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RESUMEN 
 

El trabajo de investigación se localiza en el distrito de Antauta, provincia de 

Carabaya, departamento de Puno. El objetivo es caracterizar geológica y 

geotécnicamente el área de estudio, realizar el retro-análisis de tajeos 

excavados, efectuar el modelamiento del estado de esfuerzos de la zona de 

estudio y determinar el diseño de abertura máxima para el control de dilución de 

la veta San Rafael zona norte entre los niveles 4295 al 3850. La metodología 

aplicada consiste en la revisión bibliográfica, investigación ín-situ y laboratorio. 

La veta San Rafael está emplazada dentro de las siguientes litologías: pizarra y 

filita de la formación Sandia y el intrusivo monzogranítico del terciario medio que 

constituye 80% de la mina. Localmente se identificó fallas parales y trasversales 

en los niveles 3832, 3850, 3868, 4100, 4120 y 4125. Los resultados de la 

evaluación geológica y geomecánica del macizo rocoso permitieron zonificar en 

3 dominios geomecánicos y dos sectores de diseño, primer sector nivel 4100-

4295 (caja techo RMR:55, veta RMR: 51 y caja piso RMR:50), segundo sector 

nivel 4100-3850 (caja techo RMR:53, veta RMR: 50 y caja piso RMR:58). Se 

realizó el análisis regresivo en 4 tajeos, los resultados obtenidos mediante el 

escáner Optech y equivalente lineal de sobre rotura o desprendimiento son 

equivalentes por ello la metodología propuesta para el presente estudio es válida 

aplicable. Se efectuó el modelamiento de esfuerzo inducido con el programa 

Map 3D.  En el sector de diseño para el control de dilución entre los niveles 4100 

al 4295, donde la veta tiene un buzamiento predominante de 50° las 

dimensiones de los tajeos deben estar en el orden de 9 a 15 metros de altura 

vertical y longitudes de 7 a 10 metros como máximo. En el sector de diseño 

entre los niveles 4100 al 3850, donde se tiene la veta con buzamiento 

predominante de 70°, las dimensiones de los tajeos deben estar en el orden de 

18 metros y 30 metros de altura vertical y longitudes de 15 a 20 metros como 

máximo. 

 

Palabras claves: Ensayos de laboratorio, caracterización geomecánica, control 

de dilución, discontinuidad, macizo rocoso.
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ABSTRACT 

 

The research work is located in the district of Antauta, province of Carabaya, 

department of Puno. The objective is to characterize the study area geologically 

and geotechnically, perform the retro-analysis of excavated cuttings, carry out the 

modeling of the stress state of the study area and determine the maximum 

opening design for the dilution control of the San Rafael vein northern area 

between levels 4295 to 3850. The methodology applied consists of bibliographic 

review, in-situ research and laboratory. The San Rafael vein is located within the 

following lithologies: slate and phyllite from the Sandia formation and the 

monzogranitic intrusive from the middle tertiary that constitutes 80% of the mine. 

Locally, parales and transversal faults were identified at levels 3832, 3850, 3868, 

4100, 4120 and 4125. The results of the geological and geomechanical 

evaluation of the rock mass allowed zoning in 3 geomechanical domains and two 

design sectors, first sector level 4100- 4295 (ceiling case RMR: 55, vein RMR: 51 

and floor box RMR: 50), second sector level 4100-3850 (ceiling case RMR: 53, 

vein RMR: 50 and floor box RMR: 58). We performed the regressive analysis in 4 

tajes, the results obtained by the Optech scanner and linear equivalent of 

overbreak or detachment are equivalent therefore the methodology proposed for 

the present study is valid applicable. Induced effort modeling was carried out with 

the Map 3D program. In the design sector for dilution control between levels 4100 

to 4295, where the vein has a predominant dip of 50 ° the dimensions of the tajes 

should be in the order of 9 to 15 meters of vertical height and lengths of 7 to 10 

meters maximum. In the design sector between levels 4100 to 3850, where the 

vein with a predominant dip of 70 ° is present, the dimensions of the tajes should 

be in the order of 18 meters and 30 meters of vertical height and lengths of 15 to 

20 meters at most. 

 

Key words: Laboratory tests, geomechanical characterization, dilution control, 

discontinuity, rock mass. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

 

1.1 GENERALIDADES 

La unidad minera San Rafael es productora de estaño, aplica el método de 

explotación tajeo por sub niveles con utilización de relleno en pasta cementado y 

detrítico, el acceso es atreves de una rampa principal hacia todos los niveles de 

explotación. 

 

En el minado se tienen problemas de dilución, por ello se realizó el estudio 

geomecánico para el control de la dilución, mediante el diseño de abertura de 

tajeos de la zona norte de la veta San Rafael entre los niveles 4295 al 3850. 

 

El propósito principal de la investigación es controlar la dilución para reducir 

costos operativos desarrollando los aspectos geotécnicos. Para evaluar las 

propiedades geotécnicas del medio geológico donde se está desarrollando la 

explotación de la veta San Rafael zona norte, se ha requerido la ejecución de 

una serie de actividades; como la caracterización del medio geológico, 

caracterización geomecánica mediante estaciones geomecanicas y taladros 

logueados utilizando la clasificación RMR correlacionando al Q y GSI, retro 

análisis de tajeos para validar el método grafico de estabilidad, modelamiento de 

esfuerzos inducidos con MAP 3D (modelamiento numérico), análisis estructural 

mediante el software Dip, ensayos de laboratorio para determinar las 

propiedades físicas, mecánicas y elásticas de la roca intacta. 
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El dimensionamiento se efectúa mediante el método grafico de estabilidad que 

permite diseñar las aberturas de los tajeos y controlar la dilución.  

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los métodos modernos de minado masivo reducen los costos operativos 

directos y facilitan la gestión de las operaciones mineras, pero tienen un 

inconveniente común; el incremento de dilución por condiciones desfavorables 

del terreno. Para los cuerpos de mineral de gran extensión o potencia con 

condiciones favorables del terreno, la dilución no es un problema, sin embargo, 

la mayoría de las minas poseen zonas de mineral de vetas angostas con perfil 

irregular con caja techo y piso no competentes que experimentan una dilución 

alta de 20%, 25% o incluso mayores a éstas, cuando se emplean métodos de 

minado masivo en vetas angostas donde la dilución supera el 60% en algunos 

casos. 

 

La dilución tiene una influencia directa en el costo de operación (toneladas 

diluidas desplazan a las toneladas de mineral en los circuitos de planta de 

proceso) y acarrea costos indirectos significativos. Cada tonelada de roca estéril 

o relleno que circula a través del molino, implica un costo adicional al valor del 

mineral, que termina en los relaves. 

 

La reducción al mínimo de la dilución debería tener un peso considerable en la 

selección y subsecuente aplicación del diseño de abertura en el minado. 

 

El criterio de diseño de abertura de tajeos fueron establecidos con el fin de 

controlar la dilución, los mismos que están basados en el método grafico de 

estabilidad que toma en consideración la clasificación del macizo rocoso, el 

análisis de esfuerzos (Modelamiento numérico) y el análisis estructural, con el fin 

de limitar las dimensiones de las excavaciones subterráneas, entonces surge la 

siguiente pregunta: 

 

¿Qué dimensiones de abertura se requiere en el minado para el control de la 

dilución mediante el estudio geomecánico? 
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1.3 HIPOTESIS 

El estudio geomecánico permite optimizar el diseño de la abertura de tajeos para 

el control de dilución de la zona norte de la veta San Rafael entre los niveles 

3850 al 4295. 

 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Efectuar el estudio geomecánico para el control de dilución en la zona norte de 

la veta San Rafael, entre los niveles 3850 al 4295. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

- Realizar la caracterización geológica del área de estudio. 

- Realizar la caracterización y clasificación del macizo rocoso. 

- Realizar el retro-análisis de los tajeos excavados. 

- Efectuar el modelamiento de esfuerzos inducidos en la zona de estudio. 

- Determinar el diseño de abertura máxima para de control de dilución. 

 

1.5 ANTECEDENTES 

Los estudios realizados referente al tema en la zona de investigación se detallan 

a continuación: 

 

- Geología del cuadrángulo de Macusani, hoja 29-V, elaborado por el 

INGEMMET, Noviembre de1996. Esta información sirvió como base para 

describir en la investigación la geología regional. 

 

- Asesoría en geomecánica y logueo geomecánico, preparado por SVS 

Ingenieros, Enero del 2015. Esta información sirvió como base para 

obtener el RMR del área de estudio. 

 

- Estudio de ingeniería de detalle para método de minado del tajeo piloto 

4340 al 4376 de la mina San Rafael, preparado por SVS ingenieros, 
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Enero del 2015. Esta información sirvió como base para el diseño de 

tajeos y control de dilución. 
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2 CAPITULO II 

REVISION DE LITERATURA 

 

2.1 GEOTECNIA 

La geotécnia se define como la ciencia que se ocupa del estudio de las 

características y comportamiento del terreno (suelo y roca), relacionado con su 

aplicación a las soluciones prácticas en la construcción de obras civiles y 

mineras. 

 

En obras mineras (minería subterránea), la geotécnia ha sido considerada 

tradicionalmente como un asunto ligado primordialmente a la seguridad, lo que 

es muy importante para la reducción de accidentes por caída de rocas, evitando 

o minimizando los daños al personal, equipos y a las instalaciones, como 

también es influyente en los aspectos económicos de las operaciones mineras. 

 

2.2 MACIZO ROCOSO 

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como 

diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. Dependiendo de cómo se 

presenten estas discontinuidades o rasgos estructurales dentro de la masa 

rocosa, éstas tendrán un determinado comportamiento frente a las operaciones 

de minado (DCR Ingenieros S.R. Ltda, 2004). 

 

2.3 ROCA INTACTA 

La roca intacta es el bloque ubicado entre las discontinuidades y podría ser 

representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para 

ensayos de laboratorio (DCR Ingenieros S.R. Ltda, 2004). 
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Figura 2.1: Transición desde la roca intacta hasta el macizo rocoso (DCR Ingenieros S.R. 
Ltda, 2004). 

 

2.4 ESTRUCTURAS DEL MACIZO ROCOSO 

Las principales estructuras que están presentes en la masa rocosa definidos por 

(DCR Ingenieros S.R. Ltda, 2004) Son: 

 

2.4.1 Planos de estratificación 

Dividen en capas o estratos a las rocas sedimentarias. 

 

2.4.2 Fallas 

Son fracturas que han tenido desplazamiento, estas son estructuras menores 

que se presentan en áreas locales de la mina o estructuras muy importantes que 

pueden atravesar toda la mina. 

 

2.4.3 Zona de corte 

Son bandas de material que puede ser de varios metros de espesor, en donde 

ha ocurrido el fallamiento de la roca. 

 

2.4.4 Diaclasas 

También denominadas juntas, son fracturas que no han tenido desplazamiento y 

las más comúnmente se presentan en la masa rocosa. 
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2.4.5 Planos de foliación o esquistosidad 

Se forman entre las capas de las rocas metamórficas dando la apariencia de 

hojas o láminas. 

 

2.4.6 Contacto litológico 

La superficie que separa los cuerpos de rocas de diferentes litologías, o tipos de 

rocas.  

 

2.4.7 Venillas 

Son rellenos de las fracturas con cuarzo, calcita, biotita, albita, feldespato 

potásico, sulfuros entre otros minerales. 

 

2.4.8 Pliegues 

Son estructuras en las cuales los estratos se presentan curvados pueden ser de 

tipo sinclinal, anticlinal, etc. 

 

2.4.9 Diques 

Son estructuras de la roca ígnea de forma tabular que cortan a la roca 

encajonante, que se presentan generalmente verticales o sub verticales. 

 

2.5 METEORIZACION Y ALTERACION 

2.5.1 Meteorización 

Es la modificación que sufre la superficie de la roca en sus proximidades. Según 

avanza el proceso de meteorización aumenta la porosidad, permeabilidad y 

deformabilidad del material rocoso, así como disminuye su resistencia. La 

meteorización puede ser física, química y biológica (DCR Ingenieros S.R. Ltda, 

2004). 

 

2.5.2 Alteración  

Es la roca dominada por alteración hidrotermal, se produce por el ascenso de 

fluidos o gases magmáticos a altas temperaturas a través de fracturas o zonas 

de falla. Estas afectan los rellenos de las zonas de falla y sus cajas, originando 

reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso. 
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Los tipos de alteración son: silicificación, propilitización, sericitización, 

agilización, etc. (DCR Ingenieros S.R. Ltda, 2004). 

 

2.6 PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES 

Todas las discontinuidades presentan propiedades geomecánicas importantes 

que las caracterizan y que influyen en el comportamiento de la masa rocosa. 

Estas propiedades son descritas por (DCR Ingenieros S.R. Ltda, 2004). 

 

2.6.1 Orientación 

Es la posición de la discontinuidad en el espacio, comúnmente es descrito por el 

rumbo o azimut y buzamiento. 

 

2.6.2 Espaciado 

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina 

el tamaño del bloque. 

   

2.6.3 Persistencia  

Es la extensión en longitud o tamaño de una discontinuidad. Cuanto menor sea 

la persistencia, la masa rocosa será más estable y cuanto mayor sea esta, será 

menos estable. 

 

2.6.4 Rugosidad 

La rugosidad es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. 

Cuanto menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa es menos 

competente y cuanto mayor sea esta, la masa rocosa será más competente. 

 

2.6.5 Abertura 

Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad 

cuando no existe relleno. Este parámetro puede ser muy variable en diferentes 

zonas de un mismo macizo rocoso. A menos apertura las condiciones de la 

masa rocosa serán mejores y a mayor apertura las condiciones serán más 

desfavorables. 
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2.6.6 Relleno  

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los 

materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando estos 

son más duros, ésta es más competente. 

 

2.7 PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS 

Según (Gonzales de Vallejo, 2002) las propiedades físicas de las rocas son el 

resultado de su composición mineralógica, fabrica e historia geológica, 

deformacional y ambiental, incluyendo los procesos de alteración y 

meteorización. La gran variabilidad de propiedades se refleja en 

comportamientos mecánicos diferentes frente a las fuerzas que se aplican sobre 

las rocas, comportamientos que quedan definidos por la resistencia del material 

y por su modelo de deformación. Las propiedades físicas de las rocas son: 

 

2.7.1 Densidad (𝛒) 

La densidad de la roca es la relación entre la masa de sólidos y volumen total, 

esta expresado de la siguiente manera (ISRM, 1981). 

 

𝜌 =
𝑀𝑠

𝑉
 

 

Dónde: 

Ms  : Masa del sólido seca 

 V  : Volumen de la muestra 

 

2.7.2 Porosidad (𝛈) 

La porosidad es la relación entre el volumen de vacíos Vv (ocupado por los 

huecos o poros en la roca) y el volumen total  V (partículas sólidas + huecos), se 

expresa se la siguiente manera (Gavilanes y Andrade, 2004). 

 

𝜂(%) =
𝑉𝑣

𝑉
𝑥100 
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Dónde: 

Vv  : Volumen de vacíos 

V : Volumen total 

 

2.7.3 Absorción (𝛚) 

El agua que llena los poros de una muestra de roca inmergida puede quedar 

atraída por la roca o bien quedarse libre, es decir, no sujeta a atracción. Cuando 

se somete en agua una muestra de roca no absorbe tanta cantidad como lo 

permitiría su capacidad teórica, ya que durante la inmersión una parte del aire 

existente en la muestra es aprisionada por el agua y no puede encontrar salida; 

así es que el agua se ve imposibilitada para llenar determinado porcentaje de los 

poros. Si sumergimos una roca en agua durante determinado periodo de tiempo 

y a temperatura también determinada, la relación entre el volumen de la muestra 

y el del agua absorbida es la absorción porcentual (ISRM, 1981). 

 

𝜔 =
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
𝑥100 

 

Dónde: 

 Ms  : Masa del sólido seca. 

 𝑀𝑠𝑎𝑡   : Masa saturada en agua. 

 

2.8 PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA 

Las propiedades mecánicas de las rocas representan resistencia mecánica, o 

sea, la capacidad de resistir a los esfuerzos aplicados y son cuantificadas con 

ensayos de laboratorio. Las principales son: 

 

2.8.1 Resistencia uniaxial 

 

2.8.1.1 Índice de resistencia manual 

Es una prueba de campo que se efectúa con la ayuda de una picota de geólogo 

y una navaja de bolsillo. Esta prueba consiste en estimar en forma aproximada la 
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resistencia a la compresión uniaxial (𝜎𝑐). Según ISRM (1981) las estimaciones 

están basadas a los criterios establecidos como muestra en la tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1: Estimación de resistencia de roca intacta método manual (ISRM,1981). 

Clase Descripción Identificación de campo 
Resistencia a la 

compresión (MPa) 

R0 
Roca 

extremadamente 
blanda 

Se puede marcar con uña 0.25 – 1.0 

R1 
Roca muy 

blanda 

Al golpear con la punta del martillo la roca 
se desmenuza. Con navaja se talla 

fácilmente. 
1.0 – 5.0 

R2 Roca blanda 
Al golpear con la punta del martillo se 

producen ligeras marcas. Con la navaja se 
talla con dificultad. 

5.0 - 25 

R3 
Roca 

moderadamente 
dura 

Con un golpe fuerte del martillo puede 
fracturarse. Con la navaja no puede tallarse. 

25 - 50 

R4 Roca dura 
Se requiere más de un golpe del martillo 

para fracturarla. 
50 – 100 

R5 Roca muy dura 
Se requiere muchos golpes del martillo para 

fracturarla. 
100 - 250 

R6 
Roca 

extremadamente 
dura 

Al golpear con el martillo sólo saltan 
esquirlas. 

>250 

 

2.8.1.2 Resistencia a la carga puntual 

El ensayo de carga puntual (Point Load Test) se utiliza como una prueba de 

índice para la clasificación de resistencia de los materiales rocosos, que 

proporciona una evaluación aproximada de la resistencia a los esfuerzos de las 

muestras, que pueden estar en forma de testigos cilíndricos de sondajes 

(ensayos diametral y axiales), bloques cortados (ensayos en bloques) o de 

formas irregulares  (ensayos de especímenes irregulares), se fracturan por la 

aplicación de carga concentradas usando un par de puntas cónicas de 

geometría estandarizada y registrar la fuerza aplicada. A partir de esta 

información, se puede obtener un índice que puede ser correlacionado con la 

resistencia la compresión uniaxial. Siguiendo los procedimientos recomendados 

por la International Society of Rock Mechanics (ISRM, 1981). 

 

En los ensayos de carga puntual son necesarias considerar las siguientes 

recomendaciones: 
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- Los ensayos diametrales en especímenes cilíndricos obtenidos a partir de 

testigos diamantinos, debe tener una relación de esbeltez de L>1.5D 

como mínimo. 

 

- Los ensayos axiales en especímenes cilíndricos obtenidos a partir de 

testigos diamantinos, debe tener una relación de esbeltez longitud/ 

diámetro de 0.3 a 1 (0.3W<D<W). La experiencia de campo ha 

demostrado que no siempre es fácil realizar ensayos axiales en 

especímenes con una relación longitud/diámetro que cae dentro del rango 

de 1.1 ± 0.05; en ese caso hay tolerancias de 1.1 ± 0.4. Para obtener 

resultados satisfactorios se emplea un valor de corrección llamado factor 

de forma (f). 

 

- Los ensayos en trozos de rocas irregulares con diámetro típicos de 

aproximadamente 50 mm. La relación de esbeltez D/W debe ser entre 0.3 

y 1.0, la distancia L deberá ser de por lo menos 0.5W. 

