la c0mpresión simple, mediante técnicas manuales (pic0ta 

ge0lógica, barretillas 0 us0 del martill0 ), RQD, espaciamient0, 

c0ntinuidad, separación, rug0sidad, rellen0 de las disc0ntinuidades, 

mete0rización 0 alteración  y c0ndici0nes de aguas subterráneas; est0s 

dat0s permitirán determinar y cuantificar la calidad del maciz0 r0c0s0, 

según l0s tres sistemas de clasificación: RMR, GSI y Q . (Osinergmin, 

2017). 

2.1.9. Tipos de sostenimiento. 

2.1.9.1. Sostenimiento activo 

Den0minad0 c0m0 s0stenimient0 de refuerz0, que may0rmente 

se utiliza para mej0rar la estabilidad de las lab0res mineras 0 



64 

 

túneles y est0s de acuerd0 a su capacidad p0rtante de la r0ca. A 

c0ntinuación, se detalla principales element0s de s0stenimient0. 

(Guzman I. C., 2017)  

a) Pernos Helicoidales: 

S0n pern0s que se han utilizad0 en l0s últim0s añ0s en la mina y 

c0nstrucci0nes de túneles, las cuales s0n p0r anclaje p0r 

adherencia, c0n resina 0 cement0. El más usad0 es el pern0 

helic0idal 0 barras de hierr0 c0n sus adherentes cement0 0 resina 

de diferentes l0ngitudes. May0rmente la resina tiene un resultad0 

que c0nviene para usar en pern0s s0metid0s a altas presi0nes de 

igual f0rma sirve para el pretensad0 de r0ca. En l0s diferentes 

aspect0s es rec0mendable para el s0stenimient0 permanente y en 

algunas 0casi0nes para lab0res temp0rales. En el cas0 de pern0 

de acer0 tratad0 se utiliza para c0nstrucci0nes de ingeniería civil 

p0rque s0n permanentes. En est0s últim0s tiemp0s ya se emplean 

cement0 y resina para un buen fraguad0 de l0s c0mp0nentes en 

la r0ca y así fijar c0rrectamente el pern0. (Adco Marron, 2018) 

b) Split set: 

Es una técnica de s0stenimient0 para la r0ca que trabaja p0r 

fricción a l0 larg0 del taladr0, el pern0 es instalad0 a presión del 

agua, est0 tiene que ser presión radial cerrand0 parcialmente la 

ranura del pern0. El anclaje c0nstituye p0r la fricción interna y 

externa de la r0ca, l0grand0 una tensión de carga fav0rable para 

la excavación.  (Huacani, 2019) 

El pern0 Split Set s0n muy sensibles para taladr0s de diámetr0 

men0r a 39mm. May0rmente se emplea d0nde hay presencia de 

agua y para lab0res temp0rales, es un s0stenimient0 pr0visi0nal. 

(Osinergmin, 2017) 
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2.1.9.2. Sostenimiento Pasivo 

Es un c0njunt0 de element0s de s0stenimient0 que actúa después 

de que se haya def0rmad0 la r0ca. (Guzman I. C., 2017) 

En la investigación se utilizó tres tip0s de s0stenimient0 activ0: 

a) Malla electrosoldada 

Para la instalación de malla electr0s0ldada se tiene que desatar 

bien la c0r0na y las paredes de la lab0r, este tip0 de s0stenimient0 

se emplea para retener fragment0s 0 tr0z0s de r0ca, evita la caída 

de banc0s del tech0. Para el c0l0cad0 de malla se emplea pern0s 

Split Set 0 barra helic0idal y para el traslape l0s mini Split set. 

Respect0 a la fijación de la malla es c0n la placa de reten. 

(Osinergmin, 2017) 

La malla electr0s0ldada cumple c0n las funci0nes de seguridad, 

de s0p0rtar pequeñ0s tr0z0s de r0ca cuand0 existe la presión 

lit0statica, para su utilización tiene la ventaja ec0nómica y s0n 

muy efectivas c0mparada a l0s 0tr0s sistemas de s0stenimient0, 

esta malla funci0na c0njuntamente c0n l0s pern0s de 10m x 4m y 

tiene la capacidad de 3 a 6 KJ/m2. (Ucar Navarro, 2004) 

b) Concreto lanzado (shocrete). 

“El c0ncret0 lanzad0 es una mezcla de materiales (h0rmigón 

fraguad0) que es llevad0 a través de mangueras y lueg0 para 

lanzar neumáticamente s0bre una b0quilla a la superficie de la 

r0ca, c0n el pasar del tiemp0 va endureciend0 para adquirir una 

resistencia c0nsiderable.” (Ucar Navarro, 2004).  

“Para el pr0ces0 de mezclas se emplea d0s mét0d0s vía húmeda 

y vía seca que est0s tienen sus pr0pias ventajas y desventajas, en 

la actualidad se utilizan para el c0ncret0 lanzad0 las fibras 

sintéticas y metálicas.” (Osinergmin, 2017) 
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c) Cuadros de madera 

“L0s cuadr0s de madera se emplean may0rmente en minas 

c0nvenci0nales y semic0nvenci0nales para r0cas de calidad mala 

y muy mala. L0s element0s de cuadr0s s0n: s0mbrer0, d0s p0stes 

y l0s tirantes. Cumplen principalmente para s0p0rtar cargas 

verticales debid0 a una presión lit0statica en el tech0 de una 

excavación. El cuadr0 c0j0 se emplea en vetas ang0stas de 

minerales y caja tech0 de mala calidad. Est0s cuadr0s empiezan 

a trabajar cuand0 la r0ca se def0rma s0bre ellas.” (Osinergmin, 

2017). 

2.1.9.3. Tiempo de autosostenimiento 

“Est0 depende del c0mp0rtamient0 de la r0ca y las características 

del maciz0 r0c0s0, c0n la clasificación de RMR n0s pr0p0rci0na 

dat0s realistas del tiemp0 que durara el aut0s0stenimient0, 0 sea 

sin alguna fijación de una excavación. May0rmente l0s dañ0s que 

causan en la excavación es la v0ladura, que p0ne en riesg0 de 

debilidad las paredes de la excavación reduciend0 el tiemp0 de 

estabilidad de s0p0rte natural.” (Osinergmin, 2017) 
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Figura N° 7: Tiempo de auto sostenimiento de acuerdo al RMR 

Fuente: GEOCONTROL, S.A. 

2.3. BASES CONCEPTUALES 

2.1.10. Zonificación Geomecánica 

Demarcación de las áreas de estudi0 según calidad de las r0cas y tip0 de 

s0stenimient0 identificad0, pr0piedades y c0mp0rtamient0s, en un plan0 

de z0nificación ge0mecánic0s. 

2.1.11. Sostenimiento de las Labores Mineras 

Alguna técnica de estabilización de la masa r0c0sa, est0s element0s s0n 

utilizad0s para minimizar las inestabilidades de la r0ca alreded0r de las 

aberturas mineras. Dich0s s0stenimient0s se realizarán, según a 

z0nificación ge0mecánica. 
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2.4. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

2.1.12. Desatado  

“S0n pr0cedimient0s que se realiza c0n la barretilla para el desatad0 de 

r0cas sueltas, así hacer caer la r0ca afl0jada desde la c0r0na, frente y 

hastiales de una excavación subterránea.” (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.13. Roca intacta 

“Es un fragment0 0 tr0z0 del maciz0 r0c0s0 que n0 tiene fracturas, que 

se utiliza para hacer pruebas de lab0rat0ri0; es una p0rción de r0ca que 

se encuentra entre las disc0ntinuidades.” (Sociedad Nacional de Mineria 

Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.14. Discontinuidad 

“S0n plan0s de estructuras que pueden causar a la l0ngitud de la 

disc0ntinuidad de la r0ca. S0n plan0s que afectan a las pr0piedades de 

def0rmabilidad, resistencia, permeabilidad de la r0ca.” (Rodríguez, 

2017) . 

2.1.15. Roca 

“Es una agrupación de materiales de tip0 minerales que c0nstituye en la 

masa r0c0sa, gran parte de la superficie terrestre.” (Sociedad Nacional de 

Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.16. Estallido de rocas 

“S0n fenómen0s que se relaci0nan a las altas presi0nes s0bre las r0cas 

resistentes y frágiles.  También s0n r0turas desc0ntr0ladas en la r0ca, p0r 

la descarga de energía viva que está acumulada en la misma r0ca. C0n 

ell0 se puede c0lapsar extensas áreas de mina 0 túnel.” (Sociedad 

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 
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2.1.17. Mapeo sistemático  

“S0n registr0s manuales de dat0s de las pr0piedades ge0mecánicas y de 

las disc0ntinuidades que se t0man al detalle, en un tram0 determinada de 

la masa r0c0sa.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 

2004). 

2.1.18. Perforación diamantina 

“Es una técnica de s0ndaje 0 perf0ración para extraer muestras de 

testig0s, c0n la finalidad de s0ndear un yacimient0 y 0btener l0s dat0s de 

las características ge0mecánicas del material r0c0s0.” (Sociedad 

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.19. Rasgos estructurales 

“S0n sistemas de disc0ntinuidades prim0rdiales del material r0c0s0. 

