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RESUMEN 

 

El trabajo de investigación tiene como objetivo la aplicación de la geo mecánica para mejorar 

la estabilidad en labores mineras subterráneas en la Empresa Minera Flor Aquia S.A.C., 

ejecutando la caracterización del macizo rocoso con el objetivo de determinar la calidad del 

mismo para el diseño del elemento o sistema de sostenimiento con la finalidad de garantizar la 

seguridad del recurso humano e infraestructura de la minera. 

Para cumplir con el objetivo mencionado, será necesario realizar trabajos de campo, laboratorio 

y gabinete. En una primera etapa del estudio estará orientado a la ejecución de investigaciones 

básicas, con el fin de obtener la información necesaria, a través del levantamiento litológico – 

estructural que permitirá evaluar los factores principales de la caracterización del macizo 

rocoso.  

En una segunda etapa, se integrará la información obtenida durante las investigaciones básicas, 

correlacionando con los ensayos de laboratorio, cuya finalidad es la determinación de las 

propiedades físico – mecánicas de la roca y mineral de la unidad minera, para finalmente en 

base a estos parámetros determinados en campo y laboratorio determinar el elemento o sistema 

de sostenimiento de las labores mineras subterráneas garantizando la estabilidad de las mismas. 

 

Palabras clave: Geomécanica, diseño, infraestructura, parámetros. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the research work is the application of geomechanics to improve stability in 

underground mining works at the Flor Aquia S.A.C. Mining Company, executing the 

characterization of the rock mass with the objective of determining the quality of the same for 

the design of the element or system of support with the purpose of guaranteeing the safety of 

the human resource and infrastructure of the mining company. 

To fulfill the aforementioned objective, it will be necessary to carry out field, laboratory and 

cabinet work. In a first stage of the study will be oriented to the execution of basic research, in 

order to obtain the necessary information, through the lithological - structural survey that will 

allow to evaluate the main factors of the characterization of the rock mass.  

In a second stage, the information obtained during the basic investigations will be integrated, 

correlating with the laboratory tests, whose purpose is the determination of the physical-

mechanical properties of the rock and mineral of the mining unit, for finally based on these 

parameters determined in the field and laboratory to determine the maintenance element or 

system of the underground mining works, guaranteeing their stability. 

Keywords: Geomechanics, design, infrastructure, parameters. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de investigación titulado “GEOMECÁNICA PARA MEJORAR LA 

ESTABILIDAD DE LABORES MINERAS SUBTERRÁNEAS EN LA EMPRESA MINERA 

FLOR AQUIA S.A.C. – AÑO 2018”, se inicia a través del análisis del diseño de los elementos 

o sistemas de sostenimiento, que conlleva a la gerencia de línea con su personal garantizar la 

estabilidad de las labores mineras subterráneas de la minera. 

Esta investigación está sustentada tanto en el marco teórico como en el práctico. El marco 

teórico esta validado por el D.S. N° 024-2016-EM. Y su Modificatoria D.S. N° 023-2017-EM. 

En lo referente a lo práctico el sustento está dado por los resultados obtenidos en la estabilidad 

de las labores mineras subterráneas. 

El método que se empleó en la realización de esta investigación, es una investigación aplicada 

y la técnica empleada es cuantitativo - transversal, ya que partimos de conocimientos generales 

para llegar a conocimientos particulares y el procedimiento  de la investigación empleada es la 

Descriptivo, ya que ésta consiste en procesamiento, clasificación y evaluación de la 

información recopilada, para así poder obtener el trabajo de investigación; y aplicando estos 

conceptos  podemos dar mayor control a la estabilidad de las labores mineras subterráneas 

garantizando la seguridad del personal e infraestructura de la minera. 

Para la realización de la presente tesis, se hizo investigación y recopilación de los datos más 

relevantes en la Empresa Minera Flor Aquia S.A.C., referentes al diseño del sostenimiento. 

Considerando que la mayor parte de la inestabilidad de las labores mineras subterráneas no 

garantizan la seguridad del personal e infraestructura de la minera, ya que no se considera en 

algunos casos los dominios estructurales geomecánicos. Para cumplir los objetivos y controlar 

adecuadamente los elementos o sistemas de sostenimiento. 
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Se han realizado una serie de trabajos en su aplicación. Se pretenden identificar las condiciones 

presentes en distintas labores mineras subterráneas de la operación minera, para comprender 

mejor los procedimientos que en ellos tienen lugar, y poder determinar aquellas variables de 

aplicabilidad de la geomecánica que sean más idóneas para el diseño del sostenimiento de las 

labores mineras subterráneas de la minera. 