 

- Los ensayos en rocas estratificadas, esquistosas que muestre cualquier 

otro tipo observable de anisotropía, los ensayos deben ser hechos en 

ambas direcciones paralelo o perpendicular a la estratificación. Por 

ejemplo, cuando el testigo es cortado perpendicularmente a la 

estratificación, los ensayos diametrales darán un juego de valor de 

resistencia baja, mucho menor que ensayos axiales. 

 

El índice de resistencia a la carga puntual sin corrección para el ensayo 

diametral en testigos de perforación es calculado de la siguiente manera: 

 

𝐼𝑠 =
𝑃

𝐷𝑒
2 =

𝑃

𝐷
, 𝑀𝑃𝑎 ;      Si   𝐷𝑒

2 = 𝐷2   → 𝐷𝑒 = 𝐷 

 

El índice de resistencia a la carga puntual no corregida para ensayos axiales en 

testigos de perforación, bloques o en formas irregulares: 

 

𝐼𝑠 =
𝑃

𝐷𝑒
2 =

𝑃𝜋

4𝑊𝐷
, 𝑀𝑃𝑎    ;   Si   𝐷𝑒

2 =
4𝐴

𝜋
   , 𝐴 = 𝑊𝐷  → 𝐷𝑒 = √

4𝑊𝐷

𝜋
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Dónde: 

𝐼𝑠 : Índice de resistencia a la carga puntual.  

P : Carga. 

De  : Diámetro equivalente. 

D : Espesor de la muestra. 

W : Ancho de la muestra. 

A : Área de la sección transversal mínima. 

 

 

Figura 2.2: Tipos de ensayo de carga puntual y clases de falla (ISRM, 1981). 

 

Las Correcciones “Is” varían en función de “D” en el ensayo diametral y como 

una función de “De” en el ensayo axial, por eso se debe aplicar una corrección 

para obtener un valor único de esfuerzo de carga puntual para una muestra de 

roca, para que este valor pueda ser usado para propósitos de clasificación de la 

roca. El valor de esfuerzo de carga puntual corregido “Is (50)” de una muestra de 

roca está definido como el valor “Is” medido en un ensayo diametral con 

diámetro D=50 mm. 

 

El método más efectivo de obtener “Is (50)” es ejecutar ensayos diametrales muy 

cerca de D=50 mm. La corrección entonces no será necesaria o se introducirá 
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un mínimo de error (por ejemplo, en el caso de ensayos diametrales de muestras 

cilíndricas NX con D=54 mm, la corrección no es necesaria). Sin embargo, no 

todos los ensayos de carga puntual son ejecutados con estas muestras por lo 

que la siguiente corrección debe ser aplicada: 

 

I50 = F ∗   Is    

 

Donde el factor F se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

F = [
De

25
]

0.45

 

 

La expresión final es la siguiente: 

 

I50 = [
De

25
]

0.45

    [
P

De
2]   

 

Dónde:  

Is (50) : Índice de carga puntual (MPa).  

P : Carga de falla (KN). 

De : Es diámetro equivalente (mm). 

 

A partir del índice de carga puntual corregido Is (50) se puede utilizar la fórmula 

de (Broch y Franklin, 1972) para estimar la resistencia a la compresión simple: 

 

σc = K ∗ IS(50)    

 

Dónde: 

Is (50) : Índice de carga puntual corregido para diámetro de 50 mm (MPa). 

σc  : Resistencia a la compresión simple estimada a partir del Is (50) (MPa). 

K : Factor de conversión. 

 

De acuerdo con investigaciones recientes (Brook, 1993) el factor K puede variar 

entre 10 y 50, por lo que en general se recomienda efectuar ensayos de 
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compresión simple y de carga puntual por cada grupo de muestras de un tipo de 

roca dado, con el fin de determinar el factor de conversión. 

 

Si el valor del factor “K” de correlación no está disponible, los valores pueden ser 

usados como se muestra en la tabla 2.2, en caso de no realizar ensayo de 

compresión simple. 

 

Tabla 2.2: Indice para conversión de Is (50) a la resistencia a la compresión simple 

Tamaño núcleo (mm) Valor de “K” 

21.5 (núcleo Ex) 18 

30 19 

42 (núcleo Bx) 21 

50 23 

54 (núcleo Nx) 24 

60 24.5 

 

2.8.1.3 Resistencia a la compresión uniaxial 

Este ensayo permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca 

(σc). Es un ensayo para la clasificación de la roca por su resistencia. La relación 

entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es: 𝜎1 ≠ 0 ;   𝜎2 = 𝜎3 = 0. (Gonzales 

de Vallejo, 2002). 

 

La internacional Society of Rock Mechanics (ISRM, 1981), establece una serie 

de recomendaciones con respecto a la preparación de las probetas: 

 

- Las probetas deben ser cilíndricos con una relación longitud/diámetro de 

2.5 a 3.0. y con D >  54 mm.  El diámetro D será al menos 10 veces 

mayor que el mayor tamaño de grano de la roca como mínimo de 10 a 1. 

El ensayo principalmente orientado a la clasificación de rocas de acuerdo 

a su resistencia compresiva y se utiliza para la clasificación del macizo 

rocoso.  

 

- La resistencia a la compresión simple o uniaxial es normalmente definida 

como el esfuerzo necesario para romper un espécimen cilíndrico de roca 

sin confinamiento lateral (Figura 2.3). La verdadera falla debido a la 

compresión en una roca sólo puede ocurrir a través del colapso interno de 
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la estructura rocosa debido a la compresión de los espacios porosos 

dando por resultado el fracturamiento de granos.  

 

La resistencia a la compresión uniaxial se determina mediante la siguiente 

fórmula: 

 

𝜎𝑐 =
𝑃

𝐴
=

4𝑃

𝜋𝐷2
 

 

 

Figura 2.3: Compresión simple o uniaxial. 

 

Si la relación longitud/diámetro (L/D) es menor que 2 se hace una corrección al 

esfuerzo, entonces la resistencia se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

𝜎𝑐𝑐 =
𝑃

[0.88 + (
0.24𝐷

ℎ
)]

 

 

Dónde: 

𝜎𝑐 : Resistencia a la compresión uniaxial de la muestra (Mpa ó Kgf/cm2). 

𝜎𝑐𝑐 : Resistencia a la compresión uniaxial corregida de muestra (Mpa ó 

Kgf/cm2). 

P : Carga pico de roca (Kg). 

A : Área de la sección inicial de la muestra (cm2). 

D : Diámetro de la probeta o espécimen de roca (cm). 

h : Altura de la probeta o espécimen (cm). 
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Se ha establecido las clasificaciones a partir de la resistencia de compresión 

uniaxial de: Sociedad Internacional de Mecánica de rocas 1981, Geological 

Society of London 1970 y Bieniawski 1973, como se muestra en la (Tabla 2.3). 

La diferencia entre estas tres clasificaciones está en el rango de valores y la 

nomenclatura utilizada.  

 

Tabla 2.3: Clasificación a partir de la resistencia a la compresión uniaxial. 
Resistencia 

compresión 

simple (MPa) 

ISRM (1981) 

Geological 

society of london 

(1970) 

Bieniawski 

(1973) 
Ejemplos 

<1 Suelo 

1 – 5 Muy blanda Blanda > 1.25 

Muy baja 
Sal, lutita, limolita, 

marga, toba, carbón. 5 – 12.5 
Blanda 

Moderadamente 

Blanda 

12.5 – 25 
Moderadamente 

dura 25 – 50 
Medianamente 

dura 
Baja Esquisto, pizarra 

50 – 100 Dura Dura Media 

Roca metamórfica 

esquistosa, mármol, 

granito, gneis, 

arenisca, caliza 

porosa. 

100 – 200 
Muy dura 

Muy dura Alta 

Rocas ígneas y 

metamórficas duras, 

arenisca muy 

cementada, caliza, 

dolomía. 

> 200 
Extremadamente 

dura 
Muy alta 

Cuarcita, gabro, 

basalto. > 250 
Extremadamente 

dura 

 

2.8.2 Resistencia a la compresión triaxial 

Este ensayo representa las condiciones de las rocas in situ sometidas a 

esfuerzos confinantes, mediante la aplicación de presión hidráulica uniforme 

alrededor de la probeta (Ver figura 2.4). Este ensayo determina la resistencia a 

la compresión de un testigo cilíndrico de roca en estado no drenado bajo una 

presión de confinamiento. Nos provee de los valores necesarios para graficar la 
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envolvente de esfuerzos (Mohr), y a partir de ésta calcular el valor del ángulo de 

fricción interna y la cohesión aparente de la roca. (Gonzáles de Vallejo, 2002). 

 

En un ensayo triaxial la carga axial corresponde y simulan el esfuerzo principal 

mayor que actúa en la corteza (σ1), mientras que la tensión radial producida por 

la presión hidráulica representa el esfuerzo principal menor σ3. En este ensayo 

se deben cumplir las siguientes condiciones: 

 

- Razón Largo/ancho de la probeta debe ser 2.0 a 2.5. 

- Extremos deben ser paralelos y pulidos, sin grietas. 

- Ancho de muestra debe ser >10 veces el tamaño medio del grano. 

 

 
Figura 2.4: Esquema de ensayo triaxial. 

 

Para hallar θ y C se sigue siguientes cálculos: 

 

- La resistencia a la compresión (σ1) se calcula dividiendo el máximo valor 

de la carga aplicada al testigo y el área de la sección transversal del 

testigo. 

- Las presiones de confinamiento con sus correspondientes valores 

máximos de resistencia a la compresión se grafican; el valor de presión 

de confinamiento en las abscisas y el valor de resistencia a la compresión 

en las ordenadas. 

- Se juntan los puntos con una línea que para consideraciones prácticas 

será una recta. 
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Para encontrar θ y C es graficando la envolvente de los círculos de Mohr: σ1 

(esfuerzo de compresión) en las abscisas y la resistencia al corte en las 

ordenadas para cada ensayo. 

2.9 PROPIEDADES ELASTICAS DE LAS ROCAS 

La elasticidad es una propiedad universal de un material ideal. Todo material 

solido se deforma bajo la acción de una carga (tensión). A cada tensión 

corresponde una deformación. Si la tensión aplicada no es demasiada grande, el 

material ideal y deformado, recupera su forma y tamaño original. La propiedad 

de recuperación del estado original es denominada elasticidad. (Gavilanes y 

Andrade, 2004). 

 

Dependiendo de cuan próximo es el comportamiento de una roca a un material 

ideal, el concepto de elasticidad se aplica también a las rocas. Así, las 

propiedades de elasticidad de las rocas dependerán de su continuidad, 

homogeneidad e isotropía. Debido a los innumerables factores envueltos en la 

resistencia de la roca, es necesario asumir ciertas suposiciones e idealizaciones, 

principalmente en la práctica de la ingeniería de rocas y en análisis de 

estabilidad en roca (Gavilanes y Andrade, 2004). 

 

2.9.1 Módulo de deformación 

El módulo de elasticidad de una roca se ve afectado por el tipo de roca, 

porosidad, tamaño de grano y contenido de agua. Es mayor en la dirección 

perpendicular a los planos de estratificación o de fisuras que en la dirección 

paralela a estos. La razón por la que algunas rocas presentan intervalos niveles 

de módulo de elasticidad es, probablemente, debido a la composición química 

mineralógica y a su propia estructura. Los valores que se reportan en la literatura 

técnica, sugieren que las rocas ígneas extrusivas de naturaleza félsica tienen un 

valor más elevado que las rocas de composición básica. Técnicamente el 

módulo de elasticidad de una roca puede ser incrementado por la aplicación de 

hormigón lanzado o de proyecciones de mortero. (Gavilanes y Andrade, 2004). 
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2.9.2 Coeficiente de Poisson 

El coeficiente de poisson (𝜈) o número de poisson (m=1/ 𝜈) es otro de los 

parámetros importantes en la teoría de elasticidad y está definido por el cociente 

entre la deformación lateral inducida 𝜀𝑥 y la deformación longitudinal 𝜀𝑦 en la 

dirección de la tensión aplicada. 

 

𝜈 =
𝜀𝑥

𝜀𝑦
 

 

El coeficiente de poisson varía de acuerdo a la naturaleza de la deformación. Se 

considera que un material con 𝜈 igual 0.5 es incomprensible. Para rocas 

relativamente duras 𝜈 es del orden de 0.15. (Gavilanes y Andrade, 2004). 

 

2.10 CRITERIO DE ROTURA DEL MACIZO ROCOSO 

Un criterio de rotura es una relación entre tensiones que permite predecir la 

resistencia de una roca sometida a un campo tensional. En general, los criterios 

de rotura se refieren a la resistencia de pico, aunque también se pueden 

emplear para la resistencia residual. Los criterios más utilizados en mecánica de 

rocas son los de Hoek-Brown generalizado (2002) y Mohr-Coulomb. 

 

2.10.1 Criterios de rotura de Hoek - Brown  

Criterio original de (Hoek y Brown, 1980) fue propuesto inicialmente a través de 

ajustes por aproximaciones sucesivas a las curvas de ensayos triaxiales. El 

punto de partida fue la teoría de Griffith. El criterio original propuesto fue 

definido. 

 

𝜎1 = 𝜎3 + √𝑚𝜎𝑐𝜎3 + 𝑠𝜎𝑐
2 

 

En caso de ser roca intacta: s=1, m=mi. Criterio de rotura actualización de (Hoek 

y Brown, 1988) con la finalidad de suministrar un sentido práctico y real al criterio 

de rotura del macizo rocoso diaclasado, actualizaron la determinación de las 

constantes m y s a medidas de sus observaciones en campo, a través de 



 

21 
 

sistemas de clasificación geomecánica de macizos rocosos, como propuesto por 

(Bieniawski, 1976) y (Bartón y Lunde, 1974). 

 

𝜎1´ = 𝜎3´ + √𝑚𝜎𝑐𝜎3 + 𝑠𝜎𝑐
2 

 

Para macizos rocosos perturbados: 

 

m = mie
(

RMR−100

14
)
   ;     s = e(

RMR−100

6
)
 

 

Para macizos rocosos no perturbados: 

 

m = mie
(

RMR−100

28
)
   ;     s = e(

RMR−100

9
)
 

 

Criterio generalizado de (Hoek y Brown, 2002) presentan una última versión del 

criterio de rotura propuesto inicialmente en 1980, con la intensión de clarificar 

algunas incertidumbres e inexactitudes que se encontraban en la aplicación de 

las versiones anteriores, que originaron cierta renuncia por parte de ingenieros 

en geotecnia y Mecánica de Rocas en la aplicación de modelos numéricos, 

particularmente la dificultad de encontrar los valores adecuados de cohesión (c) 

y ángulo de fricción interno (∅). (Hoek, Carranza-Torres y Corkum, 2002) 

introdujeron la nueva versión llamado Hoek - Brown generalizado para criterios 

de rotura en macizos rocosos. 

 

Este criterio toma en consideración la resistencia de la roca intacta y las 

constantes mb, s y a, las que se estiman en función de la estructura y la 

condición de las discontinuidades del macizo rocoso, estando representado por 

el índice de resistencia geológica GSI. La forma generalizada del criterio de 

fallamiento de Hoek – Brown es: 

 

a

ci

bci sm 














 3

31

'
''

 

Donde: 
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mb, s y a : parámetros que dependen de las características del macizo 

rocoso. 

ci  : es  la resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta. 

1´, 3´ : son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales 

respectivame. 
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La variable mi de la fórmula anterior es la constante de la roca intacta, la cual fue 

estimado mediante los ensayos de compresión triaxial realizados en el 

laboratorio. 

“D” es un factor de daño que depende del grado de alteración al cual el macizo 

rocoso está sujeto al daño por efecto de la voladura y relajación de presiones. 

Este factor varía de 0 para macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para 

macizos rocosos muy alterados. 

Dado que muchos de los modelos numéricos que se aplican para los análisis de 

resistencia del macizo rocoso están expresados en términos del criterio de falla 

de Mohr-Coulomb, se han calculado los valores de la cohesión y ángulo de 

fricción del macizo rocoso, siguiendo la metodología propuesta por (Hoek et. al, 

2002), la misma que relaciona los valores del esfuerzo normal y de corte con los 

esfuerzos axial y de confinamiento, mediante las siguientes fórmulas publicadas 

por (Balmer,1952): 

 

𝜎´𝑛 =
𝜎´1 + 𝜎´3

2
−

𝜎´1 − 𝜎´3

2
∗

𝑑𝜎´1/𝑑𝜎´3 − 1

𝑑𝜎´1/𝑑𝜎´3 + 1
 



 

23 
 

 

𝜏 = (𝜎´1 + 𝜎´3)
√𝑑𝜎´1/𝑑𝜎´3

𝑑𝜎´1/𝑑𝜎´3 + 1
 

Dónde: 

𝑑𝜎´1

𝑑𝜎´3
= 1 + 𝑎𝑚𝑏(𝑚𝑏𝜎´3/𝜎𝑐𝑖 + 𝑠)𝑎−1 

 

2.10.2 Criterio Mohr - Coulomb 

Dado que mucho software geotécnico esta aun escrito en términos de criterio de 

rotura de Mohr-Coulomb, es necesario determinar los ángulos de fricción y las 

resistencias cohesivas para cada macizo rocoso e intervalos de esfuerzo. Esto 

se hace ajustando una relación lineal media a la curva generada a partir de la 

ecuación de Hoek-Brown generalizado, para un intervalo de esfuerzo principal 

menor definido por: 𝜎𝑡 < 𝜎3 < 𝜎´3𝑚𝑎𝑥, tal como se ilustra en la figura 2.5. El 

proceso de ajuste pone equilibrar las áreas por encima y por debajo de la curva 

de Mor-Coulomb. Esto da lugar a las siguientes ecuaciones para el ángulo de 

fricción y la resistencia cohesiva: 

 

∅´ = 𝑠𝑖𝑛−1 [
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎´3𝑛)𝑎−1

2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎) + 6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎´3𝑛)𝑎−1
] 

 

𝑐´ =
𝜎𝑐𝑖[(1 + 2𝑎)𝑠 + (1 − 𝑎)𝑚𝑏𝜎´3𝑛](𝑠 + 𝑚𝑏𝜎´3𝑛)𝑎−1

(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)√1 +
6𝑎𝑚𝑏(𝑠 + 𝑚𝑏𝜎´3𝑛)𝑎−1

(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)

 

 

Siendo: 𝜎´3𝑛 = 𝜎´3𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑐𝑖 

 

Observe que el valor de 𝜎´3𝑚𝑎𝑥, el limite superior del esfuerzo de confinamiento 

sobre el que se ha considerado la relación de los criterios y de Hoek-Brown, ha 

sido determinado para cada caso individual.  

 

La resistencia al corte de Morh-Coulomb 𝜏, para un esfuerzo normal dado 𝜎´𝑛, se 

encuentra sustituyendo estos valores de 𝑐´ y 𝜙´ en la siguiente ecuación: 
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𝜏 = 𝑐´ + 𝜎´𝑛𝑡𝑎𝑛𝜙´ 

 

La grafica equivalente, en términos de esfuerzos principales menores y mayor, 

está definida por: 

𝜎´1 =
2𝑐´ 𝑐𝑜𝑠∅´

1 − 𝑠𝑖𝑛∅´
+

1 + 𝑠𝑖𝑛∅´

1 − 𝑠𝑖𝑛∅´
𝜎´3 

 

Figura 2.5: Relaciones entre esfuerzos principales mayores y menores  
Para el criterio Hoek-Brown y equivalente de Mohr-Coulomb fuente (Hoek y Brown, 1988). 