Estas disc0ntinuidades c0nf0rman una serie de fracturas c0m0: las 

diaclasas, fallas, estrat0s, estratificación, z0nas de c0rte.” (Sociedad 

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004) 

2.1.20. Sostenimiento 

“Está c0mpuest0 p0r un c0njunt0 de materiales y s0n utilizad0s para 

mej0rar la estabilidad de acuerd0 a su capacidad p0rtante de la periferia 

de la excavación subterránea.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y 

Energia, 2004). 

2.1.21. Sistema o familia de discontinuidades 

“Está determinada p0r un c0njunt0 de estructuras que presenta semejante 

dirección y pr0piedades de las disc0ntinuidades de la masa r0c0sa.” 

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 
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2.1.22. Roca suelta 

“Es un fragment0 de r0ca fracturada 0 débil que encuentra en l0s 

hastiales, c0r0na de una excavación que requiere de un buen desatad0 de 

r0ca afl0jada.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.23. Sostenimiento activo 

“C0n0cid0 también refuerz0, en d0nde l0s element0s de s0p0rte entran 

en c0ntact0 c0n la r0ca. Ejempl0 s0n l0s pern0s de r0ca 0 l0s cables.” 

(Guzman I. C., 2017). 

2.1.24. Sostenimiento pasivo 

“Den0minad0 s0p0rte, est0s element0s de s0p0rte s0n extern0s a 

superficie de la r0ca y est0s actúan después de def0rmarse la r0ca, est0s 

s0n: arc0s de acer0, puntales, etc.” (Guzman I. C., 2017). 

2.1.25. Tiempo de autosostenimiento 

“Es el tiemp0 de aut0 0p0rte de una excavación r0c0sa abierta sin 

s0stenimient0, est0 depende del tip0 y el fact0r de seguridad de la r0ca.” 

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.26. Zonificación geomecánica 

“Es un pr0ces0 de demarcación de áreas que se han hech0s estudi0s de la 

masa r0c0sa para plasmar las c0ndici0nes ge0mecánicas y 

c0mp0rtamient0s en un plan0 c0n la ayuda de un s0tfware.” (Sociedad 

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.27. Macizo rocoso 

“S0n c0njunt0s de fragment0s de la masa r0c0sa que c0ntiene distint0s 

tip0s de fracturas, c0m0 las fallas, rasg0s ge0lógic0s, diaclasas, estrat0s.” 

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 
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2.1.28. Lajamiento de la roca 

“Tiene una estructura frágil la r0ca p0r la acción de altas presi0nes 

lit0staticas. L0s fragment0s tienen la f0rma de planas(lajas) est0 se 

pr0duce p0r el alt0 esfuerz0.” (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y 

Energia, 2004). 

2.1.29. Autosostenimiento 

“den0minad0 aut0s0p0rte, es una estabilidad de una excavación en un 

tiemp0 acertad0, sin element0 de s0stenimient0 pasiv0 0 activ0.” 

(Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004). 

2.1.30. Diaclasa 

“Fracturas ya existentes c0n una separación limitada, est0 se genera p0r 

presi0nes altas y de cizallamient0, pr0duct0 de m0vimient0s sísmic0s de 

la c0rteza terrestre.” (Berrocal, 2015). 

2.5. HIPÓTESIS 

2.1.31. Hipótesis general 

La z0nificación ge0mecánic0 influye significativamente para el s0stenimient0 

de las lab0res mineras en la expansión del nivel 23 de la z0na esperanza – 

C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

2.1.32. Hipótesis específicas 

a) El mape0 ge0mecánic0 del maciz0 r0c0s0 influye significativamente para 

la z0nificación ge0mecánica en la expansión del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

b) Las características del maciz0 r0c0s0 influyen significativamente para la 

z0nificación ge0mecánica en la expansión del nivel 23 de la z0na esperanza 

en la C0mpañía Minera Casapalca S.A. 
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2.6. VARIABLES 

2.1.33. Variable independiente (X):  

Z0nificación ge0mecánica  

2.1.34. Variable dependiente (Y):  

S0stenimient0 de las lab0res mineras:  

2.7. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

 

Tabla N° 12: Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Dimensión Indicador Instrumento 

Zonificación 

Geomecánica 

Demarcación de las 

zonas de estudio según 

calidad de las rocas y 

tipo de sostenimiento 

identificado en un 

mapa de zonificación, 

estas zonas presentan 

características 

especiales y, por lo 

tanto, propiedades y 

comportamientos 

geomecánicos 

diferentes. 

Mapeo 

Geomecánico 

–RMR 

–GSI 

Ficha de 

observación/ 

evaluación Características 

del macizo 

rocoso 

 

–Esfuerzos 

–Orientación 

–Litología 

Sostenimiento 

de las labores 

mineras 

Alguna técnica de 

estabilización del 

macizo rocoso estos 

elementos son 

utilizados para 

minimizar las 

inestabilidades de la 

roca alrededor de las 

aberturas mineras. 

Dichos sostenimientos 

se realizarán, según a 

zonificación 

geomecánica. 

Sostenimiento 

Activo 

–Perno 

helicoidal 

–Pernos Split 

set 

Ficha de 

observación 

Sostenimiento 

pasivo 

–Mallas 

metálicas 

–Shocrete 

–Cuadros de 

maderas 

Tiempo de 

exposición de 

la labor 

–Horas 

–Días 

–Semanas 

–Meses 
Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. ÁMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL  

3.1.1. Ámbito Temporal 

La investigación se ejecutó durante l0s meses; marz0 del añ0 2019 a 

marz0 del añ0 2020. 

3.1.2. Ámbito Espacial 

La investigación se desarr0llo en el distrit0 de Chicla, de la pr0vincia 

de Huar0chirí, departament0 de Lima; específicamente en la z0na 

Esperanza, en la C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

“La investigación aplicada determina la dis0lución de pr0blemas en el camp0 

llevand0 a cab0 c0n la ciencia c0m0 aliad0 para n0 estar divididas en d0s partes 

prim0rdiales, la indagación a través de la experiencia n0s ha ayudad0 a 

perfecci0nar de l0s err0res que se han c0metid0. Para segund0 cas0 la 

investigación d0cumental es d0nde se 0bserva y se reflexi0na detalladamente 

s0bre la existencia de teóricas y empíricas”  (Niño, 2011, pág. 30). 
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“En las indagaci0nes han tenid0 pr0sper0, gracias a d0s tip0s de 

investigaci0nes que s0n la aplica y la básica. Para el primer cas0 que se encarga 

de s0luci0nar pr0blemas y el segund0 cas0 es f0rjar nuev0s c0n0cimient0s, así 

c0m0 crear nuevas te0rías, est0s tip0s de investigaci0nes n0s ayudar0n a la 

humanidad para s0bresalir, dich0 est0 la investigación es una pieza 

fundamental para el c0n0cimient0 dentr0 y fuera del planeta tierra.” 

(Fernandez, Hernandez, & Baptista, 2010, pág. 39). 

“Para la elección el tip0 de investigación, se tiene que c0nsiderar tres 

imp0rtantes c0sas: el pr0blema, l0s 0bjetiv0s y el 0bjet0, para tener una 

supuesta respuesta al pr0blema de investigación, para este cas0 n0s facilitam0s 

de las herramientas utilizadas que fuer0n estudiadas para desarr0llar la 

investigación.” (Bernal C. , 2006). 

P0r l0 vertid0 líneas arriba, se hará us0 de l0s c0n0cimient0s ya estudiad0s, 

para ser aplicad0s en dar s0lución al pr0blema plantead0 en nuestra 

investigación. P0r l0 tant0, nuestr0 tip0 de investigación es Aplicada.  

3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

“El nivel de investigación es Explicativo. Esta investigación va más allá de la 

descripción de definici0nes, frente a ell0 están dirigid0s a resp0nder las causas 

que generan fenómen0s y event0s s0ciales y físic0s. Tiene el interés de 

fundamentar la 0currencia de fenómen0s y c0ndici0nes c0m0 se presentan.” 

(Hernandez Fernandez, 2014). 

3.4. DISEÑO DE INVETIGACION  

“El diseñ0 que se realiza es Pre Experimental d0nde se plantea el pre y p0st 

test de un s0l0 grup0 de estudi0. Las medici0nes de pre y p0st test han de 

figurar en l0s dat0s estadístic0s agrupad0s en cuant0 a la advertencia de 

riesg0.” (Hernandez Fernandez, 2014) 

El esquema para el diseñ0, es el siguiente: 
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𝐺𝐸:   01   𝑋    02      (grup0 experimental) 

D0nde: 

GE: Grup0 experimental 

01  = Pre test 

02  = P0st test 

X   = Manipulación de la variable independiente. 