Los resultados obtenidos en las experiencias de estudio, se diseña y construye un sistema en 

cada tipo de dominio estructural, durante las fases de diseño, se modifican de forma interactiva 

los parámetros necesarios para la consecución de un buen diseño del elemento o sistema de 

sostenimiento.  

En la presente investigación puntualizamos también las conclusiones en general de la 

investigación, las recomendaciones del caso, bibliografía y anexos relacionados y confrontados 

en el desarrollo de la investigación. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

 

1.1. ENTORNO FÍSICO 

1.1.1. Ubicación y acceso. 

El asiento minero Llipa está situado en la quebrada Chinchis, afluente del rio 

Pativilca cerca de los 3 700 m.s.n.m, en la parte Sur de la Región Áncash, Provincia 

de Ocros, Distrito de Llipa, que tiene en referencia las coordenadas geográficas: 

 Latitud Sur          10° 21’. 

  Longitud Oeste   77° 14’. 

 

El proyecto se ubica a 108 km de la ciudad de Barranca, a 313 km de Lima y 135 

km de la ciudad de Huaraz. 
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FiguraN° 01. Ubicación de la Empresa Minera Flor Aquia SAC. 

Fuente: Informe Tecnico de la Empresa Minera. 

 

Tabla N° 01. Las vías de acceso hacia la mina. 

 

 

 

 

 

 

1.2. ENTORNO GEOLÓGICO 

1.2.1. Geología regional. 

En los alrededores de la Mina Llipa en la quebrada Chinchís, en una ventana de 

erosión, yace el batolito de la costa bajo de vulcanitas andesiticas de la formación 

Calipuy, el contacto es notable en el lado Oeste de la quebrada debajo de la mina, 

del campamento y de la cancha de relaves y en el lado este encima de la carretera 

Llipa - Cajamarquilla en aproximadamente 3650 m.s.n.m  y a 1 km, del 

DESCRIPCION KM

Lima-desvió a cajatambo por carretera panamericana norte200.0

Desvió a cajatambo – ocros 82.0

Ocros – Mina Llipa 21.0

Abra- Mina llipa 10.0

TOTAL KM 313.0

VIAS DE ACCESO MINA LLIPA

EMPRESA MINERA 

FLOR AQUIA S.A.C. 
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campamento más al Sur, hay un contacto de cota de 3700 m.s.n.m, es probable que 

este contacto este fallado debajo de la cobertura del material superficial, pero no se 

puede excluir una apófisis en un nivel de intrusión muy elevado. 

Vulcanitas de la formación Calipuy Forman encima del contacto, sin excepción, 

las zonas más elevadas de esta parte de la cordillera más al Este, hacia el Rio 

Pativilca el contacto es observado en núcleos más abajo. El batolito muestra aquí 

una composición granodioritica. Localmente aparecen variaciones graníticas en las 

proximidades del contacto a la formación Calipuy; la granodiorita presenta una 

textura fuertemente porfiritica.  

Por la granodiorita corren numerosos diques tanto básicos como ácidos. Mientras 

que los diques básicos de varias decenas de otro se dejan seguir hasta las vulcanitas 

inferiores, la potencia de los diques ácidos es solamente de cms, algunos de estos 

últimos se han podido observar también dentro de las vulcanitas en la quebrada 

encima de la Mina Nuri. 

Característica que presenta la granodiorita es la de un enrejado de vetillas con 

turmalina y cuarzo. La turmalina puede llegar a más del 50 % de relleno, pero puede 

también desaparecer así completamente. Paralelamente a la Quebrada Chinchis 

corre con el rumbo de la cordillera (+-150° N) una zona de más o menos 1.5 km de 

ancho en la cual estos enrejados de la turmalina – cuarzo están distribuidos muy 

irregularmente y en muchas formas, hasta en una brecha de cuarzo - turmalina con 

fragmentos de la roca encajante. Esta zona de brechas incluye también los 

horizontes inferiores de las vulcanitas se encuentra dentro de la brecha fragmentos 

tanto de la granodiorita como también de las vulcanitas. El diámetro de estos 

fragmentos es mayormente de 0.05 m. 
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1.2.2. Geología local. 