 

2.11 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO 

Existen varios sistemas de clasificación geomecánica en obras subterránea las 

más aplicadas son el RMR, Q y GSI. 

 

Las clasificaciones geomecánicas constituyen actualmente un método 

fundamental para cuantificar la calidad del macizo rocoso.  

 

2.11.1 Sistema RMR 

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Bieniawski y clasifica 

los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo 0 para roca muy mala y 100 para 

roca muy buena de acuerdo a la tabla 2.4. 

 

Las versiones más utilizadas son el RMR (Bieniawski, 1976) y el RMR 

(Bieniawski, 1989), ambas incorporan la valoración de parámetros como: 
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Resistencia de la roca intacta, RQD (Rock Quality Designation), Espaciamiento 

de discontinuidades, Condiciones de las discontinuidades y agua subterránea. 

 

Tabla 2.4: Interpretación de los valores de RMR (Bieniawski, 1976). 
Descripción RMR Clases de macizo rocoso 

Roca muy Buena 81-100 I 

Roca Buena 61-80 II 

Roca regular 60-41 III 

Roca mala 40-21 IV 

Roca muy mala 20-0 V 

 

El puntaje total del RMR está definido por: 

 

𝑅𝑀𝑅 = (𝑖) + (𝑖𝑖) + (𝑖𝑖𝑖) + (𝑖𝑣) + (𝑣) − 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

 

Donde: 

(i) : Resistencia de la roca intacta 

(ii) : RQD (Rock Quality designation) 

(iii) : Espaciamiento de discontinuidades 

(iv) : Condiciones de las discontinuidades 

(v) : Agua subterránea 
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Tabla 2.5: Sistema RMR según (Bieniawski, 1976). 

 

 

Tabla 2.6: Continuación del sistema RMR según (Bieniawski, 1976) 

 

 

2.11.2 Sistema de clasificación del índice Q 

El índice Q de clasificación de macizos rocosos fue desarrollado en Noruega por 

(Barton y Lude, 1974). Su desarrollo ha represento una mayor contribución al 

tema de clasificación de macizos rocosos por las siguientes razones: 
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- El sistema fue propuesto con base en el análisis de 212 casos históricos 

de túneles en Escandinavia. 

- Es un sistema de clasificación cuantitativa. 

- Es un sistema ingenieril que facilita el diseño de sostenimiento para 

túneles. 

 

El Índice Q está basado en una evaluación numérica de seis parámetros, 

agrupados en tres cocientes para dar la calidad del macizo rocoso Q como 

sigue: 

 

Q =
RQD

Jn
x

Jr

Ja
x

Jw

SRF
 

Donde: 

RQD : Índice de Calidad de la Roca. 

Jn : Número de familias de juntas. 

Jr : Índice de rugosidad de las juntas. 

Ja : Índice de alteración de las juntas. 

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

SRF : Factor de reducción por esfuerzos. 

 

Para la clasificación y valoración de los parámetros individuales del índice Q de 

Bartón ver la tabla 2.8, tabla 2.9 y tabla 2.10. 

 

El valor numérico de este índice Q varía sobre una escala logarítmica desde 

0.0001 hasta un máximo de 1000, este intervalo se ha dividido en 9 categorías 

de macizos rocosos. Ver siguiente tabla 2.7. (Barton y Lude, 1974). 

 

Tabla 2.7: Clasificación según el índice de calidad de Q (Barton y Lude, 1974).  

Valor de Q Calidad del macizo rocoso 

Entre 0.001 y 0.01 Roca excepcionalmente mala 

Entre 0.01 y 0.1 Roca extremadamente mala 

Entre 0.1 y 1 Roca muy mala 

Entre 1 y 4 Roca mala 

Entre 4 y 10 Roca media 

Entre 10 y 40 Roca buena 

Entre 40 y 100 Roca muy buena 
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Entre 100 y 400 Roca extremadamente buena 

Entre 400 y 1000 Roca excepcionalmente buena 

 

Para explicar el significado de los parámetros utilizados para determinar el valor 

de Q, (Bartón y Lude, 1974) ofrecen los siguientes comentarios: 

 

2.11.3 El tamaño de los bloques (RQD/Jn) 

Representa la estructura del macizo es una medida rudimentaria del tamaño de 

los bloques o de las partículas con dos valores extremos (100/0.5 y 10/20) con 

un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el cociente en unidades de 

centímetros, los tamaños de “partículas” de 200 a 0.5 cm se pueden apreciar 

como aproximaciones gruesas, pero bastante realistas. Probablemente los 

bloques más grandes tendrán varias veces este tamaño y los fragmentos chicos 

menos de la mitad (partículas de arcilla desde luego no se toman en cuenta). 

 

2.11.4 La resistencia al corte entre bloques (Jr/Ja) 

Representa la rugosidad y las características de la fricción de las paredes de las 

fisuras o de los materiales de relleno. Este cociente se inclina a favor de juntas 

rugosas e inalteradas que se encuentran en contacto directo. Se puede pensar 

que estas superficies están cerca de la resistencia óptima, que tendrán a 

dilatarse fuertemente cuando estén sometidas a esfuerzos cortantes y que por lo 

tanto serán muy favorables a la estabilidad de un túnel. Los “ángulos de fricción” 

están un poco por debajo de los valores de resistencia residual de la mayoría de 

las arcillas y es posible que hayan sido rebajados por la resistencia que tienen 

estos lentes de arcilla o rellenos de consolidarse durante el esfuerzo cortante. Y 

esto sucede por lo menos cuando los lentes se consolidan normalmente o 

cuando hubo ablandamiento o expansiones de los mismos. También puede 

intervenir aquí el factor de la presión de expansión del montmorillonita. 

 

2.11.5 El esfuerzo activo (Jw/SRF) 

consiste en dos parámetros. SRF es un valor de: 1) la carga que se disipa en el 

caso de una excavación dentro de una zona de falla y de roca empacada en 

arcilla; 2) los esfuerzos en una roca competente, y 3) las cargas compresivas en 

rocas plásticas incompetentes. Se puede considerar como un parámetro total de 
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esfuerzos. En cuanto al parámetro Jw se trata de una medición de la presión del 

agua que se tiene un efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante de las 

fisuras debido a la reducción en el esfuerzo efectivo normal. El agua puede 

causar, además, un ablandamiento de las arcillas e incluso posiblemente su 

lavado. Se demostró que es imposible combinar estos dos parámetros en 

términos de esfuerzos normales efectivos entre bloques, ya que paradójicamente 

un valor alto de esfuerzo efectivo normal indica a veces condiciones menos 

estables que un valor bajo a pesar de tener una resistencia mayor al esfuerzo 

cortante. El cociente (Jw/SRF) es un factor empírico complicado que describe las 

“fuerzas activas”. 
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Tabla 2.8: Indice de calidad de excavación de túneles Q (Bartón, 1976). 
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Tabla 2.9: Continuación del índice de calidad de excavación de túneles Q (Bartón, 1976). 
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Tabla 2.10: Continuación del índice de calidad de excavación de túneles Q (Bartón, 1976). 

 

 

2.12 ÍNDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD 

El índice de la calidad de la roca RQD (Rock Quality Designation) fue 

desarrollado por (Deere,1964) para proporcionar un estimado cuantitativo de la 
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calidad del macizo rocoso, el RQD asigna un porcentaje de calificación al macizo 

rocoso de 100% a 0%, la interpretación del valor del RQD se muestra en la tabla 

2.11. 

 

Tabla 2.11: Interpretación de valores del RQD (Deere, 1964). 

RQD (%) Calidad de Roca 

25 Muy pobre 

25-50 Pobre 

50-75 Regular 

75-90 Buena 

90-100 Excelente 

 

El sistema se basa en medir la frecuencia del número de fracturas naturales 

presentes en el macizo rocoso, en la dirección que se mide. Si la frecuencia de 

fracturas aumenta el valor del RQD disminuye. 

 

Originalmente, el sistema de RQD fue desarrollado para taladros de perforación 

diamantina de diámetro mayor o igual a 54 mm. Sin embargo, las perforaciones 

de exploración comúnmente utilizan diámetros menores de perforación, tales 

como BQ y NQ (diámetros de 47.6 mm y 50.5 mm respectivamente). Aunque, los 

testigos de perforación diamantina menores son más propensos a sufrir fracturas 

inducidas a partir del proceso de perforación y manipuleo; Brown (1978) afirmó 

que los diámetros de testigos mencionados anteriormente (BQ y NQ) son 

apropiados para la recolección de datos geotécnicos. 

 

El valor del RQD es la relación expresada como un porcentaje de la suma de 

todas las partes de longitudes mayores a 10 cm dividido por la longitud total de 

la corrida de perforación. El RQD se mide normalmente para cada corrida de 

perforación. Sin embargo, a veces este es registrado para distintas longitudes de 

taladro, como por ejemplo cada 10 m. Lo importante es medirlo dentro de un 

mismo dominio geotécnico que es definido por el tipo litológico. 

 

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

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎
𝑥100 
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Figura 2.6: Procedimiento para medir y calcular el RQD (Según Deere, 1964). 

 

A menudo, se necesita una estimación del RQD en áreas donde se ha realizado 

el mapeo de línea de detalle o mapeo por celdas. En estas áreas no es 

necesario usar testigos ya que se puede obtener una mejor imagen del macizo 

rocoso a partir del mapeo. Para estos casos, se recomiendan los siguientes 

métodos o correlaciones para estimar el RQD. 

 

Para el mapeo por celdas, a menudo, está disponible una imagen más 

tridimensional del espaciamiento de las discontinuidades. Palmstrom (1982) 

define a Jv como número de juntas presentes en un metro cúbico de roca: 

 

𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3𝐽𝑉  

 

 Para    𝐽𝑉 ≤ 4.5 𝑅𝑄𝐷 = 100   

 

Para    𝐽𝑉  > 35 𝑅𝑄𝐷 = 0   

 

Donde Jv es la suma del número de juntas por unidad de longitud para todas las 

familias de juntas (discontinuidades) conocida como el conteo volumétrico de 

juntas. 
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𝐽𝑉 =
1

𝑠1
+

1

𝑠2
+

1

𝑠3
+ ⋯ +

1

𝑠𝑛
 

 

2.13 CORRELACIONES DE RMR Y Q 

De acuerdo con la aplicación de los diferentes tipos de excavaciones, se han 

propuesto diferentes tipos de correlaciones entre el RMR el índice Q y el GSI, las 

más usadas en la ingeniería de túneles son: 

 

Tabla 2.12: Correlación entre los sistemas de clasificación de macizo rocoso 

Correlación 

RMR76 = 9 ∗ lnQ74 + 44 

RMR76 = R   MR89 − 5 

RMR´76 = GSI= RMR´89 − 5 

RMR14 = 1.1 ∗ RMR89 + 2 

 

2.14 METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD MATHEWS 

El método gráfico de estabilidad fue inicialmente propuesto por Mathews (1981) 

y subsecuentemente modificado por Potvin (1988) y Nickson (1992), para 

posteriormente obtener lo que conocemos como Método Gráfico de Estabilidad 

Modificado. Más adelante, Hadjigeorgiou (1995) aumentó la base de datos con 

particular referencia a la inestabilidad de la caja techo.  

 

El método es utilizado para el dimensionamiento de los tajeos abiertos; en todos 

los casos, la estabilidad fue evaluada cualitativamente como estable, 

potencialmente inestable o colapso. Investigaciones posteriores de la 

Universidad de British Columbia – UBC (Mah, 1997 y Clark, 1998) han 

complementado el Gráfico de Estabilidad con levantamientos topográficos de los 

tajeos empleando sistemas de monitoreo de cavidades (Miller, 1992).  

 

Esto ha permitido cuantificar la cantidad de dilución empleando el parámetro 

definido como Equivalente Linear de Sobre rotura/Desprendimiento (ELOS por 

Clark, 1997), que intenta expresar la medición volumétrica de sobre rotura en un 

espesor promedio de la superficie de la pared del tajeo. Ello resulta en una curva 

de diseño para la “Estimación Empírica del Desprendimiento de Pared”, 
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generada a partir de una base de datos de más de 88 observaciones 

(Clark,1988) y es empleada solamente para la caja piso y caja techo y no 

debería extenderse más allá de los límites de la base de datos. 

 

El método gráfico de estabilidad consiste en la determinación del número de 

estabilidad (N´), el cual se obtiene de la siguiente ecuación: 

 

𝑁´ =  𝑄’ 𝑥 𝐴 𝑥 𝐵  𝑥 𝐶 

 

Dónde: 

Q’ : Índice de calidad de roca de Barton (1974), con Jw =1 y SRF=1 

A : Factor de condición de esfuerzos 

B : Factor de orientación de estructuras 

C : Factor de componente gravitacional 

 

Factor de condición de esfuerzos “A”: Este factor toma en cuenta la influencia 

de los altos esfuerzos que reducen la estabilidad de la masa rocosa. El valor A 

se determina de la relación de la resistencia a la compresión simple de la roca 

intacta dividida por el máximo esfuerzo inducido paralelo a la superficie de la 

pared analizada del tajeo. El factor A se establece en 1,0 si la resistencia de la 

roca intacta es diez (10) veces o más el esfuerzo inducido, indicando que los 

altos esfuerzos inducidos no es un problema. El factor A se fija en 0,1 si la 

resistencia de la roca es dos (2) veces el esfuerzo inducido o menos, indicando 

que los altos esfuerzos reducen significativamente la estabilidad del tajeo tal 

como se muestra en la figura 2.7. 

 

Figura 2.7: Factor de esfuerzo en la roca (Polvin.1988). 
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Factor de orientación de estructuras “B”: Este factor toma en cuenta la 

presencia de discontinuidades con orientación desfavorable respecto a la 

superficie de cualquiera de las caras de un tajeo. Para determinar este factor en 

la cara de un tajeo, primero se determina la diferencia entre el rumbo del sistema 

de discontinuidades principales que intercepta a la cara y el rumbo de la cara del 

mismo tajeo, con esto definiremos la curva de factor de orientación de 

discontinuidades por diferencia de rumbo. En un segundo paso se determina el 

valor de la diferencia de buzamiento entre el sistema principal de 

discontinuidades y la cara del tajeo el cual es ubicado en el eje horizontal, y 

mediante el trazo de una línea vertical se intercepta a la curva de factor de 

orientación obteniendo el valor de Factor de orientación “B” en el eje vertical. 

Este factor indica que las discontinuidades principales orientadas a 90º de una 

cara de un tajeo no serían un problema para la estabilidad y el factor B tendría 

un valor de 1.0 (Favorable). Caso contrario, las discontinuidades orientadas a 

menos de 20º de la cara serán inestables, lo que significaría la falla por 

deslizamiento de los bloques o caída de bloques dentro del tajeo, en esta 

condición se daría un valor de B=0.2 (Desfavorable), ver la siguiente figura. 

 

 

Figura 2.8: Factor “B” orientación de juntas (Potvin, 1988). 
 

 

Factor de componente gravitacional “C”: Este valor considera la orientación 

de la superficie que se está analizando. Se asigna un valor de ocho (8) para el 

diseño de las paredes verticales y un valor de dos (2) para los techos 

horizontales. Este factor refleja la naturaleza inherente más estable de una 
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pared vertical en comparación con una pared horizontal. El factor C sugiere que 

el valor de Q puede aumentarse cuatro (4) veces para una pared vertical en 

comparación con una pared de techo horizontal. 

 

Las curvas presentadas en la figura 2.9, emplean un valor de C = 8 para el factor 

de gravedad para todas las paredes de la caja techo como lo propuesto 

originalmente por Mathews (1981). 

 

 

Figura 2.9: Factor C de ajuste gravitatorio (Potvin, 1988). 

 

Radio Hidráulico “RH”: Es el área de la superficie dividida por el perímetro de 

la pared expuesta que se está analizando. El radio hidráulico se incrementa con 

un aumento del área de la superficie del tajeo, y a medida que se incrementa el 

valor del radio hidráulico, disminuirá la estabilidad del tajeo. Ver figura 2.10. 

 

 

Figura 2.10: Metodología de cálculo del radio hidráulico (Pakalnis, 2008). 
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Método Gráfico de Estabilidad “𝑵´”: El método gráfico de estabilidad para el 

diseño de tajeos abiertos fue inicialmente propuesto por Mathews y luego 

modificado por Potvin y Nickson para finalmente obtener los gráficos de 

estabilidad modificados. La estabilidad fue evaluada cualitativamente como 

estable, potencialmente inestable o caving. Siendo los datos de entrada el 

Numero de estabilidad modificado y el radio hidráulico de la cara del tajeo a 

evaluar. 

 

Figura 2.11: Gráfico de estabilidad modificado N’ (Pakalnis, 2008). 

 

 

2.15 EQUIVALENTE LINEAL DE SOBREROTURA/DESPRENDIMIENTO 

Investigaciones realizadas por la Universidad de British Columbia cuantificaron 

el grado de desprendimiento con la introducción del término “Equivalente lineal 

de Sobre-rotura/Desprendimiento” (ELOS). De esta manera se puede estimar 

empíricamente el desprendimiento de las paredes empleando: el número de 

estabilidad (N´) y el radio hidráulico (RH). 

 

El término ELOS define la sobre-rotura o desprendimiento de las paredes 

laterales de un tajeo dado. Se obtiene a partir de la división del volumen total 

que se desprende de una pared lateral entre el área de la zona lateral evaluada, 
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es decir, brinda una aproximación de la dilución en las paredes laterales en 

metros. 

 

 

Figura 2.12: Estimación empírica para el desprendimiento de las cajas ELOS (Pakalnis, 
2008). 

  

2.16 CAMPO DE ESFUERZOS 

2.16.1 Esfuerzos in-situ 

Según (J. A. Hudson and J. P. Harrison, 1997) el estado de tensión en un punto 

dado en un macizo rocoso se presenta generalmente en términos de la magnitud 

y la orientación de los esfuerzos principales. 

 

Las principales aplicaciones del estudio de los esfuerzos naturales en ingeniería 

geológica son los túneles y las obras subterráneas en general, donde la 

estabilidad de las excavaciones depende de la magnitud y orientación de los 

esfuerzos, siendo fundamental el conocimiento del estado esfuerzos in situ. 

 

La determinación del estado de esfuerzos en los macizos rocosos es uno de los 

problemas más complejos en mecánica de rocas. Las tensiones o esfuerzos 

principales que actúan sobre un punto se definen por su orientación y magnitud, 

que únicamente puede ser determinado in situ. Existen varios métodos para 

medir los esfuerzos principales, entre las cuales destacan: 
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2.16.1.1 Métodos geológicos (medida de la dirección de los esfuerzos) 

El análisis de estructuras tectónicas, principalmente juntas estilolíticas y grietas 

rellenas de recristalización, permite interpretar los campos de paleoesfuerzos y 

estimar su dirección y trayectoria. 

 

El análisis de las ondas sísmicas generadas por un terremoto, permite calcular la 

dirección de los esfuerzos actuantes durante el sismo. 

 

Se puede indicar la dirección de los esfuerzos de las fracturas producidas en las 

paredes de un sondeo, al orientarse éstas en la misma dirección que la tensión 

máxima horizontal. 

 

En afloramientos rocosos es posible determinar la orientación de los esfuerzos 

mediante el análisis de la liberación de esfuerzos que se produce al reperforar 

un testigo de gran diámetro. 