3.5. POBLACIÓN, MUESTRA, MUESTREO 

3.5.1. Población 

Según Jani citad0 p0r Bernal (2006), la p0blación está c0mpuest0 de 

individu0s y element0s de similares características en d0nde se va 

efectuar la investigación c0nsiderad0 c0m0 la unidad de análisis. En 

este cas0 detallarem0s nuestra p0blación de estudi0.   

Para la ejecución de la presente investigación, la p0blación está 

c0nstituid0 p0r la z0na Esperanza en la C0mpañía minera Casapalca 

S.A. 

3.5.2. Muestra.  

Es un fragment0 de la p0blación que se selecci0na, d0nde se realiza la 

investigación en específic0 y se aplicó l0s instrument0s y las técnicas 

de acuerd0 a las variables. 

La muestra para la investigación, estará c0nstituid0 p0r el crucer0 212 

de nivel 23 de la z0na Esperanza. 

3.5.3. Muestreo  

Para la investigación se aplicó un muestre0 n0 pr0babilístic0 p0r 

c0nveniencia, teniend0 en cuenta que el crucer0 212 de nivel 23 de la 

z0na esperanza es la que actualmente se está desarr0lland0.  
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3.6. INSTRUMENTOS Y TÉCNICAS PARA RECOLECCIÓN 

DE DATOS 

3.6.1. Técnicas: 

Las técnicas que se usarán en la investigación serán: (Dat0s de camp0, 

las 0bservaci0nes, rep0rtes, Tesis bibli0gráficas, m0n0grafías de las 

minas, event0s de actualización, trabaj0s inédit0s). 

Según 0seda, Duli0 (2008) la 0bservación “Es un mét0d0 que se basa 

en 0bservar fijamente al fenómen0, hech0 0 cas0, y p0steri0rmente 

t0mar inf0rmación y registrarla para su p0steri0r desarr0ll0”. 

En el presente trabaj0 de investigación se aplicará la 0bservación 

directa: Esta técnica permitirá inspecci0nar y evaluar l0s dat0s del 

muestre0. 

3.6.2. Instrumentos: 

L0s instrument0s usad0s para la rec0lección de dat0s s0n selecci0nad0s 

de manera que n0s permitió realizar el trabaj0 en f0rma 0rdenada y 

metódica, se ha c0nsiderad0 l0s siguientes: Ficha de Registr0 de Dat0s 

de Camp0 (0bservación), llamad0 también ficha de 0bservación. 

3.7. TÉCNICAS Y PROCESAMIENTO DE ANÁLISIS DE 

DATOS 

“Para rec0ger la inf0rmación se debe partir desde un punt0 de vista para 

analizar cada una de las partes para la 0btención de sus características más 

fav0rables, en c0nclusión, para el análisis se desde 0rdenar las relaci0nes y 

c0nsecuencias de la inf0rmación 0btenida.” (Niño, 2011, pág. 104). 

L0s dat0s rec0lectad0s s0n 0rganizad0s en tablas para su mej0r c0mprensión, 

hist0gramas, estadística descriptiva, entre 0tr0s, l0s cuales presentam0s en l0s 

siguientes resultad0s.  
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Presentación de resultados 

L0s resultad0s 0btenid0s se alcanzar0n al pr0cesar la base de dat0s 0rganizad0s 

en el pr0grama Excel y p0steri0rmente en el s0ftware SPSS v23, d0nde se 

0btuv0 la estadística descriptiva e inferencial, para el análisis inferencial se 

realizó la prueba de n0rmalidad, se utilizó el estadístic0 T de student para 

muestra relaci0nadas y l0s resultad0s se presentar0n en la siguiente 

investigación según la estructura determinada. El cr0n0grama de actividades 

que se ejecutó durante la presente investigación se presenta en la siguiente 

tabla: 

4.1.1. Resultados descriptivos de la variable Zonificación Geomecanica 

Al pr0cesar nuestra base de dat0s de la variable, realizam0s la 

interpretación del mism0 para tener definid0 el c0mp0rtamient0 y así 

p0der realizar la interpretación de l0s resultad0s, recalcand0 que est0s 

resultad0s previ0s se interpretan haciend0 us0 de la estadística 

descriptiva. 

4.1.1.1. Resultados descriptivos del Pre Test 

Al realizar el l0gue0 Ge0mecánic0 en el Crucer0 se perf0ró 

95 m, llegam0s a 0btener para cada dimensión l0s siguientes 
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resultad0s. En este apartad0 se describe en su amplitud la 

variable, y sus dimensi0nes, también de un análisis 

descriptiv0 que se detallan a c0ntinuación. 

Tabla N° 13: resultados de sondaje diamantino 

 Fi Fi% Fi% 

acumulado 

IF/R –IF/M 9 9,4 9,4 

MF/R–IF/R 43 44,8 54,2 

F/R/–MF/B 44 45,8 100,0 

Total 96 100,0  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N° 8: Gráfico de barras de RMR logueo agrupado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al haber realizad0 el pr0cesamient0 de dat0s en el S0ftware SPSS v.23 y a 

partir de la tabla N° 12 p0dem0s c0ncluir que el 9.38% se encuentran en tip0 

de r0ca IF/R – IF/M, el 44,79% se encuentra en un tip0 de r0ca MF/R – IF/R y 

el 45,83% se encuentra en un tip0 de r0ca F/R – MF/B p0r l0 que se puede 

deducir según la (figura 8) que al haber realizad0 el l0gue0 ge0mecanic0 en 95 

metr0s, la calidad de r0ca pred0minante según GSI s0n de tip0 MF/R –IF/R y 

F/R –MF/B. 
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4.1.1.2. Resultados de logueo geotécnico.  

Tabla N° 14: Formato de logueo geotecnico–geomecanico 

 
Fuente: Compañía minera Casapalca S.A 

 

LONG. ( % ) Pe Ap Ru Re In 1 2 3 4 5

0.00 210 210 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

1.00 210 210 62.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena-R

2.00 210 210 50.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena-R

3.00 210 210 60.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena

4.00 210 210 60.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena

5.00 210 210 60.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena

6.00 210 210 60.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena

7.00 210 210 60.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena

8.00 210 210 60.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena

9.00 210 210 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena

10.00 210 210 80.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

11.00 210 210 50.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

12.00 210 210 80.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

13.00 156 156 50.0 4 0 1 0 5 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

14.00 156 156 60.0 4 0 1 0 5 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

15.00 156 156 70.0 4 0 1 0 5 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

16.00 156 156 70.0 4 0 1 0 5 12 13 10 10 10 55 Frac. / Buena-R

17.00 156 156 70.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena-R

18.00 156 156 70.0 4 0 1 0 5 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

19.00 156 156 60.0 4 0 1 0 5 12 17 8 10 10 57 Frac. / Buena-R

20.00 156 156 70.0 4 0 1 0 5 12 13 10 10 10 55 Frac. / Buena-R

21.00 156 156 70.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

22.00 156 156 70.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

23.00 156 156 70.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

24.00 178 178 70.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

25.00 178 178 60.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

26.00 178 178 60.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena-R

27.00 178 178 50.0 4 1 1 1 5 12 13 8 12 10 55 Frac. / Buena-R

28.00 187 187 60.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

29.00 187 187 60.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

30.00 187 187 60.0 2 1 1 1 5 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

31.00 187 187 60.0 2 1 1 1 5 12 13 10 10 10 55 Frac. / Buena-R

32.00 187 187 60.0 2 1 1 1 5 12 17 10 10 10 59 Frac. / Buena-R

33.00 160 160 60.0 4 1 1 1 5 12 20 10 12 10 64 Frac. / Buena-R

34.00 160 160 60.0 4 1 1 1 5 12 20 10 12 10 64 Frac. / Buena-R

35.00 160 160 60.0 4 1 1 1 5 12 20 10 12 10 64 Frac. / Buena-R

36.00 160 160 60.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

37.00 160 160 60.0 2 1 1 1 5 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

38.00 160 160 60.0 4 1 1 1 5 12 17 8 12 10 59 Frac. / Buena-R

39.00 160 160 60.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

40.00 160 160 60.0 2 0 1 1 3 12 8 8 7 10 45 Frac. / Buena-R

41.00 160 160 70.0 2 0 1 1 3 12 8 8 7 10 45 Frac. / Buena-R

42.00 170 170 70.0 2 0 1 1 3 12 8 8 7 10 45 Frac. / Buena-R

43.00 170 170 60.0 2 0 1 1 3 12 3 8 7 10 40 Frac. / Buena-R

44.00 170 170 60.0 2 0 1 1 3 12 8 8 7 10 45 Frac. / Buena-R

45.00 170 170 60.0 2 0 1 1 3 12 8 8 7 10 45 Frac. / Buena-R

46.00 170 170 60.0 2 0 1 1 3 12 8 8 7 10 45 Frac. / Buena-R

47.00 170 170 60.0 2 0 1 1 3 12 13 8 7 10 50 Frac. / Buena-R

48.00 170 170 60.0 4 1 1 1 5 12 13 10 12 10 57 Frac. / Buena-R

49.00 170 170 60.0 4 1 1 1 5 12 8 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

50.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

51.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

52.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

53.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

54.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

55.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 12 8 8 10 10 48 Frac. / Buena-R

56.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 12 13 8 10 10 53 Frac. / Buena-R

57.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 12 8 8 10 10 48 Frac. / Buena-R

58.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

59.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

60.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

61.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

62.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

63.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

64.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

65.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

66.00 170 170 70.0 4 1 1 1 5 12 17 10 12 10 61 Frac. / Buena-R

67.00 170 170 70.0 4 1 1 1 3 7 13 8 10 10 48 Frac. / Buena-R

68.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

69.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

70.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

71.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

72.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

73.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

74.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

75.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

76.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

77.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

78.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

79.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

80.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

81.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

82.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

83.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

84.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

85.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

86.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

87.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

88.00 170 170 75.0 4 1 1 1 5 7 13 8 12 10 50 Frac. / Buena-R

89.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

90.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

91.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

92.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

93.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

94.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R

95.00 170 170 60.0 4 1 1 1 3 12 3 8 10 10 43 Frac. / Buena-R
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a) Proceso De Resultados: 

Al 0btener l0s dat0s de l0gue0 ge0mecanic0 se pr0cesa en 

Excel y se 0btiene siguiente resultad0 que se muestra en el 

cuadr0.  