La mineralización está relacionada a la brecha de cuarzo (SiO₂) – turmalina 

(AlSi₂O₉)₃WX₃B₂Al₃.(OH,F)₄, se trata mayormente de calcopirita (S₂CuFe), bornita 

(S₄Cu₅Fe) secundaria y minerales de cobre, como malaquita (CO₃Cu₂ (OH)₂) y 

crisocola (SiO₃Cu.2H₂O) de la zona de oxidación: La pirita (FeS₂) acompaña a los 

sulfuros de cobre, la biotita (AlSi₃O₁₀)K(Mg,Fe)₃(OH)₂) es abundante, con 

excepción de algunas brechas de menores dimensiones y sin mineralización 

significativa, Llipa es el único yacimiento en las vulcanitas intermedias, las demás 

brechas aparecen en la granodiorita, pero estas son de pequeñas dimensiones y sin 

mineralización o solamente con trazas. Algunas de estas brechas han sido 

exploradas por la Compañía Minera Millotingo S.A. 

Muchas fallas siguen el rumbo “andino”, Como por ejemplo entre los pueblos 

Rajan y Llipa o la falla al Oeste de la Mina Llipa, la cual cruza la quebrada Llipa, 

afluente por el lado Oeste de la quebrada chinchis. 

Aparte del rumbo “andino” se ve un pronunciado sistema de fallas diagonales y 

clivajes con rumbos Norte entre 90° a 105° y 30° a 45°, dentro del primer grupo se 

considera la falla debajo del material superficial la cual desplaza el contacto entre 

las vulcanitas y el plutón a una distancia de 1 km, al Sur del campamento. 

El segundo grupo corresponde a la falla cerca del pueblo Rajan, las fallas 

diagonales en general son aptas para mineralización sin importancia, una excepción 

es una zona de 25 m, de potencia de alteración hidrotermal de la continuación de 

la zona con rumbo “andino” en aproximadamente 4400 m.s.n.m la vertiente Oeste 

de la quebrada Rurac. 
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La erosión en los alrededores de la mina de Llipa sigue los 3 rumbos de los sistemas 

de fallas principales y fallas diagonales. 

La quebrada chinchis y su continuación al NW, la quebrada Rurac, sigue el rumbo 

“andino” lo mismo que algunas otras quebradas al N de la Mina llipa, así como las 

quebradas del lado E de la quebrada chinchis. Las vertientes de la quebrada 

chinchis casi siempre siguen los rumbos de las fallas diagonales. 

1.2.3. Labores de exploración. 

a) By Pass 1000. 

Con fines exploratorios se ejecutará un By – Pass 1000 de una longitud de 10 

m, de sección 1.4 x 1.8 m2, el cual tendrá como fin llegar al pique que ejecuto 

la Empresa Millotingo S.A.C., de la misma manera será una estocada a la 

izquierda en retirada a la altura de la tolva 120 donde se encontró mineral de 2% 

Cu, de alta ley, que servirá como base para la chimenea 120, lo cual se muestra 

a continuación:  

 

Figura N° 02. Vista en planta del By – Pass 1000. 
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Tabla N° 02. Especificaciones técnicas del By – Pass 1000. 

Fuente: Area Operaciones Mineras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 03. Malla de Perforación del frente. 

Fuente: Área de Operaciones Mineras. 

 

b) Chimenea 120. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 04. Ubicación de la Chimenea 120. 

DATOS

Ancho 1.40 ml Metros Perf. 330.6 ml

Alto 1.80 ml N° Tal. Perf. 240.0 Tal.

Long. By pass 1000 10.0 ml N° Tal. Cargados. 220.0 Tal.