 

2.16.1.2 Métodos instrumentales para medir la dirección y magnitud de los 

esfuerzos. 

Método del doorstopper, proporciona la dirección y magnitud de los esfuerzos 

según un plano perpendicular al eje del sondeo. 

 

Método USBM y células triaxial CSIR, estos dos se basan en la medida de las 

deformaciones en las paredes de sondeo producidas por la liberación de 

tensiones a que da lugar la sobreperforación. Las células tipo USBM permite 

estimar los esfuerzos en dos dimensiones y las CSIR en tres. 

 

Ensayo del gato plano, se realiza sobre una pared del macizo rocoso. Permite 

conocer la tensión en la dirección perpendicular al gato plano instalado en una 

hendidura realizada en la pared. Para determinar el estado tensional del macizo 

rocoso es necesario efectuar varios ensayos en hendiduras con orientaciones 

diferentes. 

 

Ensayo de fracturación hidráulica, por el cual se puede medir el estado de 

tensiones in situ en el interior de un sondeo. El ensayo proporciona las 
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magnitudes y dirección de los esfuerzos máximos y mínimos en un plano 

perpendicular al sondeo. El ensayo consiste en inyectar un fluido a presión en un 

tramo de un sondeo vertical previamente obturado hasta conseguir la fractura de 

la roca. 

 

2.16.1.3 Método por estimación de la magnitud de los esfuerzos por 

relaciones empíricas. 

Cuando se dispone de datos suficientes de medidas de tensiones, se puede 

establecer las relaciones entre las tensiones verticales y horizontales y su 

variación con la profundidad (Figura 2.13). 

 

Según (Hoek, Kaiser and Brawden, 1993) la roca en profundidad está sometida 

a esfuerzos resultantes del peso de los estratos sobreyacientes o llamados 

esfuerzos gravitacionales y a los esfuerzos de origen tectónicos. Cuando una 

abertura minera es excavada en esta roca, el campo de esfuerzos es disturbado 

localmente y un nuevo estado de esfuerzos es inducido en la roca circundante a 

la abertura. El esfuerzo in-situ vertical (σv) es estimado a partir de la siguiente 

ecuación: 

 

𝜎𝑣 = 𝛾𝑧   ó   𝜎𝑣 = 𝜌𝑔𝑍 

 

Dónde: 

 𝜎𝑣 : Esfuerzo vertical 

 𝛾  : Peso unitario de la roca sobreyacientes 

Z : Profundidad por debajo de la superficie 

 𝜌 : densidad de la roca   

g : fuerza de la gravedad 

 

Las mediciones de los esfuerzos verticales en varias obras de ingeniería minera 

y civil en el mundo, confirman que esta relación es válida, a pesar de que, tal 

como se ilustra en la Figura 2.13, hay una cantidad significativa de dispersión en 

las mediciones. Su magnitud es del orden de 0.027 MPa /m (1 MPa ≈ 40m). 
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Figura 2.13: Medición de esfuerzos verticales (Brown y Hoek, 1978) 

 

Los esfuerzos horizontales que actúan sobre un elemento de roca a una 

profundidad z por debajo de la superficie son mucho más difíciles de estimar que 

los esfuerzos verticales; Normalmente, la relación entre el esfuerzo horizontal 

promedio y el esfuerzo vertical es denotado por la letra k de manera que: 

 

σh = kσv 

 

Según (Terzaghi y Richard, 1952) sugirieron que, para masa rocosa cargada 

gravitacionalmente, la relación k está dada por k = μ /(1- μ), donde μ es la 

Relación de Poisson de la masa rocosa, por lo tanto el esfuerzo horizontal es 

igual: 

 

σh = (
μ

1 − μ
) σv 

 

Considerando un valor medio del coeficiente de Poisson μ = 0.25, la relación k= 

σh/σv vale aproximadamente un tercio: 

 

σh = 0.33 σv     ó     k=1/3 

 

Esta relación de Terzaghi fue ampliamente utilizada en los tiempos iniciales de la 

mecánica de rocas, pero, esta resultó ser inexacta y es poco utilizada en la 
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actualidad. Las mediciones de esfuerzos horizontales en ingeniería civil y minera 

de todo el mundo muestran que la relación K tiende a ser alta a poca 

profundidad y que disminuye en profundidad (Brown y Hoek, 1978 y Herget, 

1988). Para entender la razón de estas variaciones de esfuerzos horizontales es 

necesario considerar el problema en una escala mucho más grande que de un 

solo sitio. 

 

Según (Sheorey, 1994) desarrolló un modelo de esfuerzos térmico elasto-

estático de la tierra. Este modelo considera la curvatura de la corteza y la 

variación de constantes elásticos, coeficientes e dilatación térmica y densidad a 

través de la corteza y el manto. La ecuación simplificada que puede ser utilizada 

para estimar la relación entre esfuerzos horizontales y verticales k. es: 

 

k = 0.25 + 7Eh [0.001 +
1

z
] 

 

Dónde: z (m) profundidad debajo de la superficie y Eh (GPa) módulo de 

deformación promedio de la parte superior de la corteza de la tierra medida en 

dirección horizontal. 

 

Un gráfico de esta ecuación está dado en la Figura 2.14 para un rango del 

módulo de deformación. Las curvas que relacionan a k con la profundidad 

debajo de la superficie z son similares a las publicadas por (Brown & Hoek, 

1978) y (Herger, 1988) y otros para esfuerzos in-situ medidos. De aquí se 

considera que la ecuación anterior proporciona una base sólida para estimar el 

valor de k. 
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Figura 2.14: Relación del esfuerzo horizontal al vertical (Sheorey, 1994) 

 

2.16.2 Esfuerzo Inducido 

(Bronw, E.T.1987) afirma cuando una abertura subterránea es excavada en una 

masa rocosa sometida a esfuerzos, los esfuerzos en la vecindad de la nueva 

abertura son redistribuidos. Para explicar consideraremos los esfuerzos 

inducidos en la roca circundante a un taladro horizontal como se muestra en la 

Figura 2.15, que muestra un corte vertical normal al eje del taladro.  

 

 

Figura 2.15: Los esfuerzos principales σ1, σ2 y σ3 inducidos en un elemento  
de roca cercano a un taladro horizontal sometido a un esfuerzo vertical in situ (Bronw, 

E.T.1987). 

 

Antes que el taladro sea perforado, los esfuerzos in-situ σv, σh1 y σh2, están 

distribuidos uniformemente. Después de remover la roca del taladro, los 

esfuerzos en la vecindad inmediata al taladro son cambiados y nuevos son 

inducidos. 
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En la evaluación de la estabilidad del macizo es importante determinar los 

esfuerzos principales σ1 y σ2 a partir de σh y σ𝑣. Los tres esfuerzos principales 

son mutuamente perpendiculares, pero ellos pueden estar inclinadas en la 

dirección de los esfuerzos in-situ aplicadas. Esto es evidente en la Figura 2.16, 

la cual muestra las direcciones de los esfuerzos en la roca circundante al taladro 

horizontal, sometido a un esfuerzo in-situ horizontal σh1  igual a tres veces el 

esfuerzo in-situ vertical σ𝑣. (Bronw, E.T.1987). 

 

 

Figura 2.16: Dirección de los esfuerzos principales en la roca  
circundante al taladro horizontal (Bronw, E.T.1987). 

 



 

47 
 

 

 

 

 

 

 

3 CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION 

Para evaluar las propiedades geotécnicas del medio geológico donde se está 

desarrollando la explotación de la veta San Rafael de la zona norte, se ha 

requerido la ejecución de una serie de actividades relacionadas con la 

investigación geológica, geotécnica y laboratorio de Mecánica de Rocas.  

 

para cumplir con el objetivo “estudio geomecánico para el control de dilución 

mediante el diseño de abertura de tajeos de la zona norte de la veta San Rafael 

- Puno” se realizó las siguientes actividades: 

 

3.1.1 Revisión de la información  

se revisó la información disponible como la topografía de las labores 

subterráneas lineales, la topografía de los tajeos vacíos, la topografía de los 

tajeos rellenados, el modelo de bloques de la zona a explotar desde el eje 2000 

hacia el norte, el informe de medición de tenciones in situ (Golder Associates, 

2010) y los estudios realizados referentes a la zona de investigación. 

 

3.1.2 Mapeo geomecánico de labores subterráneas 

La evaluación se realizó mediante estaciones geomecánicas o bien llamado 

mapeo por celdas, realizada a lo largo de los niveles y subniveles de 

explotación. En cada estación se identificaron y cuantificaron las características 

de las principales familias de discontinuidades. Para cada familia se determinó 

la orientación (buzamiento “Bz” y dirección de buzamiento “DBz”), el 
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espaciamiento, la persistencia, la rugosidad, la resistencia de la pared de la 

discontinuidad, la abertura, el relleno, el grado de meteorización, la resistencia 

del relleno y la presencia de agua. En cada estación geomecánica se tomaron 

fotografías digitales a color. El índice RQD se estimó mediante la frecuencia de 

discontinuidades por metro cúbico Jv (Palmstrom, 1982). En total se registraron 

80 estaciones geomecánicas a lo largo de la veta San Rafael, de los cuales 24 

estaciones están ubicadas en la caja techo, 38 en la caja piso,12 en la veta y 6 

en la caja intermedia. En la tabla 3.1 se muestra los niveles donde están 

ubicadas las estaciones geomecánicas. 

 

Tabla 3.1: Lista de estaciones geomecánicas 

Nivel Estación Litología Dominio 

3787 EG-01 MZG CT 

3787 EG-02 MZG CP 

3787 EG-03 MZG CP 

3787 EG-04 MZG CT 

3787 EG-05 MZG CP 

3832 EG-01 MZG CT 

3832 EG-02 MIN VT 

3832 EG-03 MZG CT 

3832 EG-04 MZG CP 

3832 EG-05 MZG CT 

3832 EG-06 MZG CP 

3832 EG-07 MZG CP 

3832 EG-08 MZG CP 

3832 EG-09 MZG CP 

3832 EG-10 MZG CT 

3850 EG-01 MZG CT 

3850 EG-02 MZG CP 

3850 EG-03 MZG CT 

3850 EG-04 MIN VT 

3850 EG-05 MZG CP 

3868 EG-01 MZG CP 

3868 EG-02 MIN VT 

3868 EG-03 MZG CT 

3868 EG-04 MZG CP 

3868 EG-05 MZG CT 

3868 EG-06 MZG CP 

3868 EG-07 MZG CT 

3868 EG-08 MZG CP 

3868 EG-09 MZG CP 

3868 EG-10 MZG CP 

3886 EG-01 MZG CT 
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Nivel Estación Litología Dominio 

3886 EG-02 MIN VT 

3886 EG-03 MZG CP 

3886 EG-04 MZG CT 

3886 EG-05 MZG CP 

3886 EG-06 MZG CP 

3886 EG-07 MZG CT 

3886 EG-08 MZG CT 

3886 EG-09 MZG CP 

3886 EG-10 MZG CT 

3900 EG-01 MZG CP 

3900 EG-02 MIN VT 

3900 EG-03 MZG CT 

3900 EG-04 MZG CP 

3900 EG-05 MIN VT 

4100 EG-01 STW CP 

4100 EG-02 STW CI 

4100 EG-03 STW CP 

4100 EG-04 MZG VT 

4100 EG-05 MZG CT 

4100 EG-06 MZG CT 

4100 EG-07 STW CP 

4100 EG-08 STW CI 

4100 EG-09 STW CI 

4100 EG-10 STW CI 

4120 EG-01 STW CT 

4120 EG-02 STW VT 

4120 EG-03 STW CI 

4120 EG-04 MZG CP 

4120 EG-05 STW CI 

4120 EG-06 MZG CP 

4120 EG-07 MZG CT 

4120 EG-08 MZG CT 

4125 EG-01 STW VT 

4125 EG-02 STW CT 

4125 EG-03 STW VT 

4125 EG-04 MZG CT 

4125 EG-05 STW VT 

4125 EG-06 STW VT 

4200 EG-01 MZG CP 

4200 EG-02 MZG CP 

4200 EG-03 STW CP 

4200 EG-04 MZG CP 

4200 EG-05 MZG CP 

4200 EG-06 MZG CP 

4200 EG-07 MZG CP 

4200 EG-08 MZG CP 
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Nivel Estación Litología Dominio 

4200 EG-09 MZG CP 

4200 EG-10 MZG CP 

4200 EG-11 MZG CP 

 

En cada estación geomecánica se calculó la clasificación geomecánica por el 

sistema RMR (Bieniawski,1976), Q (Barton,1974) y el GSI. Se realizó la 

recolección de muestras de roca para los ensayos de carga puntual; la 

evaluación y la interpretación de cada estación geomecánica se presenta en el 

Anexo 01. 

 

3.1.3 Logueo de perforaciones diamantinas 

Para el logueo geotécnico de los testigos de perforación diamantina se utilizó el 

sistema de clasificación geomecánico RMR (Bieniawski, 1976) y el Q (Barton, 

1974). Para las condiciones de agua subterránea se empleó la valoración 7, 

correspondiente a una condición húmeda (agua de intersticios). Actualmente en 

los subniveles y niveles mapeados en el eje 2000 Norte se aprecia condiciones 

húmedas y de goteo y en zonas locales con mayor flujo de agua sobre todo en 

los niveles de profundización. Para la etapa de explotación, el medio estará 

drenado, por lo que correspondería a una condición húmeda. 

 

Se efectuó el logueo geotécnico completo sobre los testigos de perforación de 32 

taladros diamantinos de los cuales 29 se ubican en la zona Norte y 3 taladros se 

ubican en el Nivel 4450 fuera del área de investigación. Los testigos de roca 

fueron inspeccionados, con el fin de identificar los tipos litológicos y evaluar las 

características físicas de las discontinuidades; se determinó el porcentaje de 

recuperación, el índice RQD, condiciones de las juntas, resistencia a la 

compresión de la roca intacta estimado y adicionalmente se realizó una 

campaña extensa de muestreo de roca para la realización de ensayos de 

laboratorio de mecánica de rocas. En los registros de las perforaciones se han 

incluido las características indicadas y los resultados obtenidos en los ensayos 

geotécnicos efectuados en el laboratorio. Las interpretaciones de los resultados 

se presentan en el Anexo 02 

 
Tabla 3.2: Lista de taladros logueados 

Sondeo Coordenadas (m) Cota  Azimut Inclinación 
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Este  Norte (msnm)  (º) (º) 

3900EP06097 357083.22 8428924.50 3903.34 57.89 30.07 

3900EP06102 357091.35 8428900.06 3906.14 59.52 34.71 

3975EP06001 357015.02 8428999.77 3974.81 60.34 29.41 

3975EP06008 356981.46 8429037.86 3976.76 56.22 -23.85 

3975EP06011 357048.17 8428961.57 3967.55 58.08 -19.70 

3975EP06017 357076.96 8428920.47 3976.84 62.31 -24.17 

4050EP09054 356965.97 8429087.04 4053.70 59.66 79.35 

4075EP09007 357022.90 8428990.00 4079.51 57.38 -4.38 

4075EP09008 357004.05 8429007.73 4079.48 58.24 -3.27 

4075EP09009 356979.53 8429021.82 4079.63 59.31 -6.63 

4100EP09070 356914.42 8429083.52 4107.37 50.10 24.68 

4100EP09072 356924.96 8429068.03 4019.07 48.96 -34.70 

4100EP09073 356925.47 8429068.60 4107.67 45.52 21.28 

4100EP09075 356939.18 8429054.65 4107.76 51.34 13.76 

4100EP09076 356938.71 8429054.30 4109.21 49.39 -33.30 

4100EP09077 356936.66 8429027.48 4110.13 55.81 -21.15 

4100EP09078 356937.79 8429028.18 4105.69 55.91 21.13 

4120DU13052 356884.33 8429136.57 4121.77 45.61 0.22 

4120DU13053 356887.17 8429126.31 4121.80 236.88 -0.72 

4120DU13054 356893.49 8429107.85 4121.69 58.01 -0.59 

4120DU13055 356902.78 8429091.90 4121.72 57.86 -1.95 

4125EP04131 356879.04 8429136.07 4134.39 56.44 26.15 

4125EP04132 356874.29 8429133.07 4135.02 237.35 -0.42 

4125EP04133 356878.61 8429135.76 4136.15 55.65 -28.72 

4200SD12044 356833.29 8429049.77 4197.83 54.96 -0.24 

4200SD12048 356825.69 8429047.25 4197.92 25.84 -1.75 

4310EP12040 356848.38 8428910.66 4317.21 57.41 -20.85 

4000EP06064 357169.46 8428742.58 4001.32 58.18 21.61 

4000EP06088 357301.50 8428356.53 4002.46 54.78 23.96 

4450DU12012 357074.65 8428235.67 4468.57 271.00 -22.00 

4450EP12031 356987.53 8428339.95 4460.32 88.00 12.00 

4450EP12036 356792.39 8428763.39 4460.00 82.00 19.00 

 

3.1.4 Ensayos de laboratorio de mecánica de rocas 

Se ejecutaron ensayos de laboratorio para determinar las propiedades físicas, 

mecánicas y elástica de la roca intacta. Las muestras fueron tomadas de los 

testigos de perforaciones diamantinas de la caja piso, veta y caja techo. Los 

ensayos de mecánica de rocas fueron realizados en el laboratorio de 

mecánica de rocas de la Pontificia Universidad Católica del Perú, donde se 

ejecutaron los siguientes ensayos: propiedades físicas (densidad, porosidad y 

absorción), propiedades de resistencia mecánica (carga puntual, compresión 

uniaxial, tracción indirecta y compresión triaxial), propiedades elásticas (Módulo 

de Young y relación de Poisson). 
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Adicionalmente se han realizado 180 ensayos de Carga puntual en el 

Laboratorio de mecánica de Rocas de MINSUR S.A. de tipo regular e irregular 

obtenidas de los testigos de perforación y del muestreo realizado en las 

Estaciones Geomecánicas.  

 

Tabla 3.3: Lista de ensayos ejecutados de mecánica de rocas 

Ubicación Triaxial UCS 
Tracción 
Indirecta 

Propiedades 
Físicas 

Propiedades 
Elásticas 

Carga 
Puntual 

Diametral 

Carga 
Puntual 
Minsur 

CT 5 3 1 2 2 3 88 

VETA 5 3 2 2 1 3 51 

CP 5 2 1 0 1 2 41 

Total 15 8 4 4 4 8 180 

 

3.1.4.1 Propiedades Físicas 

A partir de las muestras de roca intacta se determinó las siguientes propiedades 

físicas: porosidad (η), densidad seca (ρd) y absorción, las mismas que fueron 

ensayadas siguiendo los métodos sugeridos por la ISRM (1979). Los valores 

obtenidos se muestran en el Anexo 04. 

 

3.1.4.2 Ensayo de resistencia a la compresión simple (Uniaxial) 

Se tomaron ocho muestras representativas de los testigos de perforación para 

determinar la resistencia a la compresión simple de la roca intacta (σci). Las 

muestras estaban sanas y sin discontinuidades. Las muestras fueron 

preparadas para el ensayo siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM 

D4543 y los ensayos de compresión simple se ejecutaron siguiendo los 

procedimientos establecidos en la norma ASTM D2938. Los valores de 

resistencia a la compresión simple determinados se resumen en el informe de 

laboratorio de mecánica de Rocas, ver el Anexo 04. 