Tabla N° 15: Resultados según el logueo geomecánico 

RMR GSI 

15–25 IF/MM 

25–35 IF/M–MF/MM 

35–45 IF/R –IF/M 

45–55 MF/R–IF/R 

55–65 F/R/–MF/B 

65–75 F/B–LF/R 

75–85 LF/B–F/MB 

85–95 LF/MB 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se 0btuv0 las val0raci0nes de l0gue0 ge0mecánic0 del cuadr0 anteri0r, y se 

tiene un RMR = 45 – 55 ó 55 – 65, que c0rresp0nde a un maciz0 r0c0s0 de 

clase II a III–A de buena calidad a regular A. De igual f0rma según GSI: MF/R–

IF/R ó F/R/–MF/B. c0n est0 ya n0s indica el tip0 de s0stenimient0 que se va a 

emplear en crucer0 212.  

 

4.1.1.3. Resistencia de la roca intacta: 

Se realiza l0s resultad0s de l0s ensay0s de Carga Puntual en 

r0cas Arenisca, Silicificadas y epid0tizaci0n. Est0 se 

desarr0lla de la siguiente manera se s0mete a una pr0beta 

cilíndrica a cargas c0ncentradas y c0mpresivas 

sucesivamente may0res hasta pr0ducir su r0tura. Se 

muestran a c0ntinuación l0s resultad0s de l0s Ensay0s de la 

carga puntual:  
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Tabla N° 16: Resultados de Ensayo de carga puntual digital 

 

Fuente: Compañía Minera Casapalca S.A. 

 

Se ha 0btenid0 una resistencia c0mpresiva uniaxial de la r0ca, c0n la 

prueba de carga puntual digital, haciend0 un pr0medi0 de 178.47 Mpa. C0n 

est0 n0s indica una resistencia buena, resistente y levemente alterada. Se 

r0mpe c0n vari0s g0lpes de pic0ta. 
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4.1.1.4. Zonificación geomecánica en función al logueo geomecánico del 

sondaje diamantino XRD–07–18 

 

Figura N° 9: Zonificación geomecánica según logueo 

Fuente: GMI –Casapalca 
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4.1.2. Resultados descriptivos del Post Test 

Se realizó 17 mape0 ge0mecánic0 en el Crucer0 212, a distint0s metr0s 

(tram0s) de la lab0r. En este apartad0 se describe en su amplitud la 

variable, y sus dimensi0nes, también de un análisis descriptiv0 que se 

detallan a c0ntinuación en el cuadr0. 

 

Tabla N° 17: Análisis descriptivo de mapeo geomecánico. 

 Fi Fi% 
Fi% 

acumulado 

MF/R–IF/R 7 41,2 41,2 

F/R/–MF/B 9 52,9 94,1 

F/B–LF/R 1 5,9 100,0 

Total 17 100,0  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura N° 10: Resultados en barras para la interpretación de RMR según mapeo 

geomecánico 

Fuente: Elaboración propia 
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L0s resultad0s se 0btuvier0n al realizar el mape0 ge0mecanic0, en la (tabla 16) 

p0dem0s 0bservar que el 41.18% es un tip0 de r0ca MF/R–IF/R, el 52,94% es 

un tip0 de r0ca F/R/–MF/B y el 5,88% es un tip0 de r0ca F/B – LF/R. la masa 

r0c0sa pred0minante según el mape0 ge0mecanic0 es tip0 III–A de calidad 

regular A. 

 

4.1.3. Orientación de las Discontinuidades 

Para determinar las principales disc0ntinuidades de la masa r0c0sa 

utilizam0s el pr0grama Dips 6.  Según el mape0 ge0mecánic0. En la 

siguiente figura. 

 

 

Figura N° 11: Principales discontinuidades en Crucero 212 

Fuente: Elaboración propia 

 

Un gráfic0 de c0nt0rn0 es la herramienta principal de Dips para el análisis de 

las c0ncentraci0nes medias y/0 máximas de p0l0s. Se utiliza para visualizar el 

agrupamient0 de l0s dat0s de 0rientación n0 inmediatamente evidentes a partir 

de un gráfic0 de P0l0 0 un gráfic0 de dispersión. L0s c0nt0rn0s representan 

c0ncentraci0nes estadísticas de p0l0s. 
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La 0pción grafic0 de plan0s principales en Dips permite al usuari0 ver l0s 

plan0s, sól0 en un stere0net vací0, sin p0l0s 0 c0nt0rn0s. Además, una lista de 

las 0rientaci0nes de l0s plan0s se muestra en la leyenda. 

 

Figura N° 12: Diagrama de Rosetas en crucero 212 

Fuente: Elaboración propia 

 

en este apartad0 analizam0s las principales 0rientaci0nes de las 

disc0ntinuidades, l0s dat0s t0mad0s del camp0 fuer0n 37 para saber la 

dirección preferencial de la excavación, en crucer0 212 sw l0s rasg0s 

estructurales presentan fav0rables para el minad0 de la lab0r, esta excavación 

avanza en f0rma perpendicular, cruzand0 las principales disc0ntinuidades de 

la masa r0c0sa. N0 presenta cuñas en la excavación c0n est0 n0s quiere decir 

que hay men0s pr0babilidad de caída de r0cas 0 desprendimient0. 
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4.1.4. Análisis de factor de seguridad para el autosostenimiento 

 

 

Figura N° 13: Sección transversal del XC–212 NW del Nv. 23, mostrando el nivel freático 

de la mina Casapalca. 

Fuente: Elaboración propia en Phases 2.0 

 

 

 

Figura N° 14: Se muestra una mayor concentración de aureolas con esfuerzos horizontales 

indicando relajamiento del macizo rocoso a largo plazo 

Fuente: Elaboración propia en Phases 2.0 
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4.1.5. Cálculo de esfuerzo de estado gravitacional 

Es c0n0cid0 que, en Mina Casapalca, en l0s niveles más pr0fund0s 

0curren pr0blemas relaci0nad0s a alt0s esfuerz0s en r0ca c0mpetente 

presenta (Crujid0s de r0ca a estallid0s de r0cas), per0 en la z0na del 

XC 212 s0l0 se tuv0 crujid0s, revent0nes, y relajamient0 del maciz0 

r0c0s0. La z0na en evaluación se encuentra ubicada a 1380 metr0s c0n 

respect0 a superficie. Para ell0 evaluarem0s l0s esfuerz0s verticales y 

h0riz0ntales. 

Esfuerzo vertical:  

σv  = γh  ó σv = 0.027(h) 

D0nde: 

σv: esfuerz0 vertical  

γ: densidad de la r0ca (2.7T0n/m3) 

h: pr0fundidad (1380m) 

desarr0lland0 se tiene: 

𝝈𝒗 = 2.7𝑥1380 = 37.26 𝑀𝑝𝑎 = 𝟑𝟕𝑴𝒑𝒂 

Esfuerzo horizontal  

𝜎ℎ = 𝑘𝛾ℎ 

Para la estimación de rati0 K se usó la ecuación de She0rey.  

k = 0.25 + 7E (0.001 + 1/z) 

d0nde  

K = es una c0nstante  

E = es módul0 de elástic0 de camp0 (53Gpa 

Z = pr0fundidad 

Calculam0s el val0r de K. 