Long. Perf. 1.50 ml Kg - Explosivo 237.6 Kg

Long. Eff. Perf. 1.45 ml  Desmonte 25.2 m3

Diametro Perf. 36.00 ml  Desmonte 68.04 Ton

N° Tal. Perforacion 24.00 Tal Perforacion $470.18 $/ ml

N° Tal. Cargados 22.00 Tal Voladura $223.94 $ / ml

Kg - Explosivo / Tal 0.99 Kg / Tal

ESPECIFICACIONES TECNICAS

INDICADORES

MALLA DE PERFORACION

1.30 m

1.80 m
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Se ejecutará una chimenea de 20 m. para poder acceder al nivel 1040 y desde 

esta misma chimenea se harán estocadas hacia la Tolva 120, para poder 

determinar la existencia de mineral ese posible el tajo y recuperar el mineral. 

 

Tabla N° 03. Especificaciones Técnicas de Malla de Perforación y Voladura de la Ch – 120. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

                      Figura N° 05. Ubicación de la Chimenea 120, Vista construcción Ventanas color verde. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

DATOS

Ancho 2.00 ml Metros Perf. 393.3 ml

Alto 2.00 ml N° Tal. Perf. 360.0 Tal.

Long. By pass 1000 20.0 ml N° Tal. Cargados. 300.0 Tal.

Long. Perf. 1.20 ml Kg - Explosivo 356.4 Kg

Long. Eff. Perf. 1.15 ml  Desmonte 80 m3

Diametro Perf. 36.00 ml  Desmonte 216 Ton

N° Tal. Perforacion 18.00 Tal Perforacion $47.02 $/ ml

N° Tal. Cargados 15.00 Tal Voladura $22.39 $ / ml

Kg - Explosivo / Tal 0.99 Kg / Tal

ESPECIFICACIONES TECNICAS CH 120

INDICADORES
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Figura N° 06. Malla de Perforación y Voladura del frente. 

Fuente: Operaciones Mineras. 

 

c) Ventanas. 

Desde de la Ch – 120, a una distancia de 10 ml se hará un Ventana en forma 

ascendente hacia los posibles tajeos para determinar la altura del relleno 

detrítico de los tajeos y poder recuperar mineral de una sección de 1.1 x 1.8 m2. 

d) Producción mineral. 

Para el año 2019 se tiene programado producir 550 Ton de mineral de 3% de 

ley de cabeza aproximadamente de Cobre, dicha producción será provenientes 

de la Tv 120, Tv 10, y zonas de recuperación de mineral y de la cancha de 

Pallaqueo de la planta concentradora.  

 

 

CORPORACION MINERA VIRGEN DE LA MERCED

U.P. PRODUCTIVIDAD

4

6 6

3 2

1

5 5

3 8

2 3

6 6

4

DISTRIBUCION   DE CARGA

TALADRO Cartucho /Tal TIPO EXPLOSIVO CANTIDAD KG

CARTUCHOS

Arranque 5 EXAGEL  1 "   x 12"

1° Ayuda 5 EXAGEL  1 "   x 12"

Cuadradores 4 EXAGEL  1 "   x 12"

Alivio en  arranque 0 EXAGEL  1 "   x 12"

TOTAL

long perforacion m

Avance m

Factor de avance Kg/ m

EN TODOS LOS TALADROS CARGADOS,  COLOCAR TACO INERTE

8.217

0.00

1.60

1.46

MALLA DE PERFORACIÓN  CH  2.0 m x 2.0 m  Perf. Jackleg

0.179

20 3.57

32 5.71

N° TALAD

4

8

3 15 2.68

3

67 11.96

1.5 m

2.0 m

1.0 m

0.75 m

0.5 m

0.35 m
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Tabla Nª 04. Requerimiento de personal y salario. 

 

 

 

 

Fuente: Área de Logística. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.PERFORACIÓN  CANTIDAD P.U (S/) TOTAL  (S/dia) TOTAL  (S/mes)

Maestro Perforista 1.0 S/. 60.00 S/. 60.00 S/. 1,800.00

Ayd. Perforista 1.0 S/. 50.00 S/. 50.00 S/. 1,500.00

Maestro Enmaderador 1.0 S/. 60.00 S/. 60.00 S/. 1,800.00

Ayd. Enmaderador 1.0 S/. 45.00 S/. 45.00 S/. 1,350.00

Obreros Limpieza tolvas 2.0 S/. 45.00 S/. 90.00 S/. 2,700.00

Obreros Limpieza By pass 3.0 S/. 45.00 S/. 135.00 S/. 4,050.00

Obrero Zarandeo Mineral 1.0 S/. 45.00 S/. 45.00 S/. 1,350.00

Pallaqueras 3.0 S/. 35.00 S/. 105.00 S/. 3,150.00

Cocinera 1.0 S/. 35.00 S/. 35.00 S/. 1,050.00

Chofer - Operador 1.0 S/. 65.00 S/. 65.00 S/. 1,950.00

TOTAL PROYECTO CORO CORO 15.0 S/. 48.5 S/. 690.0 S/. 20,700.0

REQUERIMIENTO DE PERSONAL 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. Antecedentes de la investigación. 