 

3.1.4.3 Ensayo de carga puntual (Point load test) 

El ensayo de carga puntual determina el Índice Is (50) en testigos de roca que 

requieren de poca preparación y que pueden tener formas regulares o 

irregulares. Este índice se utiliza en la clasificación geomecánica de macizos 

rocosos y para estimar la resistencia a la compresión simple de la roca intacta. 
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Los ensayos fueron ejecutados siguiendo el procedimiento recomendado por las 

normas ISRM (1985) y ASTM D5731-02. El equipo utilizado en los ensayos fue 

el modelo A125 de Matest SRL (de fabricación italiana), tanto en el Laboratorio 

de mecánica de rocas de la PUCP como en el de Minsur S.A. 

 

En total se realizaron 188 ensayos, en testigos y en muestras irregulares 

provenientes de las estaciones geomecánicas; en las muestras de testigos los 

ensayos fueron axiales, es decir la carga fue aplicada siguiendo el eje del 

núcleo. Los índices (Is (50)) promedios de los resultados de los ensayos se 

presentan en el Anexo 04. 

 

3.1.4.4 Resistencia a la compresión triaxial 

Este ensayo permite determinar la resistencia a la compresión de un testigo de 

roca intacta en estado no drenado, cuando es sometido a una presión de 

confinamiento y a una carga axial. A partir del ensayo de compresión triaxial se 

determina el ángulo de fricción interna y cohesión de la roca intacta, en el caso 

del criterio de falla de Mohr-Coulomb, y los parámetros mi y resistencia a la 

compresión simple de la roca intacta en el caso del Criterio de Falla de Hoek-

Brown. Los ensayos fueron ejecutados en el laboratorio de Mecánica de Rocas 

de la Pontificia Universidad Católica del Perú, siguiendo la norma ASTM 2664-

95. Los resultados de los ensayos fueron procesados con el programa de 

cómputo RocData 3.0 de Rocscience (2005) que serán utilizados como data 

para el modelamiento de esfuerzos en el área de estudio. 

 
3.1.4.5 Resistencia a la tracción (Método brasilero) 

La resistencia a la tracción fue determinada a través del método de tracción 

indirecta que consiste en la aplicación de una carga lineal de compresión en el 

eje del diámetro de un disco de roca.  El valor de la resistencia a la tracción se 

utiliza para graficar los círculos de Mohr (envolvente de esfuerzos). Los 

resultados de los ensayos se indican en el informe de laboratorio de mecánica 

de rocas en el Anexo 4. 
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3.1.5 Caracterización geológica y geomecánica del macizo rocoso 

Para ejecutar la caracterización geológica se realizó una amplia revisión 

bibliográfica existente de la geología regional y local, Para la geología regional 

se revisó el “Boletín A79 Geología del cuadrángulo de Macusani 29-v 

(INGEMET,1996)” y su respectivo mapa del cuadrángulo de Macusani 29-v en 

este cuadrángulo se encuentra la zona de estudio. Para la geología local se 

consideró los informes anteriores existentes como el “Estudio de estimación de 

recursos minerales de estaño junio 2013 - mina San Rafael” el “Boletín 10 

compendio de yacimientos minerales del Perú (INGEMET, 2003)”  

 

La caracterización geomecánica se realiza en base a los datos recopilados del 

mapeo geomecánico de las labores subterráneas, logueo de perforaciones 

diamantinas y los datos de ensayos de laboratorio. El sistema de clasificación 

utilizado es el RMR (Bieniawski, 1976), su respectiva correlación con el sistema 

Q (Barton, 1974) y GSI. La caracterización permite realizar la zonificación el 

macizo rocoso en dominios estructurales (Caja techo, veta y caja piso) y 

litológicos a la ves efectuar planos de isovalores longitudinales en base a 

dominós y calidad del macizo rocoso ver el Anexo 09. 

 

3.1.6 Retro-análisis de estabilidad de los tajeos excavados 

Para efectuar el retro análisis, se utilizó las secciones trasversales de los tajeos 

ya minados levantados por el scanner Optech y las secciones transversales de 

recurso, la secciones mencionada anteriormente se procesa en el AutoCAD 

versión 2017 donde se calcula la sobre rotura. En seguida se efectúa el cálculo 

del radio hidráulico (RH) en base a la sección transversal de tajeos que se está 

analizando. Luego se efectuar el cálculo del número de estabilidad modificado 

(N´), Con los valores del número de estabilidad   y su correspondiente radio 

hidráulico estos se llevan a la gráfica ELOS para estimar la sobre rotura. se 

evalúa los resultados en esta etapa se verifica la diferencia o similitud de sobre 

rotura estima por la gráfica ELOS Y la medida por el Sscáner Optepch ver el 

Anexo 07. 
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3.1.7 Modelamiento numérico del estado de esfuerzo del área de estudio 

Para realizar la evaluación de esfuerzos inducidos con énfasis en la zona de 

estudio en 3D se utilizó el software geomecánico MAP 3D, se consideró los 

siguientes parámetros de entrada para el software”. Las propiedades de 

resistencia del macizo rocoso, los coeficientes de criterio de rotura de Hoek-

Brown y la densidad de la roca, tanto para las cajas como para el mineral con la 

finalidad de tener una topografía representativa del estado actual de la veta San 

Rafael, se realizó una recopilación de toda la información disponible de los 

tajeos rellenados con pasta, tajeos vacíos, reservas del sector Norte de la veta 

San Rafael y la topografía de superficie para establecer el encampane. Para 

mostrar mejor los resultados de esfuerzos, se estableció 5 secciones de análisis 

4 secciones verticales y una horizontal a lo largo de la zona de estudio Ver el 

Anexo 06. 

 

3.1.8 Diseño de aberturas máximas para el control de dilución 

Para cumplir con el objetivo considerar la metodología de diseño de Rimas 

Pakalnis (2008). Este criterio incorpora todas las variables que inciden en la 

estabilidad de las excavaciones mineras donde se considera los esfuerzos 

preexistentes e inducidos, la presencia de potenciales cuñas debido a la 

intersección de estructuras geológicas para ellos de efectúa el análisis 

geoestructural ver en el Anexo 03 y la calidad del macizo rocoso ver anexo 01 y 

02. 

 

Se toma los datos geométricos de la veta San Rafael, la medida del buzamiento, 

el ancho de minado y la potencia de la veta, todos los datos mencionados se 

tomaron del sólido de reservas de la Veta San Rafael zona norte de los niveles 

3850 al 4295. La variabilidad de la información es analizada estadísticamente y 

nos permitirán generar un plano de isovalores longitudinal para la zona de 

estudio ver Anexo 09 

 

Con la finalidad de dimensionar los tajeos para el control de la dilución mediante 

los gráficos empíricos del método grafico de estabilidad.  Se calcula el número 

de estabilidad (N’), el número de estabilidad tienen 4 factores, el primer 
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parámetro es el “Q’” de Barton modificado este valor es obtenido de las 

estaciones geomecanicas y de los taladros relogueados se considera el dato de 

la caja techo para el diseño, el segundo parámetro es el factor de condición de 

esfuerzo “A” se calcula mediante la resistencia a la comprensión uniaxial no 

confinada sobre el esfuerzo inducido máximo sobre la cara de la excavación, el 

tercer factor orientación de estructura ”B” se calculó con el programa Dip versión 

06 rocscience donde se toma los datos de la diferencia de rumbos del sistema 

que influye en la estabilidad y la cara del tajeo y la diferencia  del ángulo que 

forma la cara del tajeo y sistema predominante de fracturas, el cuarto factor es el 

componente gravitacional que se calcula mediante la fórmula 8-

6cos(buzamiento) de acuerdo al buzamiento de la veta. El cálculo del radio 

hidráulico(RH) consiste en el área de la cara del tajeo analizado sobre el 

perímetro de la cara el tajeo analizado. Una vez obtenido el grafico de 

estabilidad N’ y RH se hace la interpretación de los datos en los grafico empírico 

Equivalente lineal de sobre rotura/desprendimiento” ELOS” de esa manera de 

determina las dimensiones de los tajeos para el control de dilución en la 

operación de minado. 

 

3.2 MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS 

Para ejecutar las actividades mencionadas líneas arriba se utilizó los siguientes 

materiales, herramientas y equipos:  

 

- Durante el mapeo geomecánico de labores subterráneas se utilizó EPPS 

(guantes, botas punta de acero, respirador, casto de ala ancha, correa 

porta lámpara, lámpara, lentes y tapones de oído), Formato de campo, 

lapiceros, planos, picota, brújula, tablero de mapeo, cámara fotográfica, 

flexómetro, radio y camioneta. 

 

- Para el Logueo Geomecánico/geotécnico se utilizó EPPS, formatos de 

logueo, útiles de escritorio, laptops, impresora, flexómetros, picota, peine 

de Barton, cámara fotográfica, modem de internet, teléfono móvil y radio. 
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- Para los ensayos de laboratorio de mecánica de roca, el equipo utilizado 

en la compresión uniaxial en una maquina universal de ensayos marca 

avery denison modelo E72146 -71040CJ, El ensayo compresión Triaxial 

se realizó en una máquina de prensa de confinamiento modelo dim 20 

marca afriso con serie 1252426, Las propiedades elásticas se ensayaron 

en una máquina universal marca avery denison, Estos ensayos fueron 

realizados en los laboratorio de Mecánica de Rocas en Pontificia 

Universidad Católica del Perú. Los ensayos de carga puntual se 

realizaron con el equipo portátil de nanómetro digital modelo A4125 de 

marca MATEST en la PUCP y en el laboratorio de MINSUR, 

Posteriormente para estimar los parámetros de la resistencia del macizo 

rocoso fue usado el Software RocData versión 3.0. 

 

- Para la caracterización geológica y geomecánica del macizo rocoso se 

utilizó laptop, softwares office versión 2017, softwares dip versión 06 del 

rocscience, el software AutoCAD 2017, software Map 3D. impresora y 

útiles de escritorio. 

 

- Para el retro-análisis de estabilidad de los tajeos excavados se utilizó 

formatos o ábacos del método grafico de estabilidad y ábacos del 

equivalente lineal de sobrerotura/desprendimiento, laptop, softwares dip 

versión 06 del rocscience, el software AutoCAD 2017, software Map 3D. 

impresora y útiles de escritorio. 

 

- Para el modelamiento numérico del estado de esfuerzo inducido en la 

veta San Rafael se utilizó laptop y software Map 3D. 

 

- Para Diseño de aberturas máximas para el control de dilución se utilizó 

formatos o ábacos del método grafico de estabilidad y ábacos del 

equivalente lineal de sobrerotura/desprendimiento, softwares dip versión 

06 del rocscience, el software AutoCAD 2017, software Map 3D. 

impresora y útiles de escritorio. 

 



 

58 
 

 

 

 

 

 

 

4 CAPITULO IV 

RESULTADO Y DISCUSION 

 

4.1 CARACTERIZACION GEOLOGIA DEL AREA DE INVESTIGACION 

4.1.1 Ubicación de la mina 

La unidad minera San Rafael se encuentra ubicado en la cordillera oriental del 

Perú a una altitud de 4200 a 4500 metros sobre el nivel del mar. En el distrito de 

Antauta, provincia de Melgar, departamento de Puno, su acceso es posible a 

través de 2 vías (vía terrestre y vía aérea), su clima corresponde al altiplano frio 

y seco con bajas temperaturas desde mayo a junio. 

 
Tabla 4.1: Acceso vía terrestre a la unidad minera San Rafael 

Vía terrestre 

Tramo Tipo de Vía Distancia (Km) Tiempo (h) 

Lima-Arequipa Asfaltado 1000 12 

Arequipa-Juliaca Asfaltado 280 4 

Juliaca-Antauta Asfaltado 180 2.5 

Antauta-Cumani Trocha  5 0.2 

 
Tabla 4.2: Acceso vía aérea a la unidad minera San Rafael 

Vía aérea 

Tramo Tiempo (h) 

Lima-Juliaca 2 Aprox. 

Lima-San Rafael 1.5 Aprox. 
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Figura 4.1: Ubicación del proyecto de investigación unidad minera San Rafael 

 

4.1.2 Geología regional 

Según el mapa geológico del INGEMMET (1996) del cuadrángulo de Macusani 

(29-v), escala 1:100000, en la zona de estudio yacen las siguientes unidades 

litoestratigráficas pertenecientes al Paleozoico conformada por la formación 

Ananea (SD-a), Grupo Ambo (Ci-a), Grupo Copacabana (Pi-c), un intrusivo del 

terciario medio y depósitos del Cuaternario, éstas se describen en forma 

resumida desde el más antiguo al más reciente: 

 

- Formación Ananea (SD-a): de edad Silúrico Devónico, descrita por 

Laubacher G. (1973), compuesta por una secuencia de lutitas y pizarras. 

 

- Grupo Ambo (Ci-a): de edad Mississipiano, nombrada y descrita por 

Newell N.D. (1942), sobreyace a la formación Ananea, compuesta por una 

secuencia de areniscas, conglomerado, lutitas carbonosas. 

 

- Grupo Copacabana (Pi-c):  de edad Pérmico inferior, descrita por Cabrera 

la Rosa A. y Petersen G. (1936), compuesto por una secuencia de calizas 

y lutitas. 
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- En la serie intrusiva se tiene un stock del terciario medio siendo este el 

monzograníto (Nm-mgr), intruyendo a las rocas de la formación Ananena. 

 

- Las secuencias de depósitos cuaternarios son: depósitos morrénicos, 

depósitos glaciofluviales y depósitos aluviales. 

 

Figura 4.2: Geología regional según el mapa geológico del (INGEMMET,1996) 

 

4.1.3 Geología local 

Durante el desarrollo de los trabajos de campo y la revisión de la información 

existente, se pudo reconocer lo siguiente: 

 

- Monzograníto (roca intrusiva) de grano medio a grueso con tonalidad gris 

clara con fenocristales de feldespato. Se presenta casi en todos los 

niveles de la mina (aproximadamente en un 80%) tanto en la caja techo 

como en la caja piso de las diferentes vetas existentes en la mina San 

Rafael. 

 

- Pizarras y filitas ubicadas en los extremos del yacimiento principalmente 

en la zona norte de la veta San Rafael, son de color gris oscuro, masivo y 

ligeramente meteorizada, se presentan en contacto con el intrusivo 

monzograníto. Este contacto se hace más evidente hacia los sectores 

más al norte y generalmente se encuentra en la caja piso según las 
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galerías observadas. En zonas de contacto de la pizarra y filitas con el 

intrusivo presenta metamorfismo(hornfels) y un ligero fallamiento debido 

al contacto entre litologías. 

 

- Hornfels se presenta en el contacto de pizarras y filitas con el intrusivo 

monzogranítico son rocas masivas de color gris oscuro - marrón. 

 

- Zona mineralizada está constituido por vetas, vetillas, stockwork y 

brechas hidrotermales. 

 

 

Figura 4.3: Geología local de la mina San Rafael. 

 

4.1.4 Geología del yacimiento 

La unidad minera San Rafael se encuentra ubicado dentro del distrito minero 

San Rafael, con cobre en la parte superior y estaño en profundidad. Presenta 

una mineralización de origen hidrotermal compuesto por vetas de relleno y de 
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reemplazamiento de fracturas y cuerpos de mineral dentro del monzograníto, 

pizarra y filitas. 

 

La veta de mayor explotación dentro de la mina San Rafael es la veta del mismo 

nombre donde presenta un marcado zoneamiento vertical, cobre en la parte 

superior sobre el nivel 4700. Cobre-estaño entre los niveles 4700 y 4533; por 

debajo del nivel 4533, se tiene incremento de estaño en profundidad, aun se 

tiene presencia de mineralización de estaño en el nivel 3610. 

 

4.1.5 Hidrogeología 

En las partes superiores se encuentran lagunas de origen glaciar las cuales 

están emplazadas dentro de las pizarras - filitas de la formación Sandia, estas 

funcionan como acuíferos en el área de la mina, ya que se hallan afectadas por 

estructuras, fallas que junto a las fracturas y vetas constituyen las vías de 

circulación de las aguas, constituyendo la permeabilidad secundaria del acuífero. 

En la mina esta secuencia de estructuras (vetas) ha sido identificado con 

direcciones NW-SE, distribuidas paralelamente, dentro de ellas se ubica la veta 

San Rafael, con buzamientos entre N50°-70°E. 

 

Durante el mapeo geomecánico por estaciones geomecánicas se ha podido 

observar que la presencia del agua no es abundante en las labores, las 

filtraciones de agua principalmente se encuentran en lugares localizados. En 

este contexto, se ha podido deducir que no afectara el agua en la estabilidad del 

dimensionamiento de los tajeos. 

 

Tabla 4.3: Estructuras asociadas a filtraciones de agua.  

Nivel 
Buzamiento/ Dirección de 

buzamiento 
Descripción 

4200 80/63 Fractura con presencia de agua 

4200 77/335 Fractura con presencia de agua 

4200 80/270 Fractura con presencia de agua 

4125 68/115 Fractura con presencia de agua 

4120 65/328 Fractura con presencia de agua 

4100 80/123 Fractura con presencia de agua 

4100 82/325 Fractura con presencia de agua 

3886 75/70 Fractura con presencia de agua 

3832 80/65 Fractura con presencia de agua 

3832 75/310 Fractura con presencia de agua 
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Nivel 
Buzamiento/ Dirección de 

buzamiento 
Descripción 

3832 80/306 Fractura con presencia de agua 

 

4.1.6 Estructuras geológicas 

De lo escrito en el boletín 79 del INGEMMET “Geología del Cuadrángulo de 

Macusani” (1996) menciona que donde se emplaza la zona de estudio, 

estructuralmente corresponde a la mayor deformación por tener rocas 

paleozoicas, cuyo sistema principal de fallamiento posee generalmente un 

rumbo andino NW-SE, encontrándose desplazadas por fallas transversales de 

rumbo NE-SW y E-W. El primer sistema corresponde mayormente a fallas 

normales longitudinales de profundidad que se encuentran afectando a la 

Formación Ananea. La segunda corresponde a la respuesta del primer 

sistema de fallamiento. El comportamiento de las fallas ha estado controlado por 

la litología componente del macizo. Al mismo tiempo como geoestructuras se 

muestra una secuencia de vetas paralelamente distribuidas a lo largo del nevado 

de Bartolomé de Quenamari dentro del Stock monzogranítico y la formación 

Sandia, encontrándose dentro de esta la veta San Rafael siendo la que se 

explota actualmente y rica en contenido en estaño. 

 

4.1.6.1 Fallas 

Estructuralmente en la mina San Rafael se aprecian dos fallas cercanas siendo 

esta la falla Estanco Cocha y la falla Suytococha, estando estas dentro del 

nevado de Bartolomé de Quenamari, teniendo direcciones NW-SE estando estas 

alejadas de la veta San Rafael aproximadamente 1 km. 

 
Dentro de las zonas de estudio, en las labores preparadas para la explotación 

de la veta San Rafael, se encontraron fallas locales en los niveles 3832, 3850 y 

3868, con direcciones paralelas a las vetas presentando un rumbo N30-40°W y 

buzamiento 75-80°NE. En los niveles 4100, 4120, 4125, se observa varios 

sistemas locales de fallas, paralelas y perpendiculares asociadas a la 

mineralización. Estos sistemas de fallas presentan rumbos y buzamientos 

promedios para cada sistema siendo estos: N72°E 82°NW, N49°E, 82°SE y 

N05°W 83°NE. (Ver tabla 4.4) 

Tabla 4.4: Resumen de fallas locales. 