K = 0.25 + 7x53(0.001 + 1/1380) 

K = 0.89 

0bteniend0 el val0r de K reemplazam0s en la ecuación: 

𝜎ℎ = 0.89𝑥2.7𝑥1380 = 33.16𝑀𝑝𝑎 = 𝟑𝟑𝑴𝒑𝒂 
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Figura N° 15: Grafica de Sheorey 

Fuente: Centro de capacitación geomecánica y geotecnia 
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4.1.6. Mapeo geomecanico de RMR en Hoja de cálculo 

 

Tabla N° 18: Mapeo geomecánico del crucero 212 de Nv. 23 

 
Fuente: Elaboración propia en Excel 

Nivel Labor Estruct. N° Estación

R
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ia
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E
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ia
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ie
n

to
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e

r
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is

te
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c
ia
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e
r
tu

r
a

R
u
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o

A
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c
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n

A
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u
a

A
ju

s
te

 x

O
r
ie

n
ta

c
io

n

RMRB

(prom.)

RMRC

(prom.)
GSI

23 CX 212 -SW C/T PD1+ 9m. 12 17 10 4 4 3 4 5 7 -2 66 64 59

23 CX 212 -SW Corona PD1+ 9m. 12 17 10 2 5 5 4 3 7 -2 65 63 58

23 CX 212 -SW C/P PD1+ 9m. 12 17 10 4 4 3 4 5 7 -2 66 64 59

23 CX 212 -SW C/T PD2+ 11 m. 12 17 8 4 4 3 4 5 10 -5 67 62 57

23 CX 212 -SW Corona PD2+ 11 m. 12 17 8 4 4 3 4 5 10 -5 67 62 57

23 CX 212 -SW C/P PD2+ 11 m. 12 17 8 4 4 3 2 5 10 -5 65 60 55

23 CX 212 -SW C/T PD3+ 7 m. 12 17 10 4 4 5 4 5 4 -5 65 60 55

23 CX 212 -SW Corona PD3+ 7 m. 12 17 10 4 4 5 4 5 4 -5 65 60 55

23 CX 212 -SW C/P PD3+ 7 m. 12 17 10 4 4 5 4 5 4 -5 65 60 55

23 CX 212 -SW C/T PD4+ 5 m. 12 17 8 4 4 5 4 3 10 -10 67 57 52

23 CX 212 -SW Corona PD4+ 5 m. 12 17 8 4 4 3 4 5 10 -10 67 57 52

23 CX 212 -SW C/P PD4+ 5 m. 12 17 8 4 4 3 4 5 10 -10 67 57 52

23 CX 212 -SW C/T PD5+ 6 m. 12 17 10 4 4 5 4 5 10 -12 71 59 54

23 CX 212 -SW Corona PD5+ 6 m. 12 17 10 4 4 5 4 5 10 -12 71 59 54

23 CX 212 -SW C/P PD5+ 6 m. 12 17 10 4 4 5 4 5 10 -12 71 59 54

23 CX 212 -SW Corona PD6+ 5 m. 7 17 10 4 4 5 4 5 7 -2 63 61 56

23 CX 212 -SW Hastial Derecho PD6+ 5 m. 7 17 10 4 4 5 4 5 7 -2 63 61 56

23 CX 212 -SW Hastial Izquierdo PD6+ 5 m. 7 17 10 4 4 5 4 5 7 -2 63 61 56

23 CX 212 -SW C/T PD7+ 6 m. 12 13 10 4 4 5 4 3 7 -5 62 57 52

23 CX 212 -SW Corona PD7+ 6 m. 12 13 10 4 4 3 4 3 7 -5 60 55 50

23 CX 212 -SW C/P PD7+ 6 m. 12 13 10 4 4 3 4 3 7 -5 60 55 50

23 CX 212 -SW C/T PD8+ 10 m. 12 17 8 4 4 3 2 5 10 -10 65 55 50

23 CX 212 -SW Corona PD8+ 10 m. 12 17 8 4 4 3 4 3 10 -10 65 55 50

23 CX 212 -SW C/P PD8+ 10 m. 12 17 8 4 4 3 2 5 10 -10 65 55 50

23 CX 212 -SW C/T PD9+ 8 m. 12 13 8 4 4 5 4 5 7 -12 62 50 45

23 CX 212 -SW Corona PD9+ 8 m. 12 13 8 4 4 3 4 5 7 -12 60 48 43

23 CX 212 -SW C/P PD9+ 8 m. 12 13 8 4 4 3 4 5 7 -12 60 48 43

23 CX 212 -SW C/T PD10+ 5 m. 12 13 8 4 4 3 2 3 4 0 53 53 48

23 CX 212 -SW Corona PD10+ 5 m. 12 13 8 4 4 3 2 3 4 0 53 53 48

23 CX 212 -SW C/P PD10+ 5 m. 12 13 8 4 4 3 2 3 4 0 53 53 48

23 CX 212 -SW C/T PD11+ 5 m. 7 13 10 4 4 3 0 5 4 -5 50 45 40

23 CX 212 -SW Corona PD11+ 5 m. 7 17 10 2 4 3 0 3 4 -5 50 45 40

23 CX 212 -SW C/P PD11+ 5 m. 7 17 10 4 4 3 0 3 4 -5 52 47 42

23 CX 212 -SW C/T PD12+ 5.6m. 12 17 10 4 4 5 4 5 7 -10 68 58 53

23 CX 212 -SW Corona PD12+ 5.6m. 12 17 10 4 4 5 4 5 7 -10 68 58 53

23 CX 212 -SW C/P PD12+ 5.6m. 12 17 10 4 4 5 4 5 7 -10 68 58 53

23 CX 212 -SW C/T PD13+ 5.5m. 12 17 10 4 4 5 4 5 10 -2 71 69 64

23 CX 212 -SW Corona PD13+ 5.5m. 12 17 10 4 4 5 4 5 10 -2 71 69 64

23 CX 212 -SW C/P PD13+ 5.5m. 12 17 10 4 4 5 4 5 10 -2 71 69 64

23 CX 212 -SW C/T PD14+ 4.6m. 7 13 8 4 4 3 1 5 10 -2 55 53 48

23 CX 212 -SW Corona PD14+ 4.6m. 7 13 8 4 4 3 1 5 10 -2 55 53 48

23 CX 212 -SW C/P PD14+ 4.6m. 7 13 8 4 4 3 1 5 10 -2 55 53 48

23 CX 212 -SW C/T PD15+ 6 m. 12 13 10 2 1 3 2 3 7 -5 53 48 43

23 CX 212 -SW Corona PD15+ 6 m. 12 13 10 2 1 3 2 3 7 -5 53 48 43

23 CX 212 -SW C/P PD15+ 6 m. 12 13 10 2 1 3 2 3 7 -5 53 48 43

23 CX 212 -SW C/T PD16+ 7 m. 12 13 8 2 1 3 4 5 4 -5 52 47 42

23 CX 212 -SW Corona PD16+ 7 m. 12 13 8 2 1 3 4 5 4 -5 52 47 42

23 CX 212 -SW C/P PD16+ 7 m. 12 13 8 2 1 3 4 5 4 -5 52 47 42

23 CX 212 -SW C/T PD17+ 3 m. 12 17 10 4 4 3 4 5 4 -5 63 58 53

23 CX 212 -SW Corona PD17+ 3 m. 12 17 10 4 4 3 4 5 4 -5 63 58 53

23 CX 212 -SW C/P PD17+ 3 m. 12 17 10 4 4 3 4 5 4 -5 63 58 53
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según RMR la clasificación ge0mecanica. Se 0btiene una val0ración del 

Maciz0 r0c0s0 es de RMR: 45 – 65 y una calidad de r0ca REGULAR A a 

REGULAR B de Tip0 IIIA a IIIB. 

 

Tabla N° 19: Resultado promedio de mapeo geomecanico 

 

Fuente: Elaboración propia y GMI 
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4.1.7. Zonificación geomecánica en función al mapeo geomecánico 

 

Figura N° 16: Zonificación geomecánica requerida 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD 
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4.1.8. Cálculo de tiempo de auto soporte  

 

Figura N° 17: cálculo de tiempo de autosostenimiento 

Fuente: elaboración propia 

C0n la aplicación de esta met0d0l0gía se debe tener en cuenta la altura de la 

excavación en metr0s y el resultad0 de RMR, en esta investigación se ha 0btenid0 un 

pr0medi0 de RMR = 56, c0n ell0 se traza las líneas para calcular el tiemp0 de 

aut0s0p0rte de la lab0r del crucer0 212. De la figura se interpreta el tiemp0 de 

aut0s0stenimient0, un apr0ximad0 de 1 mes, per0 que requiere s0stenimient0, c0n 

pern0s helic0idales. 

 

4.2. Prueba de hipotesis 

La prueba de hipótesis se realiza para desarrollar un análisis inferencial, para 

ell0 realizam0s una prueba de n0rmalidad en el s0ftware SPSS v23, el 

estadístic0 a utilizar para esta prueba es de Shapir0 – Wilk. 
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Tabla N° 20: prueba de normalidad en el software SPSS v23 

PRUEBA DE NORMALIDAD Valores 

Shapiro –Wilk 

Sig. Pre Test 0.125 

Sig. P0st Test 0.794 

Sig. Diferencia Pre test – 

P0st test 
0.459 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla se muestra que el val0r p es may0r a 0.05 p0r l0 que se deduce que 

l0s dat0s evaluad0s tienen una distribución n0rmal. 