 La Geomecánica en el Sostenimiento en la Mina Ricotona Lambrama 2016, 

Ccorahua Sequeiros Blas Placido, Abancay – Apurímac – 2016. 

El presente trabajo de investigación se realiza por motivos de que en la minería 

artesanal han ocurrido problemas de desprendimiento de rocas, muchas de ella 

han causado la perdida de muchos trabajadores, se realizara un periodo de 

tiempo de 6 meses, con el objetivo de determinar el sistema de sostenimiento de 

acuerdo a la identificación de la resistencia a la compresión simple en la 

Mina RICOTNA 2016, en la cual se realizara la Determinar la resistencia a la 

compresión simple del macizo rocoso estudiada. 

Proponer un criterio de diseño para la excavación de la labor, Proponer el tipo 

de sostenimiento que pueda realizarse según el estudio del macizo rocoso. Se 
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estudiará la estructura del macizo rocoso para la aplicará la Geomecánica, de 

acuerdo al análisis obtenido determinaremos el sistema de sostenimiento que se 

aplicará en la labor. El mecanismo de investigación que se realizara de forma 

cualitativa y cuantitativa. 

Los estudios Geomecánicos están referidos a la determinación de las 

características del macizo rocoso, mediante el análisis litológico estructural del 

mismo; para posteriormente establecer las características del comportamiento 

mecánico del macizo rocoso, determinando las propiedades físicas, mecánicas 

y la resistencia compresiva del macizo rocoso y del mineral. Finalmente se 

realiza la determinación de los dominios estructurales, para así establecer un 

factor de seguridad del macizo rocoso frente a la apertura de la labor con un 

sistema de sostenimiento para un adecuado proceso de minado. 

Asociada al buen entendimiento de dichos modelos, siguiendo una secuencia 

ordenada y clasificada de análisis e interpretación de resultados. La 

interpretación final de dichos modelos será interactuada con el manejo de 

herramientas de computo softwares geomecánicos, los cuales se enfocarán 

básicamente a la simulación de estabilidad de las labores diseñadas. 

 

 Geomecánica en el Minado Subterráneo caso Mina Condestable, Tesis para 

optar el Grado de Maestro en Ciencias con Mención en: Ingeniería de 

Minas presentado por: Néstor David Córdova Rojas - Lima-Perú 2008. 

“La mecánica de rocas o más ampliamente la geomecánica, tal como se le 

conoce en la actualidad, es una disciplina que en las últimas tres décadas ha 

tenido grandes progresos, convirtiéndose en una herramienta tecnológica más 

en la industria minera en particular y en otras ramas de la ingeniería en general. 
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 Para su aplicación efectiva al minado subterráneo, a donde se dirige la presente 

tesis, las actividades geomecánicas que se realizan en una mina deben ser 

conducidas en un medio ambiente organizacional que permita la integración de 

conceptos, información y actividad analítica de parte de todo el personal 

involucrado con la explotación de la mina. Basado en la experiencia del autor 

de esta tesis, a través de numerosos estudios e investigaciones realizadas en 

minas del país y del extranjero, y basado también en la revisión de la literatura 

especializada, se ha tratado aquí de sistematizar la metodología de la aplicación 

de la geomecánica al minado subterráneo, para luego llevar esta metodología al 

caso de la Mina Condestable, buscando alternativas de solución a los problemas 

geomecánicos encontrados en esta mina. Se espera que esta tesis pueda servir 

de guía a los ingenieros dedicados a esta rama de la ingeniería y también a los 

estudiantes de ingeniería de minas y áreas afines, en la aplicación de la 

geomecánica al minado subterráneo, de tal manera que esta herramienta 

tecnológica se constituya en un apoyo efectivo al diseño, planeamiento y 

operación de minas, contribuyendo a mejorar los estándares de seguridad y 

eficiencia de las operaciones mineras”  

 Modelamiento Geomecánico a Nivel de Pre factibilidad de una Mina 

Subterránea, Tesis para optar por el Título de Ingeniero de Minas, que 

presentan los bachilleres: Gerald Enrique Mercado Salas Cecilia Jasmin 

Obregón Rivera -2017.  