Nivel Dirección/ inclinación Bz/DBz Descripción 



 

64 
 

Nivel Dirección/ inclinación Bz/DBz Descripción 

4125 N05W/83NE 83/85 Sistema de Fallas local perpendicular a la mineralización 

4120 N49E/82NW 82/319 Sistema de Fallas trasversales a la mineralización 

4100 N72E/82NW 82/342 Sistema de Fallas trasversales a la mineralización 

3868 N35W/75NE 75/55 Sistema de Fallas local perpendicular a la mineralización 

3850 N30W/80NE 80/60 Sistema de Fallas local perpendicular a la mineralización 

3832 N40W/75NE 75/50 Sistema de Fallas local perpendicular a la mineralización 

Bz: Buzamiento, DBz: Dirección de buzamiento 

 

 

Figura 4.4: Proyección estereográfica de los sistemas de fallas locales. 

 

4.2 CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO 

La caracterización geomecánica se efectúa a partir de mapeos por estaciones 

geomecanicas y logue de taladros diamantinos, la caracterización geomecánica 

tiene por finalidad efectuar la clasificación del macizo rocoso circundante a la 

veta San Rafael. Además, permite zonificar el macizo rocoso en dominios 

estructurales, caracterizándolos por su homogeneidad estructural y 

geomecánica. Los datos para la clasificación se encuentran en el Anexo 01 y 

Anexo 02 

 

4.2.1   Propiedades físicas y mecánicas de la roca intacta 

Se tomaron muestras representativas de los testigos de perforación para los 

diferentes ensayos de laboratorio estos fueron analizados y compatibilizados por 

el tipo de roca predominante y ubicación correspondiente a la caja piso, veta y 

caja techo de la zona de estudio ver Anexo 04. 
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4.2.1.1 Propiedades físicas 

A partir de las muestras se determinó las siguientes propiedades físicas: 

porosidad, densidad seca, densidad saturada y absorción, los valores obtenidos 

se muestran en la Tabla 4.5. 

 

 

Tabla 4.5: Resultados de los  ensayos de propiedades físicas. 

Perforación Litología Dominio Tramo 
Densidad 

seca 
(gr/cm3) 

Densidad 
saturada 
(gr/cm3) 

Porosidad 
aparente 

(%) 

Absorción 
(%) 

3975EP06017 BXMSW VT 0.82-0.93 2.77 2.79 1.71 0.62 

3975EP06017 MZG CT 11.50-11.65 2.77 2.78 0.92 0.33 

4120DU13054 BXMSW VT 24.54-24.67 2.67 2.68 0.84 0.31 

4125EP04131 FL CT 25.75-25.95 2.79 2.79 0.70 0.25 

BXMSM: Brechas y stockwork, MZG: Monzograníto, PZ: Pizarra, VT: Veta, CT: Caja techo 

 

4.2.1.2 Ensayo de resistencia a la compresión simple (Uniaxial) 

Se tomaron ocho muestras representativas para determinar la resistencia a la 

compresión simple de la roca intacta (σci). Las muestras estaban sanas y sin 

discontinuidades. Los valores de resistencia a la compresión simple 

determinados se resumen en la tabla 4.6. 

 

Tabla 4.6: Resumen de ensayos de compresión simple. 

Perforación Litología Dominio Tramo 
Resistencia a la 

compresión 
simple (MPa) 

4100EP09077 BXMSW VT 25.50-25.80 134.14 

4120DU13052 PZ CP 12.53-12.73 161.86 

4100EP09077 BXMSW VT 9.00-9.30 107.31 

3975EP06017 MZG CT 15.20-15.60 90.56 

4120DU13055 MZG CP 6.14-6.32 142.7 

4075EP09009 BXMSW VT 28.70-28.95 118.81 

4075EP09008 MZG CT 23.20-23.30 135.3 

4075EP09008 MZG CT 23.20-23.30 149.47 

BXMSM: Brechas y stockwork, MZG: Monzograníto, PZ: Pizarra, VT: Veta, CT: 
Caja techo, CP: Caja piso 

 

4.2.1.3 Ensayo de carga puntual (Point load test) 

El ensayo de carga puntual determina el Índice Is (50) en muestras de roca que 

requieren de poca preparación y que pueden tener formas regulares o 

irregulares. Este índice se utiliza en la clasificación geomecánica de macizos 

rocosos y para estimar la resistencia a la compresión simple de la roca intacta 
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que servirá para el cálculo del factor “A” del método grafico de estabilidad. Los 

ensayos se realizaron tanto en el Laboratorio de Mecánica de Rocas de la PUCP 

(8 ensayos) como en el de Minsur S.A. (180 ensayos) en total se realizaron 188. 

los resultados de los ensayos se presentan en los Tabla 4.7 y 4.8. 

 

 
Tabla 4.7: Resumen de ensayos de carga puntual según su litología. 

Litología 
Índice de Carga Puntual Ls(50)(Mpa) Cantidad de 

ensayos Mínimo Máximo Promedio 

BXMSM 1.18 14.04 6.88 93 

MZG 0.40 15.50 7.71 69 

PZ 1.12 12.94 7.89 26 

BXMSM: Brechas y stockwork, MZG: Monzograníto, PZ: Pizarra 

 

Tabla 4.8: Resumen de ensayos de carga puntual según su dominio estructural. 

Dominio 
Índice de carga puntual Ls(50)(Mpa) Cantidad de 

Ensayos Mínimo Máximo Promedio 

 CP 1.89 12.94 6.74 45 

CT 0.40 15.50 8.52 91 

VT 1.18 14.04 5.78 54 

 

4.2.1.4 Resistencia a la compresión triaxial 

Se realizó 15 ensayo que permite determinar la resistencia a la compresión de un 

testigo de roca intacta en estado no drenado, cuando es sometido a una presión 

de confinamiento y una carga axial. A partir del ensayo de compresión triaxial se 

determina el ángulo de fricción interno y cohesión de la roca intacta en el caso 

del Criterio de Falla de Mohr-Coulomb los parámetros mi. Los valores obtenidos 

se observan en la Tabla 4.9 y Anexo 4. 

 

Tabla 4.9: Resumen de resultados de los ensayos de comprensión triaxial. 

Perforación Tramo Litología Dominio σ1max(Mpa) σ3min(Mpa) 

4075EP0900
9 

24.50-25.80 BXMSW VT 176.29 2.00 

4075EP0900
9 

24.50-25.80 BXMSW VT 134.14 4.00 

4120DU1305
4 

22.25-22.45 BXMSW VT 196.54 6.00 

4100EP0907
2 

1.90-2.05 BXMSW VT 203.90 8.00 

4100EP0907
8 

10.00-10.15 BXMSW VT 167.70 10.00 

4075EP0900
7 

9.80-10.10 MZG CP 105.39 2.00 

4075EP0900
7 

9.80-10.10 MZG CP 132.22 4.00 

4075EP0900 18.40-18.54 MZG CP 234.39 6.00 
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Perforación Tramo Litología Dominio σ1max(Mpa) σ3min(Mpa) 

8 

4075EP0900
7 

9.80-10.10 MZG CP 126.47 8.00 

4125EP0413
2 

4.63-4.79 FL CP 193.54 10.00 

3975EP0601
7 

13.20-13.60 MZG CT 94.42 2.00 

3975EP0601
1 

3.17-3.26 MZG CT 192.69 4.00 

3975EP0601
7 

13.20-13.60 MZG CT 134.88 6.00 

4075EP0900
9 

7.95-8.20 MZG CT 202.00 8.00 

3900EP0609
7 

3.20-3.36 MZG CT 173.41 10.00 

BXMSM: Brechas y stockwork, MZG: Monzograníto, PZ: Pizarra, VT: Veta,          
CT: Caja techo, CP: Caja piso 

 

4.2.1.5 Resistencia a la tracción (Método brasilero) 

La resistencia a la tracción fue determinada a través del método de tracción 

indirecta que consiste en la aplicación de una carga lineal de compresión en 

el eje del diámetro de un disco de roca.  El valor de la resistencia a la 

tracción se utiliza para graficar los círculos de Mohr (envolvente de 

esfuerzos). Los resultados de los ensayos están indicados en la Tabla 4.10 y 

el informe de laboratorio de mecánica de rocas ver el Anexo 4. 

 

Tabla 4.10: Resumen de resultados de ensayos de tracción directa. 

Perforación Tramo Litología Dominio 
Resistencia a la 
tracción (MPa) 

4075EP09007 22.70-22.82 MZG CT 13.54 

4100EP09072 27.10-27.25 BXMSW VT 12.87 

4125EP04132 5.05-5.20 FL CP 8.46 

4200DS12044 56.20-56.40 BXMSW VT 10.65 

BXMSM: Brechas y stockwork, MZG: Monzograníto, PL: Pilita, VT: Veta,          
CT: Caja techo, CP: Caja piso 

 

4.2.2 Roca intacta  

Para estimar la resistencia a la compresión simple a partir del índice Is (50) se 

utilizó la siguiente ecuación: 

σc = K ∗ IS(50)    

Dónde: 

Is (50) : Índice de carga puntual corregido para diámetro de 50 mm (MPa) 

σc  : Resistencia a la compresión simple estimada a partir del Is (50) (MPa) 

K : Factor de conversión 
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De acuerdo con investigaciones recientes (Hawkins, 1998 y Thuro, 2001), el 

factor K, puede variar entre 10 y 50; por lo que, en general se recomienda 

efectuar ensayos de compresión simple y de carga puntual por cada grupo de 

muestras con las mismas características, con el fin de determinar el factor de 

conversión. 

 
 

Tabla 4.11: Factores de conversión estimados para el proyecto. 

Litología Ubicación 
Resistencia a la 

compresión simple 
σci (MPa) 

Indice de Carga 
puntual Is(50) 

(MPa)  

Factor de 
conversión 

(K) 

BXMSW VT 134.14 10.6 13 

BXMSW VT 107.31 7.95 14 

BXMSW VT 118.81 5.96 20 

MZG CP 161.86 8.65 19 

MZG CP 142.7 7.65 19 

MZG CT 135.35 8.58 16 

MZG CT 149.47 13.25 11.3 

MZG CT 90.56 9.98 9.1 

BXMSM: Brechas y stockwork, MZG: Monzograníto, VT: Veta, CT: Caja techo,          
CP: Caja piso 

 

Del Tabla 4.11 se aprecia que el factor de conversión (k) para la Veta varía entre 

13 a 20, la caja piso presenta un valor de 19 y la caja techo varía entre 9.1 a 16 

Con el factor de conversión y los índices de carga puntual total obtenidos de los 

Ensayos es posible obtener un histograma de frecuencias (Figura 4.5 y figura 

4.6) que muestre la tendencia de la Resistencia de compresión simple de la roca 

en cuestión. 

 

 

Figura 4.5: Análisis estadístico de incidencia de RCS (MPa) por dominio estructural. 
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Figura 4.6: Análisis estadístico de incidencia de RCS (MPa) por el tipo de litología. 

 

Tabla 4.12: Resistencia a la compresión simple a partir del índice Is (50). 

Dominio 
RCS (Mpa) 

Mínimo Máximo Promedio 

CP 36 246 128 

CT 5 188 103 

VT 19 220 91 

 

 

Figura 4.7: Valores promedio de la compresión simple de roca intacta para diferentes 
dominios. 

 

En la zona de análisis se ha podido estimar el promedio de la resistencia a la 

compresión simple para los diferentes dominios: Para la caja piso se tiene un 

promedio de la resistencia a la compresión de 128 MPa, para la caja techo una 

resistencia representativa de 103 MPa y mientras que para la veta una 

Resistencia de 91 MPa, los datos mencionados permitirán efectuar el cálculo de 

factor de esfuerzo del método grafico de estabilidad. 
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4.2.3 Índice RQD 

El índice de calidad de la roca RQD (Deere, 1964) provee un estimado 

cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a partir de los testigos de 

perforación diamantina. El análisis estadístico del RQD fue realizado para la caja 

intermedia, caja piso, caja techo y veta por separado con la finalidad de apreciar 

el fracturamiento para cada dominio por separado. Del análisis se obtuvo que el 

RQD promedio, 66% para la Veta, 76% para la caja piso, 71% para la caja techo 

y la caja intermedia 85%; con lo cual se concluye que la roca tiene un 

fracturamiento regular a bueno. 

 

 

Figura 4.8: Análisis estadístico de los valores RQD por dominio.  

 

4.2.4 Discontinuidades 

Las discontinuidades se registraron durante el mapeo por estaciones 

geomecanicas en las labores subterráneas registrándose 234 diaclasas, se 

considera la orientación (buzamiento y dirección de buzamiento) para efectuar el 

análisis geoestructural ver el Anexo 03.  

 

Tabla 4.13: Datos de sistema de discontinuidades tomados en las estaciones 
geomecánicas. 

Nivel Estación Litología Dominio 
Sistema de diaclasas 

Fam. 01 Fam. 02 Fam. 03 

3787 EG-01 MZG CT 64/230 78/340 20/60 

3787 EG-02 MZG CP 80/310 82/156 60/220 

3787 EG-03 MZG CP 82/235 60/285 22/60 

3787 EG-04 MZG CT 70/220 80/336 22/60 

3787 EG-05 MZG CP 67/234 80/340 20/65 

3832 EG-01 MZG CT 80/85 40/30 70/310 

3832 EG-02 MIN VT 80/65 80/160 - 

3832 EG-03 MZG CT 80/75 40/35 75/310 
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Nivel Estación Litología Dominio 
Sistema de diaclasas 

Fam. 01 Fam. 02 Fam. 03 

3832 EG-04 MZG CP 85/75 40/210 80/300 

3832 EG-05 MZG CT 80/84 85/335 54/76 

3832 EG-06 MZG CP 80/50 25/215 65/340 

3832 EG-07 MZG CP 85/70 65/300 40/30 

3832 EG-08 MZG CP 78/45 35/220 70/85 

3832 EG-09 MZG CP 85/20 20/250 80/10 

3832 EG-10 MZG CT 82/45 30/220 75/150 

3850 EG-01 MZG CT BD  35/20 85/170 

3850 EG-02 MZG CP 80/60 15/210 75/325 

3850 EG-03 MZG CT 80/60 10/205 - 

3850 EG-04 MIN VT 75/60 20/200 70/325 

3850 EG-05 MZG CP 70/60 25/180 - 

3868 EG-01 MZG CP 85/50 20/230 85/280 

3868 EG-02 MIN VT 80/50 80/160 - 

3868 EG-03 MZG CT 80/160 80/75 35/185 

3868 EG-04 MZG CP 85/284 80/339 82/205 

3868 EG-05 MZG CT 80/84 85/335 54/76 

3868 EG-06 MZG CP 80/50 25/215 65/340 

3868 EG-07 MZG CT 75/80 30/200 30/175 

3868 EG-08 MZG CP 78/45 35/220 70/85 

3868 EG-09 MZG CP 85/20 20/250 80/10 

3868 EG-10 MZG CP 82/45 30/220 75/150 

3886 EG-01 MZG CT 80/75 75/160 40/240 

3886 EG-02 MIN VT 75/70 85/330 60/75 

3886 EG-03 MZG CP 55/305 64/96 69/245 

3886 EG-04 MZG CT 80/55 85/355 45/250 

3886 EG-05 MZG CP 66/307 64/30 - 

3886 EG-06 MZG CP 85/40 70/310 30/230 

3886 EG-07 MZG CT 85/215 90/150 - 

3886 EG-08 MZG CT 80/60 85/355 45/240 

3886 EG-09 MZG CP 80/230 73/22 27/224 

3886 EG-10 MZG CT 75/60 85/340 45/290 

3900 EG-01 MZG CP 85/65 60/160 65/355 

3900 EG-02 MIN VT 80/140 40/255 80/60 

3900 EG-03 MZG CT 15/303 72/235 85/170 

3900 EG-04 MZG CP 80/240 75/330 35/105 

3900 EG-05 MIN VT 75/230 30/160 70/330 

4100 EG-01 STW CP 51/285 73/272 70/210 

4100 EG-02 STW CI 77/332 57/54 75/337 

4100 EG-03 STW CP 51/285 73/272 70/210 

4100 EG-04 MZG VT 80/123 56/65 75/355 

4100 EG-05 MZG CT 81/323 70/70 60/270 

4100 EG-06 MZG CT 54/185 80/60 55/270 

4100 EG-07 STW CP 70/270 82/325 42/85 

4100 EG-08 STW CI 70/260 64/340 62/138 
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Nivel Estación Litología Dominio 
Sistema de diaclasas 

Fam. 01 Fam. 02 Fam. 03 

4100 EG-09 STW CI 88/260 77/133 65/295 

4100 EG-10 STW CI 72/150 68/100 70/290 

4120 EG-01 STW CT 70/190 73/280 40/40 

4120 EG-02 STW VT 71/100 82/20 80/290 

4120 EG-03 STW CI 85/293 53/20 76/120 

4120 EG-04 MZG CP 80/25 33/165 81/273 

4120 EG-05 STW CI 76/250 65/328 58/230 

4120 EG-06 MZG CP 73/165 77/282 63/71 

4120 EG-07 MZG CT 65/62 70/358 35/160 

4120 EG-08 MZG CT 34/232 71/190 48/355 

4125 EG-01 STW VT 65/200 48/355 80/280 

4125 EG-02 STW CT 82/150 50/280 65/75 

4125 EG-03 STW VT 62/185 70/340 40/70 

4125 EG-04 MZG CT 68/314 80/110 55/55 

4125 EG-05 STW VT 45/140 74/220 62/310 

4125 EG-06 STW VT 81/326 40/270 68/115 

4200 EG-01 MZG CP 68/35 80/115 56/235 

4200 EG-02 MZG CP 70/10 65/255 60/50 

4200 EG-03 STW CP 60/70 72/335 40/40 

4200 EG-04 MZG CP 63/45 59/228 48/269 

4200 EG-05 MZG CP 80/63 60/78 65/335 

4200 EG-06 MZG CP 20/270 55/230 58/43 

4200 EG-07 MZG CP 77/20 77/355 62/250 

4200 EG-08 MZG CP 72/150 68/100 70/290 

4200 EG-09 MZG CP 60/320 85/90 80/270 

4200 EG-10 MZG CP 66/30 85/270 15/110 

4200 EG-11 MZG CP 70/34 03/271 16/100 

STW: stockwork, MZG: Monzograníto, MIN: Mineral, VT: Veta, CT: Caja techo, CP: Caja piso 
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Figura 4.9: Estereograma de concentración de polos de discontinuidades medidas en el 
sector de diseño del nivel 4100 al 4295. 

 

 

Figura 4.10: Proyección estereográfica de los principales sistemas de discontinuidades 
que se presentan en el sector de diseño del nivel 4100 al 4295. 

 

Para agrupar las discontinuidades en familias se utilizó el programa DIPS de 

Rocscience (versión 6.0), cuyos resultados muestran 2 familias bien definidas 

tanto en caja techo, caja piso y mineral, la familia principal es 68°/277°, la 

segunda familia 62°/56°, siendo estas dos familias predominantes en el sector 

de diseño Nv.4295 - Nv.4100. 
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Figura 4.11: Estereograma de concentración de polos de discontinuidades medidas en el 
sector de diseño del nivel 4100 al 3850. 

 

 

Figura 4.12: Proyección estereográfica de los principales sistemas de discontinuidades 
que se presentan en el sector de diseño nivel 4100 al 3850. 

 

En el caso del sector de diseño Nv.4100 - Nv.3850 se identificaron 3 familias 

bien definidas tanto en caja techo, caja piso y mineral, la familia principal es 

86º/62º, la segunda familia 88°/336°, la tercera familia 28°/222°.  
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Se analizó a escala global las características físicas de los sistemas 

predominantes siendo estos lo siguiente: 

 

Tabla 4.14: Características físicas de los sistemas de familias predominantes. 