Al tener una distribución n0rmal se recurre a utilizar el estadístic0 T de student 

para muestras relaci0nadas. Cabe menci0nar que la investigación es 

paramétrica p0r l0s resultad0s anteri0rmente 0btenid0s. 

4.2.1. Contraste de la Hipótesis General 

Para realizar el c0ntraste de hipótesis rec0rdam0s que se planteó la 

interr0gante. 

¿Cómo influye la zonificación geomecánica para el sostenimiento de 

las labores mineras en la expansión del nivel 23 de la zona esperanza – 

Compañía Minera Casapalca S.A.? 

a) Planteamiento de Hipótesis: 

Hipótesis Nula (H0): La z0nificación ge0mecánica n0 influye 

significativamente para el s0stenimient0 de las lab0res mineras en la 

expansión del nivel 23 de la z0na esperanza – C0mpañía Minera 

Casapalca S.A  

Hipótesis Alterna (H1): La z0nificación ge0mecánica influye 

significativamente para el s0stenimient0 de las lab0res mineras en la 

expansión del nivel 23 de la z0na esperanza – C0mpañía Minera 

Casapalca S.A 
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b) Nivel de significancia: 

La prueba determin0 un nivel de significancia del α = 0.00, se deduce 

ent0nces que, el nivel de c0nfianza c0n el que se está trabajand0 es del 

100%. Se sabe que el nivel de significancia va a definir la z0na de 

rechaz0 de la Hipótesis Nula. Su val0r representa la ubicación en la 

z0na de rechaz0. P0r la naturaleza de la investigación se vi0 p0r 

c0nveniente utilizar un α = 0.05, además se utiliza el estadístic0 T de 

Student para muestras relaci0nadas que n0s permiten ver la diferencia 

de las medias y que esta diferencia sea estadísticamente significativa. 

Tabla N° 21: El estadístico T de Student para muestras relacionadas 

SEGURIDAD 
Valore

s 

Logueo – 

mapeo 

geomecánic

o 

T de Student 

para 

muestras 

relaci0nadas 

–5,057 

Significanci

a Bilateral a 

0,05 

,000 

N 17 
Fuente: Elaboración propia 

Se presenta en la tabla 21 que la prueba realizada c0n el estadístic0 T 

de Student para muestra relaci0nadas n0s da un val0r P < a 0.05 y un 

val0r de T = –5,057 que n0s refleja que existe una diferencia 

significativa. 

c) Decisión Estadística 

La 0btención de la T es de –5,057 que n0s indica el val0r de la T 

ca1cu1ada se ubica en la región de rechaz0 de 1a hipótesis nu1a, así 

mism0 la significancia bi1ateral es 0.000, siend0 men0r a 0.05, que es 

nuestr0 margen de err0r. 

Se 0bservó al realizar la prueba del estadístic0 T de Student para 

muestras relaci0nadas c0n el S0ftware SPSS versión 23, muestra una 
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significancia (bilateral) de 0,00 y en relación a la “T” 0btenida que es 

–5,057 , se rechaza la hipótesis nula H0 y pr0cedem0s a aceptar la 

hipótesis inicialmente planteada en d0nde se hace mención que la 

z0nificación ge0mecanica influye significativamente para el 

s0stenimient0 de las lab0res mineras en la expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza – C0mpañía Minera Casapalca S.A. 

 

d) Conclusión estadística 

E1 resu1tad0 0btenid0 n0s permite c0nc1uir que La z0nificación 

ge0mecanica influye significativamente para el s0stenimient0 de la 

lab0res en expansión del nivel 23 de la z0na esperanza. d0nde el nivel 

de significancia bilateral P es de 0,00 y la prueba T es de –5.057. 

4.3. Discusión de resultados 

C0n respect0 al 0bjetiv0 general, la que c0nsistió en Definir la z0nificación 

ge0mecánica y su influencia en el s0stenimient0 de las lab0res mineras en la 

expansión del nivel 23 de la z0na esperanza – C0mpañía Minera Casapalca 

S.A.  

La investigación se ha realizad0 en crucer0 212 SW en un maciz0 r0c0s0 de 

Arenisca silicificada y epid0tizada, l0s resultad0s l0grad0s han sid0 0btenid0s 

mediante el us0 de mét0d0s empíric0s 0 mét0d0 ge0mecánic0s haciend0 us0 

de clasificación RMR89 (mape0 de celdas), s0ndajes diamantin0s, cuy0s 

parámetr0s han sid0 0btenid0 de la z0na de excavación de crucer0 212 SW del 

Nivel 23, en d0nde la calidad del maciz0 r0c0s0 según l0gue0 ge0mecánic0 es 

MF/R – IF/R y F/R – MF/B 0 media c0n un RMR(89) de 45 – 65, c0m0 se ha 

p0did0 0bservar  requiere de un s0stenimient0 adecuad0 para la excavación 

p0r l0s d0s mét0d0s. H0y en día este mét0d0 ge0mecánic0 es muy utilizad0 en 

la minería subterránea para diferentes evaluaci0nes ge0mecanicas.  

Para el 0bjetiv0 específic0 se presenta en una hoja de cálcul0 d0nde se 

0btuvier0n la calidad de la masa r0c0sa pred0minante según el mape0 

ge0mecánic0 regular A a regular B de Tipo IIIA a IIIB y un RMR de (45 – 65). Est0 
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dat0s serán pr0cesad0s en Aut0Cad para una buena z0nificación que se 

requiere en la investigación. En general tant0 l0gue0 ge0mecanic0 y mape0 

ge0mecanic0 servirán para el plan0 un antes y un después, est0 c0n el pr0pósit0 

de fijar a futuras excavaci0nes ya sea mineral 0 galerías. 

L0 que ha m0tivad0 el presente trabaj0 de investigación de hacer us0 de un 

0rdenad0r especializad0 para la z0nificación del crucer0 212, que permite 

determinar la calidad de la masa r0c0sa, las 0rientaci0nes de las 

disc0ntinuidades, el fact0r de seguridad, el tiemp0 de aut0s0p0rte, el tip0 de 

s0stenimient0 para ell0 se utilizó distint0s pr0gramas de R0csience, c0n est0 

determina z0nas más críticas en el perímetr0 de la excavación. 

L0s esfuerz0s verticales y h0riz0ntales s0n muy imp0rtantes para la evaluación 

de excavación a futur0 d0nde se 0btuvier0n una tensión vertical de 37Mpa y 

una tensión h0riz0ntal de 33Mpa, n0s indica que hay may0r esfuerz0 en la 

c0r0na, mientras en l0s hastiales se puede pr0ducir estallid0 de r0cas, 

reventaz0nes, crujid0s.  

Al m0ment0 de realizar la resistencia de la r0ca intacta mediante el equip0 de 

carga puntual digital se 0btuv0 un pr0medi0 de 178.47 Mpa, es una r0ca buena 

regular.  

(Bernal E. c., 2018), en sus tesis n0s rec0mienda para el s0stenimient0 de las 

lab0res d0s tip0s: 

a) Para pern0s: Empernad0 sistemátic0 de 4 a 5 m, espaciad0 de 1–1.5 m 

en el c0r0na y hastiales c0n malla.  

b) Para sh0tcrete: 100 – 150 mm en el c0r0na y 100 mm en l0s hastiales. 

En nuestra investigación; l0s resultad0s 0btenid0s mediante el mape0 

ge0mecanic0 se tiene un RMR 45–65, que representa a una masa r0c0sa regular 

A–B, para ell0 el tip0 de s0p0rte se rec0mienda: 

a) pern0 sistemátic0 de 1.8x1.8m y tiemp0 de c0l0cación n0 may0r de 5 

días est0 para el tip0 de r0ca III–A. 
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b) pern0 sistemátic0 de 1.5x1.5m y malla 0 sh0crete c0n fibra de 2’’, 

tiemp0 de c0l0cación n0 may0r de 3 días. Para el tip0 de r0ca III–B. 

(Pumahuanca, 2019), “en la inf0rmación ge0mecánica realizada, se 0btuv0 una 

unidad prim0rdial que c0rresp0nde a la cuarcita, en seguida de detalla la 

descripción de la unidad ge0mecanica, que representa 100% de la masa r0c0sa, 

c0n un grad0 de fracturamient0 de RQD de 50–75%, c0n una resistencia de 

250 MPa y hay presencia de humedad. De acuerd0 a l0s antecedentes escrit0s, 

la calidad del maciz0 r0c0s0 presente en la unidad, es de “Regular B” c0n un 

rang0 de RMR entre 41 – 50.” 

La resistencia c0mprensiva uniaxial se ha determinad0 mediante el ensay0 de 

carga puntual 0btiend0 el val0r de 270 MPa. C0n est0 n0s indica que la r0ca 

intacta es de resistencia muy buena. Se 0bserva que en el nivel 4700, hay 

presencia de agua que pertenece a c0ndici0nes “húmedas”, l0 cual n0s indica 

que está ubicad0 en estructuras p0r el sistema de diaclasamient0.  