“Este proyecto aborda el tema de diseño geomecánico de una mina subterránea, 

desde la perspectiva de un estudio a nivel de ingeniería de factibilidad. 
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Se debe tener en cuenta que la importancia de la Geomecánica aplicada a las 

operaciones mineras, es la de salvaguardar la seguridad e integridad del personal 

y de su entorno a lo largo de la operación de la mina, al mantener las labores y 

los tajeos estables. Además de tener una operación rentable; asegurando la 

estabilidad de las cajas para obtener una baja dilución. Para el diseño se ha 

tomado en cuenta la calidad del macizo rocoso, la parte estructural de este y los 

esfuerzos en el mismo.  

Para el presente estudio se realizaron Investigaciones geotécnicas y 

geomecánicas conformadas por logueos geotécnicos, ensayos de permeabilidad 

y taladros orientados para investigar las orientaciones de las estructuras 

presentes en el macizo rocoso. Se seleccionó además muestras representativas 

para realizar ensayos de mecánica de rocas, dichos ensayos fueron realizados en 

el Laboratorio de Mecánica de Rocas. El sistema de clasificación para la calidad 

del macizo rocoso fue el RMR76, debido a que las gráficas de diseño empírico 

están basadas en datos realizados en este sistema, con esta información 

geotécnica y complementada con la información geológica, fue posible realizar 

un modelo geotécnico y posteriormente una zonificación geomecánica del 

Macizo Rocoso. Es importante recalcar que se usaron herramientas de diseño 

empíricas como herramientas de software (Bips, Unwedge, Phase 2, 

pertenecientes a Rocscience). 

Se ha desarrollado el diseño de los tajeos mediante métodos empíricos 

utilizando el Método gráfico de estabilidad, con estos se dimensionó los tajeos 

y las labores de desarrollo y preparación, además de diseñar el sostenimiento 

necesario para estas últimas, realizando verificaciones de los factores de 
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resistencia de esfuerzos mediante el software Phase, teniendo en cuenta la 

secuencia de minado.  

El estudio realizado abarca una perspectiva general de un estudio geomecánico 

y las sugerencias de sostenimiento que se puedan emplear. 

2.1.2. Definición de términos. 

 Abra: 

Ensenada o abertura que presenta el litoral entre dos montañas o colinas, y 

también la que forma la desembocadura de un río. ¿Abertura o 

resquebrajamiento del terreno por la erosión o temblores;  vacío que se forma 

en las rocas por acción de las aguas. 

 Afloramiento: 

Minerales o rocas que se encuentra en la superficie plenamente visible. 

 Aglomerado: 

Brecha volcánica compuesta totalmente de fragmentos de rocas volcánicas. 

 Agua de drenaje de la mina: 

Aguas freáticas que se bombean a la superficie de las minas. Generalmente, el 

agua drenada requiere tratamiento hasta alcanzar un tenor neutro antes de 

liberarla al ambiente natural. 

 Alteración: 

Cualquier cambio físico o químico que las rocas y minerales sufren después de 

su formación. Cambio más gradual y localizado que la metamorfosis. 

 Amorfo: 

Término aplicado a las rocas y minerales sin estructura cristalina definida. Ej.: 

cuarzo amorfo. 
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 Anclajes de roca: 

Acto de apoyar aperturas con pernos de acero anclados en hoyos perforados 

especialmente con este fin. 

 Anomalía: 

Cualquier desvío de una formación geológica regular capaz de indicar la 

presencia de mineralización en una capa rocosa subyacente. En geofísica y 

geoquímica área donde la propiedad que está siendo medida es 

significativamente mayor o menor que el área más amplia circundante. 