Familia Bz DBz Persistencia 
Tipo 
de 

ondulación 

Tipo 
de 

rugosidad 
Abertura Relleno 

Espaciado 
promedio 

F1 73 145 >10 m Planar 
Ligeramente 

Rugoso 
<1mm 

Vn QZ, 
OX, LM 

23 cm 

F2 60 213 <10 m Planar 
Ligeramente 

Rugoso 
<1mm 

AC, OZ 
, LM 

24 cm 

F3 58 191 <5 m Planar 
Moderadamente 

Rugoso 
<1mm 

Vn QZ, 
OX, LM 

25 cm 

 

4.2.5 Parámetros de resistencia de roca intacta 

Se procedió a calcular los parámetros de resistencia de la roca intacta con los 

ensayos triaxiales y ensayos de tracción directa, los resultados se procesaron 

con el Rocdata versión 3.0, los resultados se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.15: Parámetros de la roca intacta. 

Litología-Dominio 
Ø 
(°) 

c 
(Mpa) 

mi 

Brecha-Veta 27 49 3.54 

Monzograníto-Caja Piso 52 18 26.58 

Monzograníto-Caja Techo 52 19 24.52 

 

4.2.6 Clasificación geomecánica 

Para la clasificación geomecánica se utilizó los sistemas de Clasificación RMR 

de (Bieniawski, 1976), Q de (Barton, 1974) y como complemento el Índice de 

Resistencia Geológica GSI.  

 

4.2.6.1 Sistema de clasificación RMR 76 

Este sistema fue desarrollado por Bieniawski (1976). El sistema considera seis 

parámetros de clasificación (Ver tabla 4.16), la suma de estos parámetros da el 

índice RMR, en la investigación ejecutada no se considerar la valoración por 

ajuste de orientación ya que este es considerado en el cálculo del número de 

Estabilidad (N’).  

 

Los parámetros que intervienen en la clasificación del macizo rocoso fueron 

obtenidos de los ensayos de laboratorio de mecánica de rocas, mapeos 

detallados en los afloramientos e inspección de los testigos de perforación.  



 

76 
 

 

Tabla 4.16: Parámetros de clasificación del sistema RMR 1976. 

Parámetros de Clasificación Rango de valores 

Resistencia Uniaxial de la roca intacta 0 – 15 

Rock Quality Designation (RQD) 3 – 20 

Espaciamiento de discontinuidades 5 – 30 

Condición de las discontinuidades 0 – 25 

Condiciones hidrogeológicas, agua subterránea 0 – 10 

(*) Ajuste por orientación de discontinuidades (-12) – 0 

 

La clasificación del macizo rocoso según el índice RMR se indica en la tabla 4.17 

 

Tabla 4.17: Clases de macizo rocoso y sus índices RMR. 

Índice RMR Clase Calidad del macizo rocoso 

81 - 100 I Roca muy buena 

61 - 80 II Roca buena 

41 - 60 III Roca regular 

21 - 40 IV Roca mala 

< 20 V Roca muy mala 

 

Con los datos del RMR obtenidos de las estaciones geomecánicas y de los 

taladros logueados, se elaboró los planos de isovalores de RMR para la caja 

techo, Veta y Caja piso, el cual permitió visualizar la variación de RMR a lo largo 

de la veta San Rafael norte. Los planos 7, 8 y 9 presentan vistas longitudinales 

del valor de RMR proyectado en un plano vertical. 

 

Se determina dos sectores diferenciados por la variación de buzamiento de la 

veta San Rafael, con la finalidad de realizar el dimensionamiento de tajeos para 

el control de la dilución, se consideró 2 sectores que se muestra a continuación: 

Sector I, entre los niveles 4100–4295, Sector II entre los niveles 4100–3850. 

 

 

Tabla 4.18: Resumen de calidad del macizo rocoso en base a logueo geomecánico. 
Sectores de 

Diseño 
Dominios 

Estructurales 
ci(MPa) RQD (%) 

RMR 
76 

Q' GSI 

Nv.4100 – Nv.4295 

CP 150 78 55 3.4 50 

VETA 128 64 51 2.2 46 

CT 97 65 49 1.7 44 

Nv.3850 – Nv.4100 

CP 96 66 50 1.9 45 

VETA 94 65 50 1.9 45 

CT 114 76 56 3.8 51 
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Tabla 4.19: Resumen de calidad del macizo rocoso en base a estaciones geomecánicas. 
Sectores de 

Diseño 
Dominios 

Estructurales 
ci(MPa) RQD (%) 

RMR 
76 

Q' GSI 

Nv.4100 – Nv.4295 

CP 106 73 60 5.9 55 

VETA 106 57 52 2.4 47 

CT 115 72 64 9.2 59 

Nv.3850 – Nv.4100 

CP 85 71 62 7.4 57 

VETA 71 63 58 4.7 53 

CT 81 75 64 9.2 59 

 

4.2.7 Sectores de diseño 

Con el fin de tener dominios estructurales o zonas geotécnicas con 

características o propiedades más o menos uniforme, el macizo rocoso fue 

zonificado teniendo en consideración los siguientes aspectos: 

 

Estructuras, geología, grado de fracturamiento (RQD), Índice RMR, propiedades 

de resistencia de la roca intacta, discontinuidades. Se considera tres dominios 

estructurales principales caja piso, caja techo y veta. En la siguiente tabla se 

presenta un resumen de los índices de calidad representativos de cada dominio 

estructural. 

 

Tabla 4.20: Resultados de los índices y calidad del macizo rocoso 

Sectores de 
Diseño 

Dominios 
Estructurales 

ci 
(MPa) 

RQD 
(%) 

RMR 
76 

Q' GSI 

Nv.4100 – Nv.4295 

CP 147 78 55 3.4 50 

VETA 116 63 51 2.2 46 

CT 99 65 50 1.9 45 

Nv.3850 – Nv.4100 

CP 89 68 53 2.7 48 

VETA 72 65 50 1.9 45 

CT 106 76 58 4.7 53 

 

4.2.8 Resistencia del macizo rocoso 

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca intacta, 

debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras, 

fallas, etc., siendo prácticamente imposible ejecutar ensayos de corte o de 

compresión triaxial en el mismo, a una escala apropiada. Por esta razón, se han 

definido criterios de fallamiento del macizo rocoso a partir de los índices de 

clasificación, siendo uno de ellos el criterio propuesto por Hoek & Brown (1988). 
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Este criterio toma en consideración la resistencia de la roca intacta y las 

constantes mb, s y a, las que se estiman en función de la estructura y la 

condición de las discontinuidades del macizo rocoso, estando representado por 

el índice de resistencia geológica GSI. La forma generalizada del criterio de 

fallamiento de Hoek – Brown es: 

 

D es un factor de daño que depende del grado de alteración al cual el macizo 

rocoso está sujeto al daño por efecto de la voladura y relajación de presiones. 

Este factor varía de 0 para macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para 

macizos rocosos muy alterados.  Para el caso del uso de voladura se consideró 

D=0.5. 

 

Dado que muchos de los programas geotécnicos utilizan los parámetros del 

criterio de falla de Mohr- Coulomb; se han calculado los valores de la cohesión y 

ángulo de fricción del macizo rocoso siguiendo la metodología propuesta por 

Hoek (Hoek et. al, 2002), la misma que relaciona los valores del esfuerzo normal 

y de corte con los esfuerzos principales. Estos parámetros fueron determinados 

con el programa Rocdata de Rocscience. 

 

Tabla 4.21: Parámetros de resistencia del macizo rocoso. 

Sectores de 
Diseño 

Dominio 
Estructural 

mi 
Densidad  
(KN/m3) 

σ ci 
(Mpa) 

GSI 

Macizo rocoso 

Propiedades 

Hoek-Brown Elásticas 

mb s a 
Em 

(MPa) 
v 

Nv.4100-4295 

CP 26.58 0.0278 147 50 2.458 0.0013 0.506 10800 0.29 

VETA 3.54 0.0272 116 46 0.271 0.0007 0.508 6440 0.27 

CT 24.52 0.0278 99 45 1.787 0.0007 0.508 10365 0.23 

Nv.4100-3850 

CP 26.58 0.0278 89 48 2.234 0.0010 0.507 10800 0.29 

VETA 3.54 0.0272 72 45 0.258 0.0007 0.508 6440 0.27 

CT 24.52 0.0278 106 53 2.616 0.0019 0.505 10365 0.23 

 

4.2.9 Condiciones de esfuerzos in-situ 

En cuanto a los esfuerzos in situ, se conocen las magnitudes y orientaciones 

obtenidas a partir de ensayos de overcoring realizado por Golder Associates en 

Enero del 2010. Las condiciones en que se realizaron cada uno de los ensayos 

versus las sugerencias de la ISRM, el estado geoestructural de la mina y al no 

existir otros ensayos en la mina que pueda marcar una tendencia, hace deducir 
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que los valores de esfuerzo estimados sean aproximados, en el Tabla 4.23 se 

muestra los resultados de medición de esfuerzos in situ.  

 

Tabla 4.22: Ubicación de taladros y orientaciones. 

Perforación Norte Este Elevación Buzamiento Azimut 

DH-09-1 8,428,830.15 357,272.98 3,850.21 -25º 15’ 25 150º 35’ 13 

DH-09-2 8,428,830.19 357,272.96 3,851.04 10º 46’ 44 152º 18’ 57 

DH-09-3 8,428,829.80 357,272.39 3,850.98 9º 19’ 43 169º 14’ 29 

 

Los resultados obtenidos en las mediciones de esfuerzos in-situ indican que las 

relaciones de esfuerzo horizontal vs el esfuerzo vertical están en el orden 

de k=5.5, el mismo que resulta bastante elevado a las tendencias de esfuerzos 

de otras minas del Perú y Sudamérica. Los resultados no concuerdan con las 

condiciones reales de la explotación de la veta San Rafael, por lo que se 

vio por conveniente reducir el coeficiente K a un valor de 2 con la finalidad 

de obtener un resultado concordante a la realidad. 

  

Tabla 4.23: Resultados de mediciones de esfuerzos In-situ. 

Esfuerzos (MPa) Orientación Buzamiento 

σ1 65.68 349 4 

σ2 26.72 79 -12 

σ3 11.92 276 -78 

 

4.3 RETRO-ANALISIS DE TAJEOS EXCAVADOS 

Se realizó retro-análisis (back análisis) de los tajeos Tj3850-05S, Tj3900-49, 

Tj3900 45N y Tj3900-45S, con la finalidad de comparar los resultados de la 

sobrerotura estimada ELOS y la sobre-rotura medida con el scanner Optech, 

para así validar los datos de entrada del diseño.  

 

Con las secciones recopiladas de la zona de estudio, se procedió a estimar la 

sobre-rotura promedio en la caja piso de los tajeos, usando las secciones 

transversales de recursos y la topografía delimitada por el scanner Optech, (ver 

Anexo 7) obteniéndose los resultados mostrados en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.24: Distancia de sobrerotura promedio medida entre límite de recurso y topografía 
Optech. 

Caso Tajeo 
Distancia de  Sobre-Rotura 

Promedio Medida Caja Piso (m) 
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1 Tj3850-05S  3.35 

2 Tj3900-49 0.61 

3 Tj3900-45N  1.95 

4 Tj3900-45S  2.61 

 

4.3.1 Estimación de Valor N’ 

Para la estimación del Número de Estabilidad Modificado, se tomó en 

consideración los taladros relogueados geotécnicamente y datos recopilados en 

las estaciones geomecanicas (ver Anexo 1 y Anexo 2). 

 

El valor de RMR estimado para la caja techo fue de 53, (Q’=2.7), siendo el 

Número de estabilidad modificado: 

 

N’ = Q’ x A x B x C 

 

Se procedió a estimar el Número de estabilidad modificado N’ para cada tajeo, 

tal como se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.25: Estimado del número de estabilidad modificado (N’). 

Caso Tajeo Q’ A B Buzamiento C N’ 

1 Tj3850-05S 2.7 1 0.3   84 7.4 5.99 

2 Tj3900-49 2.7 1 0.3 68 5.8 4.69 

3 Tj3900-45N 2.7 1 0.3 72 6.1 4.94 

4 Tj3900-45S 2.7 1 0.3 72 6.1 4.94 

 

Con los valores de números de estabilidad y sus correspondientes radios 

hidráulicos, estos se llevaron a la gráfica del ELOS, para estimar la sobre-rotura 

(ver Figura 4.14). 
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Figura 4.14: Estimación de ELOS. 

De esta forma se estimó los valores de ELOS para cada tajeo analizado, como 

se muestra en el siguiente resumen de resultados: 

Tabla 4.26: Resumen de resultados de ELOS estimados. 

Caso Tajo Radio Hidráulico (RH) N' ELOS 

1 Tj3850-05S 12.62 5.99 ˃2 

2 Tj3900-49 15.65 4.70 ˃2 

3 Tj3900-45N 13.98 4.94 ˃2 

4 Tj3900-45S 12.48 4.94 ˃2 

 

4.3.2 Evaluación de resultados 

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 4.27 se puede observar que 

en la mayoría de los casos la sobre-rotura medida con el Scanner Optech es 

similar a la sobre-rotura estimada con la gráfica ELOS, considerando que las 

dimensiones de los tajeos tenían una altura de 48 a 51 m y una longitud 

promedio de 50 a 90 m). Vale la pena recalcar que la gráfica ELOS solo estima 

la sobre-rotura que se puede producir de acuerdo a la calidad de roca y al 

tamaño del tajeo, no toma en cuenta la sobre-rotura por daños de la voladura o 

la sobre-rotura debido al posible descaje que los subniveles pueden generar al 

sobrepasar la caja techo. 

 

Esto hace concluir que la metodología propuesta por Rimas Pakalnis, puede ser 

aplicable para el dimensionamiento de excavaciones de la mina San Rafael, 

considerando como criterio base la disminución de la dilución. 
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Tabla 4.27: Comparación entre sobre-rotura estimada medida y sobre-rotura estimado 
ELOS. 

Caso Tajeo 
Sobre-rotura Promedio medida 

Caja Techo (m) 
Sobre rotura 

estimada ELOS 

1 Tj3850-05S 3.35 >2 

2 Tj3900-49 0.61 >2 

3 Tj3900-45N 1.95 >2 

4 Tj3900-45S 2.61 >2 

 

4.4 MODELAMIENTO DE ESFUERZOS INDUCIDOS EN LA ZONA DE 

ESTUDIO 

Para conocer y tener un mejor entendimiento de los esfuerzos inducidos 

alrededor de la explotación de la veta San Rafael, se ha realizado un 

modelamiento de esfuerzos inducidos en tres dimensiones (3D) con el apoyo del 

programa Map3D (Mine Modelling Pty Ltd), que realiza análisis numérico de 

esfuerzo-deformación por el método de elementos de borde (BEM). Dicho 

programa asume que el macizo rocoso puede ser tratado como un medio 

isotrópico, linealmente elástico. Los esfuerzos calculados en forma elástica 

pueden ser contrastados contra el criterio de falla de Hoek-Brown, a fin de 

determinar si hay zonas con potencial de fallamiento. 

 

4.4.1 Consideraciones del modelo 

Para realizar una evaluación de esfuerzos en 3D, se consideró los siguientes 

parámetros del modelo. 

 

4.4.1.1 Propiedades del macizo rocoso 

Las propiedades del macizo rocoso, considerados son los que se muestran en la 

Tabla 4.28, donde se estimó la resistencia a la compresión simple, los 

coeficientes de criterio de rotura de Hoek-Brown y la densidad de la roca, tanto 

para las cajas como para el mineral. 

 

Tabla 4.28: Parámetros de resistencia del macizo rocoso. 

Sectores de 
Diseño 

Dominio 
Estructural 

mi 
Densidad  
(KN/m3) 

σ ci 
(Mpa) 

 

GSI 

Macizo rocoso 

 Propiedades 

 Hoek-Brown Elásticas 

 
mb s a 

Em 
(MPa) 

v 

Nv.4100-4295 CP 26.58 0.0278 147  50 2.458 0.0013 0.506 10800 0.29 
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VETA 3.54 0.0272 116  46 0.271 0.0007 0.508 6440 0.27 

CT 24.52 0.0278 99  45 1.787 0.0007 0.508 10365 0.23 

Nv.4100-3850 

CP 26.58 0.0278 89  48 2.234 0.0010 0.507 10800 0.29 

VETA 3.54 0.0272 72  45 0.258 0.0007 0.508 6440 0.27 

CT 24.52 0.0278 106  53 2.616 0.0019 0.505 10365 0.23 

 

4.4.1.2 Modelo 3D y ubicación de secciones de análisis 

Con la finalidad de tener una topografía representativa del estado actual de la 

veta San Rafael, se realizó una recopilación de toda la información disponible de 

los tajeos rellenados con pasta, tajeos vacíos, reservas del sector Norte de la 

veta San Rafael y la topografía de superficie para establecer el encampane. La 

misma que es mostrada en el Anexo 5. 

 

Para mostrar mejor los resultados de esfuerzos, tanto en la condición actual 

como tras la explotación de las reservas de la zona Norte, se estableció 5 

secciones la sección 1, 2, 3 y 4 tienen una orientación de N140E a lo largo de la 

veta San Rafael y la sección 5 tienen una orientación de N130E.  

 

 

Figura 4.13: Secciones de análisis del modelo 3D. 

 

4.4.1.3 Esfuerzos in-situ 

En vista que los resultados de la medición de esfuerzos dieron como resultado 

una correlación de esfuerzo horizontal/vertical en el orden de k=5.5, se realizó 

un modelamiento para entender el efecto que podría generar éste coeficiente, 

obteniéndose que los valores de compresión o confinamiento (σ1 - σ3) estarían 
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muy por encima de la resistencia del macizo rocoso (ver Figura 4.15) y generaría 

un colapso total de toda la mina. En este contexto, los resultados no concuerdan 

con las condiciones reales de la explotación de la veta San Rafael, por lo que se 

vio por conveniente reducir el coeficiente K a un valor de 2 que permitió obtener 

un resultado más realista conforme se observó en el terreno. 

 

 

Figura 4.14: Estimación de esfuerzos sigma 1 para un K=5.5. 

 

El nuevo valor k considerado para el modelo de esfuerzos es concordante con 

los valores estimados en diferentes minas peruanas, chilenas y estadunidenses. 

 

4.4.2 Análisis de resultados del modelamiento 

Los resultados de esfuerzos en las diferentes secciones de análisis, son 

mostrados en las siguientes figuras y detallados en el Anexo 6. 

 

En la sección de análisis 1, se puede apreciar que la variación de esfuerzos 

vírgenes σ1 está alrededor de 40 MPa por encima del Nv. 4400 y hasta 70 MPa 

en el sector del Nv. 3800. 
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Figura 4.15: Esfuerzos sigma 1 en la sección 1. 

 

En la sección de análisis 2, se puede apreciar el incremento de los esfuerzos 

en los Nv. 4000 al 4200. 

 

 
Figura 4.16: Esfuerzos sigma 1 en la sección 2. 

 

En la sección de análisis 3, se puede identificar una zona de concentración de 

esfuerzos entre los Nv. 4000 al 4200 en el orden de 100 MPa, el mismo que es 

coincidente con la concentración de los mayores valores de estallido de rocas. 

Asimismo, en la zona del Nv. 4200 al 4300, existe un incremento de esfuerzos 

inducidos en el orden de 70 MPa. 
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Figura 4.17: Esfuerzos sigma 1 en la sección 3. 