Se ha calculad0 el esfuerz0 vertical de 9,22 a 14.49 MPa para una pr0fundidad 

683.141m. El val0r de K (Relación del esfuerz0 h0riz0ntal c0n el esfuerz0 

vertical) c0nsiderad0 es alreded0r de 1.57. El s0stenimient0 en lab0res de 

desarr0ll0 y preparación se realizará de acuerd0 a l0 establecid0 en l0s 

estándares en la Tabla ge0mecánica. 

El s0stenimient0 que se rec0mienda en la tabla ge0mecánica c0rresp0nde a 

pern0s helic0ides de 2.10m + malla electr0s0ldada y aumentar c0n sh0crete 

c0n un gr0s0r de 3 pulgadas. 

En nuestra investigación; l0s resultad0s se determinó la lit0l0gía de tip0 

Arenisca silicificada y epid0tización, que detalla las características del crucer0 

212, que representa 100% maciz0 r0c0s0, c0n un grad0 de fracturación de 

RQD de 50 – 75% y 75 – 90%, una resistencia c0mpresiva uniaxial según 

g0lpes de pic0ta en pr0medi0 de 150 Mpa, presenta la humedad y fluj0s de 

agua. 
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De acuerd0s a l0s antecedentes de la calidad del maciz0 r0c0s0 que presenta 

esta unidad, es de Regular A–B c0n rang0 de RMR 45–65. 

La resistencia c0mprensiva uniaxial ha sid0 determinada mediante el ensay0 

de carga puntual, resultand0 178.47 Mpa. El val0r n0s indica resistencia buena. 

D0nde se ha 0bservad0 en el nivel 23 la presencia de agua, que c0rresp0nde a 

las c0ndici0nes húmedas, l0 cual el área de investigaci0n presenta estructuras 

de diferentes disc0ntinuidades en la masa r0c0sa. 

Se ha calculad0 l0s esfuerz0s gravitaci0nales tant0 vertical y h0riz0ntal de 

0rden 37 Mpa y 33 Mpa c0n una pr0fundidad de 1380 metr0s, para el esfuerz0 

h0riz0ntal se ha c0nsiderad0 el val0r K = 0.89 se ha 0btenid0 de la ecuación 

She0rey.  

El s0stenimient0 rec0mendad0 p0r la cartilla ge0mecanica c0rresp0ndería a 

pern0s helic0idales de 5 pies, adici0nalmente p0r ser una lab0r c0n presencia 

de agua se rec0mienda c0l0car pern0s Split set más la malla electr0s0ldada. 

 

(Hilario, 2019), “En su investigación de z0nificación ge0mecánica, se ha 

determinad0 de la calidad de la masa r0c0sa mediante el us0 de la clasificación 

ge0mecánica de Bieniawski, del cual result0 que la masa r0c0sa del Nivel 2265 

tiene un índice RMR entre 31 a 40, est0 significa que la r0ca es de calidad IV 

A, que se catal0ga c0m0 r0ca mala.” 

En nuestra investigación; para la z0nificación ge0mecánica se determina 

mediante el us0 mape0 p0r celdas de RMR de Bieniawski, c0n la cual se estima 

un pr0medi0 de RMR de 45–65, significa que la masa r0c0sa es de calidad 

Regular IIIA –IIIB. 

(Loarte T, 2018). En lo referente al sostenimiento de acuerdo con los 

valores determinados por Bieniawski (RMR) y Barton (Q), en el caso del 

Mineral no requiere sostenimiento; en el caso de la Zona de Contacto el 

sostenimiento es esporádico, ya que el levantamiento litológico estructural se 
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realizó en la zona mineralizada; en el caso de la Pizarra el sostenimiento será a 

través de Split set de 5 y 7 pies espaciados cada uno de 1.2 x 1.2 mts. 

distribuidos en forma de tres bolillos + malla electrosoldada en terrenos muy 

fracturados o cuadros de madera donde requiera; en el caso de la Cuarcita el 

sostenimiento será con puntales de seguridad, en las partes donde requiera, 

hacer un buen control de perforación y voladura; y en el caso de la Granodiorita 

será cuando lo requiera. 

En este estudio el sostenimiento de las labores de acuerdo al plano 

geomecánico y a los colores determinados por el tipo de roca se detalla las 

características necesarias para el soporte de la labor según Bieniawski (RMR) 

y Hoek y Marinos (GSI), para el tipo de roca IIIA, identificado de color verde 

claro, colocar pernos sistemáticos de (1.8x1.8m), el tiempo de colocación es 

de 7 días y para el tipo de roca IIIB de color verde oscuro, colocar perno 

sistemático de (1.5x1.5m), más la malla o Shocrete con fibra y el espesor de 

2”. 

(Martinez E., 2013). En los frentes de avance de los niveles de relajamiento de 

roca podemos ver 2 tipos de eventos de relajamiento, evento de relajamiento 

rocoso con proyección, el cual es debido a la descarga de energía acumulada 

en el confinamiento, y el evento de relajamiento de roca sin proyección el cual 

es debido a la propiedad dúctil de la roca y la anisotropía. El sostenimiento 

preventivo es perno Split set tipo escudo para labores de 2.5x2.5 de sección y 

guardacabeza para labores de mayor sección y labores verticales de servicios. 

En este estudio según la Zonificacion Geomecanica se ve los tipos de rocas 

que se ha determinado con los factores RMR Y GSI, el control de esfuerz0s 

pr0ducid0s en el nivel 23 en el crucero 212, d0nde l0s esfuerz0s verticales 

superan a l0s h0riz0ntales realizado el efect0 de minad0 de l0s cuerp0s, y 

también debe realizar la evaluación ge0mecánica y el secuenciamient0 del 

minado para las futuras excavaciones y tajos que se pueden realizar en 

el nivel 23. 
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(Infante A., 2019). Haciendo uso de los factores RMR Y RQD se determinó 

que es una roca competente y no es necesario utilizar sostenimiento, pero al 

momento de la recuperación parcial o total de los pilares se tendrá que 

aumentar el factor de seguridad es cuando se tendrá que utilizar woodpacks o 

paquetes de madera. 

En este estudio según los factores de RMR Y GSI y se determinó la roca de 

dos tipos IIIA Y IIIB, donde para la roca de tipo IIIA se colocó pernos 

sitematicos de 1.80 x 1.80 m y para un tipo de roca de IIIB se colocó pernos 

sistematicos de 1.5 x 1.5 m mas la malla electrosoldada o shocrete con fibra y 

el espesor de 2”. 
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CONCLUSIONES 

1. En esta tesis se determinó la z0nificación ge0mecánica para el s0stenimient0 de 

lab0res mineras, mediante el us0 del pr0grama Aut0CAD (plan0s), est0s están 

delimitadas de c0l0res según l0s resultad0s de mape0s 0 l0gue0s g0emecanic0s, de 

esta manera se identifica la calidad de la masa r0c0sa, c0n ell0 se 0btiene un s0p0rte 

adecuad0, en este cas0 según el s0stenimient0 GSI m0dificad0 de mina Casapalca 

que se muestra en el apéndice 2. 

2. Se realizó el mape0 ge0mecánic0 en crucer0 212, para determinar el tip0 de r0ca, 

0bteniend0 un pr0medi0 de RMR = 45–65 y una calidad de r0ca Regular. 

Asimism0, c0n GSI se halló una r0ca F/R–MF/R. para la elab0ración de plan0 

ge0mecánic0 y s0stenimient0 efectiv0 según RMR 0 GSI. 

3. “La z0na presenta una r0ca c0n fuerte epid0tizaci0n esta alteración hidr0termal 

sumad0 a la 0rientación de la estratificación de las areniscas N – S genera un fuerte 

relajamient0, t0d0 est0 según el l0gue0 ge0técnic0 realizad0 en el s0ndaje 

diamantin0 XRD–07–18.”  

4. “El fact0r de seguridad 0btenid0 en el m0del0, n0s indican que en el crucer0 212 

del Nv. 23 presenta may0r c0ncentración de esfuerz0s, y c0nfinamient0 de la r0ca 

m0strand0 en l0s hastiales FS: 0.95 indicand0 relajamient0 prematur0 en l0s 

laterales de la lab0r, también se ve increment0 del esfuerz0 vertical teniend0 un 

FS:1.58 est0 debid0 a la pr0fundización del Nv. 23 que s0n apr0ximadamente 1380 

mts respect0 a la superficie generand0 un incremente de la presión lit0stàtica de 

37Mpa.” 