 Anticlinal: 

Arco o pliegue de las capas de roca con forma de cresta de ola, contrariamente 

al sinclinal, que es semejante al seno de una ola 

 Basalto: 

Roca volcánica intrusiva compuesta básicamente de plagioclásicos, piroxenicos 

y cantidades muy pequeñas de olivino. 

 Batolito: 

Masa muy extensa y profunda de roca ígnea, con la parte superior en forma de 

bóveda, cristalizada bajo de la superficie, pudiendo quedar expuesta debido a la 

erosión de las rocas que la cubren. Las masas pequeñas de rocas ígneas son 

protuberancias de roca ígnea o masa de roca ígnea intrusiva. 

 Banco: 

Un banco puede ser comparado a un escalón en el terreno. 

 Cohesión:  

Es la fuerza de adherencia entre las partículas o granos constituyentesde la roca, 

llamada también resistencia intrínseca de corte. Es una medida de cementación 

entre las partículas de la roca. 
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 Constantes mb, y s, de la roca:  

Son constantes que dependen de las propiedades de la masa rocosa y del grado 

de fracturación. 

 Cuadros de madera:  

Es un armazón de madera que pueden ser cónicos, rectos y cojo, que se usan en 

el sostenimiento de los hastiales de una labor minera. 

 Estabilidad de taludes en suelos:  

Implica determinar y comparar el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la 

superficie más probable de falla con la resistencia cortante del suelo. 

 Falla:  

Resquebrajadura en la corteza terrestre por fuerzas tectónicas que afecta al 

macizo rocoso ocasionando desplazamiento a lo largo de la falla. 

 Geomecánica: 

Es la ciencia aplicada al comportamiento mecánico del macizo rocoso al campo 

de fuerzas de su entorno físico. 

 Labor: 

Nombre general para todos los trabajos mineros subterráneos, tales como: túnel, 

socavón, galería, chimenea, sub nivel, rampa etc. 

 Malla Electrosoldada: 

Son estructuras de acero, planas formadas por barras de acero dispuestas en 

forma cuadrada y electro soldadas por fisión es decir sin aporte de material en 

todos los puntos del encuentro, estos productos son fabricados bajo la norma 

IRAM-IAS U 500-06, es decir laminado en frio con una tensión de fluencia 

característica de 500 MPa. 
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 Macizo rocoso: 

Es el conjunto de bloques de la matriz rocosa y de las discontinuidades que se 

presenta en la naturaleza. 

 Parámetros geomecánicos: 

Son aquellos atributos mecánicos que caracterizan independientemente a la roca 

intacta, discontinuidades, masa rocosa, con el objeto de aplicarlas en un 

proyecto ingenieril. En este caso a la estimación del grado de estabilidad de 

taludes. 

 Perno Split Set: 

Son pernos de anclaje que se utiliza en el sostenimiento de labores mineras 

subterráneas para mantener la estabilidad del macizo rocoso.  

 Puntales: 

Son rollizos de madera que se usan para formar cuadros de madera y para 

sostenimiento de labores mineras. 

 Sostenimiento: 

Son los procedimientos para soporte de rocas, para mejorar la estabilidad y 

mantener la capacidad de resistir las cargas que producen las rocas cerca al 

perímetro de la excavación subterránea. 

 Talud: 

Es una superficie de terreno expuesta situada a un ángulo con la horizontal, 

puede ser natural o artificial. En este caso cuando es artificial es el llamado talud. 
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2.1.3. Fundamentación teórica. 

2.1.3.1. Geomecánica. 

Ciencia que estudia el comportamiento de las fuerzas que interactúan en 

el macizo rocoso. 

GEO = Tierra, Suelo, Roca. 

MECÁNICA= Fuerzas, Movimiento. 

La evaluación geomecánica del nivel 1000 se contempla según el análisis 

de las características del terreno, en efecto se realizó una evaluación por 

tramos según el avance y distancia para esto se tuvo en cuenta la 

clasificación geomecánica – ROCK MASS RATING (RMR) Bieniawski 

1989. 

 Rock Quality Designation (RQD). 

El Geólogo norteamericano D. Deere, que desarrollaba su trabajo 

profesional en el ámbito de la mecánica de rocas, postuló que la calidad 

estructural de un macizo rocoso puede ser estimada a partir de la 

información dada por la recuperación de testigos intactos, sobre esta base 

propone el índice cuantitativo RQD (Rock Quality Designation) el cual 

se define como el porcentaje de testigos recuperables, con una longitud 

mayor o igual a 10 cm. 