 

En la sección de análisis 4, se pudo identificar en la zona de los pilares 

regionales existentes, se estimó niveles de esfuerzos con valores de 70 MPa en 

el Nv. 4300 y 100 MPa en los Nv. 4100. 

 

 

Figura 4.18: Esfuerzos sigma 1 en la sección 4. 

 

En la sección anterior se puede identificar que existe una alta concentración de 

esfuerzos con valores de 90 a 100 MPa, el mismo que es similar a la resistencia 

de la roca intacta. Esto fue corroborado por los reportes, que genera problemas 

frecuentes de inestabilidad de dicho sector. En este contexto, se recomienda 

establecer una estrategia de minado que permita mantener la estabilidad 

durante la explotación. 
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En la sección de análisis 5, corresponde a un corte en planta en el Nv. 4450, 

donde se puede apreciar que los esfuerzos inducidos alrededor de la gran 

cavidad existente son alrededor de 60 MPa. 

 

 

Figura 4.19: Esfuerzos sigma 1 en la sección 5. 

 

4.4.3 Análisis de resultados de modelamiento numérico considerando la 

explotación del Sector norte de la veta San Rafael 

Para simular un secuenciamiento que pueda permitir una explotación más 

segura, minimizando el riesgo de estallido de roca y bajo las condiciones de 

esfuerzo consideradas, se estimó por conveniente que éste debe estar en 

sentido de abajo hacia arriba y de Sur hacia el Norte, así como se puede ver en 

las siguientes figuras y en el Anexo 6. 

 

 

Figura 4.20: Esfuerzos sigma 1 de la primera etapa de minado. 
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Figura 4.21: Esfuerzos sigma 1 de la segunda etapa de minado. 

 

 

 

 

Figura 4.22: Esfuerzos sigma 1 de la tercera etapa de minado. 

 

4.5 DISEÑO DE ABERTURAS MÁXIMAS Y CONTROL DE DILUCIÓN 

La metodología de diseño de las aberturas de explotación y otros se realizaron 

de acuerdo al criterio de evaluación global descrito en el gráfico de la figura 4.24, 

el mismo que fue desarrollado por Rimas Pakalnis (2008). Este criterio incorpora 

todas las variables que inciden en la estabilidad de las excavaciones mineras 

donde se considera los esfuerzos preexistentes e inducidos, la presencia de 

potenciales cuñas debido a la intersección de estructuras geológicas y la calidad 

del macizo rocoso. 
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Figura 4.23: Metodología de excavaciones subterráneas (Pakalnis, 2008). 

 

Los parámetros geométricos de la veta (buzamiento, ancho y potencia), así 

como el comportamiento estructural de las cajas y de la veta complementados 

con los trabajos de campo y resultados de laboratorio, permiten obtener 

parámetros representativos para fines de diseño de la zona norte de la veta San 

Rafael. 

 

4.5.1 Análisis de los parámetros geométricos para el diseño 

Para determinar la variabilidad de los parámetros geométricos del cuerpo 

mineralizado se realizaron medidas del buzamiento, del ancho y de la potencia 

de la veta en el sólido de reservas de Minsur. La variabilidad de la información 

fue analizada estadísticamente como se indica a continuación. 

 

4.5.1.1 Buzamiento de la veta San Rafael 

Con la estadística de buzamientos se  generó un plano de isovalores para 

evaluar la variabilidad del buzamiento en la zona de estudio, el análisis 

estadístico muestra buzamientos en el rango de 40° a 90°, observándose un 

comportamiento diferenciado, en la parte superior de la zona de estudio 

(Nv.4100 – Nv.4295) predominan buzamientos bajos y en la parte inferior 
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(Nv.3850 – Nv.4100) predominan los buzamientos altos, tomándose como valor 

de diseño 50° del Nv.4100 al Nv.4295 y el valor de diseño de 70° y 90º del 

Nv.3850 al 4100. 

 

 

Figura 4.24: Histograma del buzamiento de la veta San Rafael. 

 

Figura 4.25: Isovalores del buzamiento de la veta San Rafael. 

 

4.5.1.2 Ancho de minado 

Los resultados estadísticos muestran tendencias similares en forma general, 

para la parte alta Nv.4100- Nv.4295 se tiene que un 40% de los datos es menor 

a 2 metros y un 86 % es menor a 4 metros, Mientras que para la parte baja Nv. 

3850-Nv.4100, un 46% de los datos tienen anchos menores a 2 m y un 87% de 

los datos tienen anchos menores a 4 m. Estos datos permitieron generar un 

plano de isovalores para la zona de estudio. 
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Figura 4.26: Frecuencia acumulada del ancho de minado de la veta San Rafael. 

 

Figura 4.27: Isovalores del ancho de minado. 

 

4.5.1.3 Comportamiento estructural 

 

Sector de Diseño Nv.4100-Nv.4295 

Se determinó que las familias de discontinuidades predominantes tanto en la 

caja techo y piso, como en el mineral, son 68º/277º y 62º/56º, la familia con 

orientación 62º/56º (Buz/DBuz) será considerado en el diseño ya que esta 

familia es prácticamente paralela a la veta San Rafael tal como se aprecia en la 

figura 4.29. 
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Figura 4.28: Principales familias de discontinuidades del sector de diseño nivel 4100 al 
4295. 

 

 

Sector de diseño Nv.4100-Nv.3850 

En el caso del sector de diseño Nv.4100-Nv.3850 se identificaron 3 familias bien 

definidas tanto en caja techo, caja piso y mineral, la familia principal es 86º/62º, 

la segunda familia 88°/336° y la tercera familia 28°/222°, el sistema a considerar 

en el diseño será 86º/62º ya que esta familia es paralela a la veta. 

 

 

Figura 4.29: Principales familias de discontinuidades del sector de diseño nivel 4100 al 
3850. 

 

4.5.2 Evaluación geotécnica 

La evaluación de la Información geotécnica levantada mediante las 

investigaciones geotécnicas permitió elaborar una estadística para los dos 

sectores de diseño además de planos de Isovalores de RMR76, para apreciar la 
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variabilidad de la calidad del macizo rocoso en la zona de estudio, en la caja 

techo, piso y mineral. 

 

 

Figura 4.30: Isovalores de RMR en caja techo. 

 

Con esta información geotécnica levantada y el posterior análisis estadístico, se 

procedió a definir los valores de diseño para los dos sectores, (Tabla 4.29), estos 

parámetros se usarán posteriormente para calcular el Número de Estabilidad 

Modificado N’ 

 
Tabla 4.29: Parámetros geomecánicos del macizo rocoso para los sectores de diseño. 

Sectores de diseño Dominios estructurales ci (MPa) RQD (%) RMR 76 Q' GSI 

Nv.4100 – Nv.4295 

CP 147 78 55 3.4 50 

VETA 116 63 51 2.2 46 

CT 99 65 50 1.9 45 

Nv.3850 – Nv.4100 

CP 89 68 53 2.7 48 

VETA 72 65 50 1.9 45 

CT 106 76 58 4.7 53 

 

4.5.3 Dimensionamiento de tajeos 

El “número de estabilidad (N´)”, el cual se obtiene de la siguiente ecuación: 

 N´ = Q’ x A x B x C 

 

Dónde: 

Q’= Índice de calidad de roca de Barton (1974), con Jw =1 y SRF=1 

A = Factor de condición de esfuerzos 

B = Factor de orientación de estructuras 

C = Factor de componente gravitacional 
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El factor “A” es igual a 1 para la caja techo debido a que ésta se encuentra en un 

estado de relajamiento debido a la excavación y por tanto el mecanismo de falla 

observado es el desprendimiento de la caja más no el de la falla por esfuerzos. 

 

El parámetro SRF es generalmente omitido desde que los esfuerzos en la 

geometría de la mina están analizados separadamente empleando un código 

numérico. El factor “A” reemplaza el factor de reducción de esfuerzos (SRF). El 

factor de agua Jw está dado como 1. 

 

Figura 4.31: Factor de esfuerzo en la roca “A” (Potvin, 1988). 

 

El factor “B” es la medida de la orientación relativa de las estructuras dominantes 

con respecto a la superficie de excavación. 

 

 

Figura 4.32: Factor orientación de juntas “B” (Potvin, 1988). 
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Sé consideró un valor de diseño para el Nv.4100-4295 de B = 0.3, considerando 

la diferencia entre los buzamientos de la cara de la caja techo y segunda familia 

principal de 12º de igual manera la diferencia de rumbo es 5º. 

 

Sé consideró un valor de diseño para el Nv.4100-3850 de B = 0.3, considerando 

una diferencia entre los buzamientos de la cara de la caja techo y segunda 

familia principal de 16º de igual manera la diferencia de rumbo es menor a 5º. 

 

El factor “C” es una medida de la influencia gravitatoria sobre la estabilidad de 

las superficies de excavación a ser consideradas. 

 

 

Figura 4.33: Factor de ajuste gravitatorio “C” (Pakalnis, 2008). 

 

El Radio Hidráulico es igual área entre el perímetro de una superficie (cara) 

expuesta del tajeo. 

 

Figura 4.34: Radio hidráulico (Pakalnis, 2008). 
 



 

96 
 

 

4.5.3.1 Método gráfico de estabilidad 

El método gráfico de estabilidad para el diseño de tajeos abiertos fue 

inicialmente propuesto por Mathews y luego modificado por Potvin y Nickson 

para finalmente obtener los gráficos de estabilidad modificados. 

 

La estabilidad fue evaluada cualitativamente como estable, potencialmente 

inestable o caving. Siendo los datos de entrada el Numero de estabilidad 

modificado y el radio hidráulico de la cara del tajeo a evaluar. 

 

 

Figura 4.35: Gráfico de estabilidad modificado (N’) (Pakalnis, 2008). 

 

4.5.3.2 ELOS 

Investigaciones realizadas por la Universidad de British Columbia cuantificaron el 

grado de desprendimiento con la introducción del término “Equivalente lineal de 

Sobre-rotura/Desprendimiento” (ELOS). De esta manera se puede estimar 

empíricamente el desprendimiento de las paredes empleando: el número de 

estabilidad (N´) y el radio hidráulico (RH). 
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Figura 4.36: Estimación empírica para el desprendimiento de las cajas (ELOS), (Pakalnis, 
2008). 

 

 

La evaluación geotécnica dio como resultados valores de diseño de RMR para la 

caja techo, además de la geometría con los valores de diseño definidos a partir 

del análisis estadístico. 

 

4.5.3.3 Parámetros de diseño para la veta San Rafael 

Los parámetros de diseño geomecánicos del macizo rocoso son los de la caja 

techo para ambos sectores de diseño. Los factores considerados para el número 

de estabilidad modificado (N’) fueron: 

 

Factor A: Se considera el factor A=1 es decir la caja techo está en estado de 

relajación. 

 

Factor B: El factor de orientación de las juntas del Nv.4100-4295 es B=0.3 pues 

la diferencia entre los buzamientos de la cara de la caja techo y la familia 

principal de juntas es igual a 12º se observó para el diseño Nv.4100-3850 es 

B=0.3 pues la diferencia entre los buzamientos de la cara de la caja techo y 

familia principal de juntas es igual a 16º. 
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Factor C: varía entre 4.1, 5.9 y 8 (Buzamiento 50º, Buzamiento 70º y 

Buzamiento 90º) Los parámetros de diseño para los 2 sectores se detallan a 

continuación en los Tabla 4.30 y 4.31: 

 

Tabla 4.30: Parámetros de diseño para la veta San Rafael Nivel 4100 al 4295. 

Sector de Diseño Nv.4100 - Nv.4295 

Buzamiento de la Veta 50° 

RMR de la caja techo 50 

Q de la caja techo 1.9 

A 1 

B 0.3 

C 4.1 

 

Tabla 4.31: Parámetros de diseño para la veta San Rafael nivel 4100 al 3850. 

Sector de Diseño Nv.4100 - Nv.3850 

Buzamiento de la Veta 70º-90º 

RMR de la caja techo 58 

Q de la caja techo 4.7 

A 1 

B 0.3 

C 5.9-8.0 

 

Introduciendo estos parámetros en la gráfica del ELOS podremos estimar el 

equivalente lineal de sobre- rotura, para diversos escenarios 

 

 

Figura 4.37: ELOS para los dos sectores de diseño. 

 

Para el sector de diseño Nv.4100-4295, se analizó tajeos con 1 solo subnivel, 

con alturas entre subniveles de 9, 13 y 15 m, además se analizó el caso de 

tajeos formados con 2 subniveles con una altura total de 21 m.  El cálculo 
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detallado del dimensionamiento de tajeos se presenta en el Anexo 8 y a 

continuación un cuadro resumen de los resultados obtenidos. 

 

Tabla 4.32: Dimensionamiento de Tajeos sector de diseño nivel 4100 al 4295. 

Sector de diseño nivel 4100 al 4295 

Buzamiento (50º) 

N'=2.3 

Diseño 
Simple  Simple Simple Doble 

1 sub-nivel 1 sub-nivel 1 sub-nivel 2 sub-niveles 

Altura entre subniveles (m) 9 13 15 21 

Altura Vertical Tajeo (m) 12.5 16.5 18.5 24.5 

Altura Inclinada Tajeo (m) 16 22 24 32 

ELOS Tajeo (7m longitud) 0.6 0.6 0.7 0.6 

ELOS Tajeo (10m longitud) 0.8 0.8 0.8 1.1 

ELOS Tajeo (15m longitud) 1 1.4 1.4 1.9 

ELOS Tajeo(20m longitud) 1.2 1.8 1.9 >3 

ELOS Tajeo (25m longitud) 1.5 >2 >2 >2 

 

Debido al buzamiento promedio para esta zona de diseño (50º) genera un valor 

de número de estabilidad bajo (N’=2.3), lo que limitara el radio hidráulico del 

tajeo, es decir tanto la altura como el largo del tajeo. Para las alturas de tajeos 

consideradas en la tabla 4.32, la longitud del tajeo no debe sobrepasar los 10 

metros en ningún caso si es que deseamos tener una dilución menor a 0.8 m. 

Además, solo debe considerarse tajeos con 1 solo subnivel, en ningún caso 

dobles, ni triples, pues tendrán una dilución mayor al requerido. 

 

 

Figura 4.38: Vista esquemática de tajeos del sector de diseño del nivel 4100 al 4295. 
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Para el sector de diseño Nv.4100-3850, se analizó tajeos con 1, 2 y 3 

subniveles, con alturas entre subniveles de 18, 30 y 50 m. Debido a que este 

sector cuenta con un buzamiento mayor a 70º para este sector de diseño, se 

obtiene un valor de numero de estabilidad (N’=8.3). En el cuadro siguiente se 

presenta un resumen de los resultados obtenidos para este sector de diseño. 

 

 

Tabla 4.33: Dimensionamiento de Tajeos sector de diseño nivel 4100 al 3850. 

Sector de diseño nivel 4100 al 3850 

Buzamiento (70º) 

N'=8.3 

Diseño 
Simple  Simple Simple 

1 sub-nivel 2 sub-nivel 3 sub-nivel 

Altura entre subniveles (m) 18 30 50 

Altura Vertical Tajeo (m) 21.5 33.5 53.5 

Altura Inclinada Tajeo (m) 23.00 36 57 

ELOS Tajeo (10m longitud) <0.5 <0.5 <0.5 

ELOS Tajeo (15m longitud) <0.5 0.5 0.6 

ELOS Tajeo (20m longitud) 0.5 0.7 1.3 

ELOS Tajeo(30m longitud) 0.8 1.5 1.9 

ELOS Tajeo (35m longitud) 1.1 1.8 >2 

 

De acuerdo al requerimiento de la mina y la potencia de las vetas, se 

recomienda establecer como límite una dilución de 0.8 m. Donde para el caso de 

un subnivel de 18 m se podría explotar hasta 30 m de longitud.  En la siguiente 

figura se muestran las alturas de subnivel simples, dobles considerados. 

 

 

Figura 4.39: Vista esquemática de tajeos del sector de diseño del nivel 4100 al 3850. 
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CONCLUSIONES 

 

1). La veta San Rafael se encuentra emplazado en pizarras y filita de la 

formación Sandia, y en un 80% se encuentra emplazado en el intrusivo 

monzograníto del terciario medio. La orientación de la veta San Rafael es 30 - 

40º NW con buzamiento de 50 - 70º NE. Se tienen fallas locales paralelas y 

trasversales a la veta San Rafael. En los niveles 3832, 3850 y 3868, con 

direcciones paralelas a las vetas presentando un rumbo N30° -  40°W y   

buzamiento entre 75 - 80°NE. En los niveles 4100, 4120, 4125. Estos sistemas 

de fallas son trasversales presentan rumbos y buzamientos: N72°E 82°NW, 

N49°E 82°SE y N05°W 83°NE. 

 

2). Se definió dos sectores de diseño, el primer sector entre los niveles 4100 al 

4295 y el segundo sector de diseño entre los niveles 4100 al 3850 en base al 

buzamiento de la veta, El macizo rocoso fue subdividido en dominios 

estructurales como es la caja piso, veta, caja techo, para los cuales se estimaron 

los siguientes parámetros geomecánicos resistencia a la comprensión simple 

(72-147), RQD (63-78), RMR 76 (51-58), Q' (1.9-4.7) y GSI (45-53). 

 

3). Se realizó una campaña de retro análisis sobre la información existente de 

los tajeos explotados, los mismos que tuvieron una altura vertical de 50 metros 

Longitudes desde 20 a 90 metros (50 metros promedio) y potencia variable, 

donde se verificó que la mayoría de los casos la sobre-rotura medida en la 

caja Piso por el Scanner Optech es similar a la sobre-rotura estimada por el 

método empírico (ELOS), por lo que se puede concluir que el método gráfico de 

ELOS (estimación de Sobre-rotura o desprendimiento) se ajusta a las 

condiciones geomecánicas de la mina San Rafael. 

 

4). En la sección 3, el modelamiento de los esfuerzos realizados para la 

situación actual de la mina dio como resultado que existe una alta concentración 

de esfuerzos en el Nivel 4100 block 10 con valores de esfuerzo principal mayor 

de hasta 100 MPa y en segundo orden en el Nivel 4200 con valores de esfuerzo 

principal mayor de 70 MPa. 
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En la sección 4, se puede apreciar que la zona del Block 14, presenta una alta 

concentración de esfuerzos principal mayor con valores de 70 a 100 MPa, el 

mismo que es similar o mayor a la resistencia de la roca intacta. Esto fue 

corroborado en campo donde se indican problemas de inestabilidad y estallido 

de roca de dicho sector. 

 

5). En el sector de diseño entre los niveles 4100 al 4295, donde la veta tiene un 

buzamiento predominante de 50° se recomienda que las dimensiones de los 

tajos deben estar en el orden de 9, 13 y 15 metros de altura vertical y longitudes 

de 7 a 10 metros como máximo. 

 

En el sector de diseño entre los niveles 4100 al 3850, donde se tiene la veta con 

buzamiento predominante de 70°, las dimensiones de los tajeos recomendados 

deben estar en el orden de 18 y 30 m. de altura vertical y longitudes de10, 15 y 

20 m. como máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

103 
 

RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda incrementar las mediciones de esfuerzos in-situ alrededor de las 

excavaciones, para ajustar el modelo numérico más acorde a la realidad. 

 

Se recomienda el uso del software StopeSoft para efectuar el dimensionamiento 

de tajeos para el control de la dilución de manera más eficiente y rápida. 
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