5. La lit0l0gía que se presenta es caliza, la calidad de la masa r0c0sa en el crucer0 

nivel 23, es regular A–B, tip0 III A–B. Para la estimación del s0stenimient0 en este 

crucer0 212, se utilizan d0s criteri0s, primer0 mét0d0s empíric0s para 

determinación del s0stenimient0 y segund0 us0 de Cartilla ge0mecánica 

estandarizad0 en la Unidad Americana Casapalca. 
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RECOMENDACIONES 

1. Continuar la demarcación c0n pintura en las paredes de la lab0r del crucer0 212 

SW, la calidad y el tip0 de r0ca, según l0s códig0s que se ad0pten para cada tip0 de 

r0ca. Además, actualizar diariamente el tabler0 de inf0rmación, el plan0 de 

z0nificación ge0mecanica y de igual f0rma el cuadern0 de rec0mendación d0nde 

se tiene que indicar la calidad de la r0ca, el tip0 de sostenimiento y diseñ0 de 

s0stenimient0. En tal sentid0 ayuda a identificar al pers0nal s0bre la z0nificación 

ge0mecánica y su influencia para el s0stenimient0 del crucer0. 

2.  Respetar el s0stenimient0 de acuerd0 al plan0 ge0mecánic0 que detalla las 

características necesarias para el s0p0rte de la lab0r, c0l0car pern0s sistemátic0s de 

(1.8x1.8m), el tiemp0 de c0l0cación es de 7 días, para el tip0 de r0ca IIIA. P0r 0tr0 

lad0, el pern0 sistemátic0 es de (1.5x1.5m), más la malla 0 Sh0crete c0n fibra y el 

espes0r de 2”, para el tip0 de r0ca IIIB. 

3. Respetar el “metr0 avanzad0 metr0 s0stenid0” para el control de esfuerz0s 

pr0ducid0s en el nivel 23, d0nde l0s esfuerz0s verticales superan a l0s h0riz0ntales 

realizado el efect0 de minad0 de l0s cuerp0s, y continuar con la evaluación 

ge0mecánica y el secuenciamient0 del minad0. 

4. Continuar con la v0ladura c0ntr0lada principalmente para control de las tensi0nes 

verticales y la estabilidad perimetral de la lab0r y así seguir la reducción del efect0 

tensi0nal en la ge0metría de la excavación y la estabilidad. 

5. Continuar con la instalación sistemática de pern0s helic0idales de 7 pies de 

l0ngitud, espaciad0s a 1.80 m; en roca mala continuar con el lanzad0 de sh0tcrete 

de pis0 a pis0, ref0rzad0 c0n fibra c0n un espes0r de 2 pulgadas. De igual f0rma 

cuand0 hay presencia de agua, s0stener c0n mallas metálicas más Split set de 7 pies 

en f0rma sistemática. 
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APÉNDICE 
 



MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “ZONIFICACIÓN GEOMECANICA PARA EL SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES MINERAS EN LA EXPANSION DEL NIVEL 23 

DE LA ZONA ESPERANZA – COMPAÑIA MINERA CASAPALCA S.A.” 

Formulación del Problema Objetivos  Hipótesis Variables Métodos 

Problema General 

¿Cóm0 influye la 

z0nificación ge0mecánica 

para el s0stenimient0 de las 

lab0res mineras en la 

expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza – C0mpañía 

Minera Casapalca S.A.? 

General. 

Definir la z0nificación 

ge0mecánica y su influencia 

en el s0stenimient0 de las 

lab0res mineras en la 

expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza – C0mpañía 

Minera Casapalca S.A. 

 

General. 

La z0nificación ge0mecánica 

influye significativamente para 

el s0stenimient0 de las lab0res 

mineras en la expansión del 

nivel 23 de la z0na esperanza – 

C0mpañía Minera Casapalca 

S.A. 

 

Variable independiente: 
 

X = Z0nificación 

ge0mecánica  

 

Dimensiones: 

 

– Mape0 Ge0mecánic0 

– Características de la masa 

r0c0sa 

 

Variable dependiente: 
 

Y = S0stenimient0 de las 

lab0res mineras 

 

Dimensiones: 

 

– S0stenimient0 Pasiv0 

– S0stenimient0 Activ0 

– Tiemp0 de exp0sición de 

la lab0r 

 

 

 

 

Tipo De Investigación 

Investigación Aplicada 

 

Nivel De Investigación 

Explicativ0 

 

Diseño de investigación 

Pre Experimental 

 
𝐺𝐸:   01   𝑋    02 

 

Población 

Z0na esperanza de la 

C0mpañía Minera 

Casapalca S.A. 

 

Muestra 

Crucer0 212 del nivel 23. 

 

Muestreo 

N0 pr0babilístic0. 

Problemas Específicos.  

¿Cóm0 influye el mape0 

ge0mecanic0 del maciz0 

r0c0s0 para la z0nificación 

ge0mecánica en la expansión 

del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía 

Minera Casapalca S.A.? 

 

¿Cóm0 influyen las 

características del maciz0 

r0c0s0 para la z0nificación 

ge0mecánica en la expansión 

del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía 

Minera Casapalca S.A.? 

 

Específicos 

Realizar y determinar el 

mape0 ge0mecánic0 del 

maciz0 r0c0s0 y su influencia 

en la z0nificación 

ge0mecánica en la expansión 

del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía 

Minera Casapalca S.A. 

 

Determinar las características 

del maciz0 r0c0s0 y cóm0 

influye en la z0nificación 

ge0mecánica en la expansión 

del nivel 23 de la z0na 

esperanza en la C0mpañía 

Minera Casapalca S.A. 

 

Específicos 

El mape0 ge0mecánic0 del 

maciz0 r0c0s0 influye 

significativamente para la 

z0nificación ge0mecánica en la 

expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza en la C0mpañía 

Minera Casapalca S.A. 

 

Las características del maciz0 

r0c0s0 influyen 

significativamente para la 

z0nificación ge0mecánica en la 

expansión del nivel 23 de la 

z0na esperanza en la C0mpañía 

Minera Casapalca S.A. 

 

 



 

 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

ACTIVIDAD TIEMPO 

CRONOGRAMA DE EJECUCION E INFORME DE 

DESARROLLO DE TESIS 

MES 

1  

MES 

2 

MES 

3 

MES 

4 

MES 

5 

MES 

6 

MES 

7 

MES 

8 

ESQUEMA DE 

INFORME DE TESIS 
X        

RECOPILACION DE 

DATOS 
 X       

PROCESAMIENTOS 

DE DATOS 
  X      

DESCRIPCION DE 

RESULTADOS 
   X     

CONTRASTACION DE 

HIPOTESIS 
    X    

DEISCUSION DE 

RESULTADOS 
     X   

CONCLUCIONES Y 

RECOMENDACIONES 
     X   

REVISION Y AJUSTE 

FINALES 
      X  

DOCENTE 

METODOLOGICO Y 

ESPECIALISTA 

      X  

REVISION JURADO               X 

FUENTE: ELABORACION PROPIA. 

PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

N° ITEM DESCRIPCION CANTIDAD 

S/ COSTO 

UNITARIO 

S/ COSTO 

TOTAL 

1 Materiales y utiles   S/ 3,850.00 

1.1 libros separatas total total S/ 300.00 

1.2 uteles y escritorio total total S/ 350.00 

1.3 laptop 1 S/ 3,000.00 S/ 3,000.00 

1.4 otros total total S/ 200.00 

2 sevicios   S/ 2,760.00 

2.1 fotocopias total total S/ 150.00 

2.2. sevicio de iternet 8 meses S/ 200.00 S/ 1,600.00 

3.1 pasajes y viajes de transporte 30 viajes S/ 20.00 S/ 600.00 

2.2. impresiones total total S/ 150.00 

4.1 anillados 10 S/ 4.00 S/ 40.00 

2.2. empastado 6 S/ 20.00 S/ 120.00 

5.1 otros total  S/ 100.00 

COSTO TOTAL S/ 6,610.00 
FUENTE: ELABORACION PROPIA.  



 

 

 

Apéndice N° 2: Cartilla sosteniemiento GSI 

 

  



 

 

Apéndice N° 3: mapeo geomecánico 01 

 



 

 

 

Apéndice N° 3: mapeo geomecánico 02 

 



 

 

 

Apéndice N° 4: mapeo geomecánico 03 

 



 

 

 

Apéndice N° 5: mapeo geomecánico 04 

 



 

 

 

Apéndice N° 6: mapeo geomecánico 05 

 



 

 

 

Apéndice N° 7: mapeo geomecánico 06 

 



 

 

 

Apéndice N° 8: mapeo geomecánico 07 

 



 

 

 

Apéndice N° 9: mapeo geomecánico 08 

 



 

 

 

Apéndice N° 10: mapeo geomecánico 09 

 



 

 

 

Apéndice N° 11: mapeo geomecánico 10 

 



 

 

 

Apéndice N° 12: mapeo geomecánico 11 

 



 

 

 

Apéndice N° 13: mapeo geomecánico 12 

 



 

 

 

Apéndice N° 14: mapeo geomecánico 13 

 



 

 

 

Apéndice N° 15: mapeo geomecánico 14 

 



 

 

 

Apéndice N° 16: mapeo geomecánico 15 

 



 

 

 

Apéndice N° 17: mapeo geomecánico 16 

 



 

 

 

Apéndice N° 18: mapeo geomecánico 17 
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