Basándose en los rangos de los valores del RQD, el macizo rocoso puede 

ser caracterizado según la valoración siguiente: 

  



19 
 

Tabla N° 05. Calidad de la roca según el RQD. 

RQD (%) CALIDAD DE ROCA 

100 - 90 MUY BUENA 

90 – 75 BUENA  

75 – 50 MEDIANA 

50 – 25 MALA  

25 - 0 MUY MALA 

 

En caso que no se cuente con testigos adecuados, el RQD puede ser calculado 

definiendo un RQD superficial según la siguiente expresión matemática: 

 RQD = 115 –  3.3 x Jv(%) 

Donde: 

Jv = Numero de discontinuidades por metro cúbico 

Jv = Jx + Jy + Jz 

Para Jv < 5 ==> RQD = 100 

El RQD, también se calcula usando la siguiente expresión matemática: 

𝑅𝑄𝐷 = 100𝑒−0.1𝜆(0.1𝜆+1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝜆 =
𝑁° 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑚
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Tabla N° 06. Criterios para calcular el RMR, Bieniawski (1989). 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y 

caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME. 

 

Tabla N° 07. Ajuste RMR según la orientación del túnel respecto a discontinuidades 

principales. 

 

 

 

FFuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y  

             caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME. 

 

 Rock mass rating system (RMRS). 

El sistema de caracterización del macizo rocoso (RMRs) fue 

desarrollado por Bieniawski en 1973. Esta caracterización ingenieril 
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de los macizos rocosos utiliza los siguientes 6 parámetros, todos los 

cuales son medibles en el campo; y también pueden ser obtenidos de 

la base de datos (laboratorios). 

 Parámetros para el RMR. 

1. Resistencia compresiva uniaxial del macizo rocoso (Sc). 

2. Designación de calidad de roca (RQD) 

3. Espaciamiento de las discontinuidades. 

4. Condición de las discontinuidades. 

5. Condición de agua subterránea. 

6. Orientación de las discontinuidades. 

Las siguientes clases de los macizos rocosos son definidos por el valor 

RMR: 

Tabla N° 08. Tipo de roca según el RMR. 

RMR CLASE N° CLASIFICACION 

100 – 90 I Roca muy buena 

90 – 75 II Roca buena 

75 – 50 III Roca regular 

50 – 25 IV Roca pobre 

25 - 0 V Roca muy pobre 
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2.1.3.2. Descripción de las discontinuidades. 

 Resistencia. 

Cada roca se caracteriza por su textura, resistencia y estructura. Pero la 

mayor influencia que tiene en una roca es la naturaleza de los minerales 

y la resistencia de sus constituyentes. Una roca no puede ser resistente 

si sus componentes minerales son débiles; por otro lado, si los 

minerales son resistentes, la roca todavía puede ser débil debido a una 

fábrica desfavorable (Salcedo, 1998). 

La resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta es 

probablemente la propiedad mecánica más empleada con fines 

geotécnicos y que a más de ser obtenida en ensayos de laboratorio, 

puede ser estimada a partir de la tabla 2.12 usando únicamente los 

grados R0 a R6. 

 Discontinuidades. 

Son superficies de debilidad que imparten a la roca una condición en 

anisotropía de resistencia, es decir, denotan una interrupción en la 

integridad mecánica de la roca. Para fines descriptivos se utilizará el 

término genérico, discontinuidad, con el objeto de referirse 

indistintamente a diaclasas, fallas, foliaciones y estratificaciones, 

teniendo en cuenta que la resistencia de la roca intacta que constituye 

el macizo (salcedo ,1998). 
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 Fracturas. 

Es el término general para cualquier discontinuidad mecánica, tales 

como diaclasas, fallas, grietas, fisuras. 

 Orientación. 

La orientación de unas discontinuidades con respeto a otras 

determinara la forma de los bloques. Es conveniente medir un número 

de orientación para definir las diversas familias de diaclasas. De 

acuerdo con la orientación de las discontinuidades se determinará el 

grado de estabilidad, tanto de túneles como de taludes pues en ambos 

casos, si la orientación es paralela creara mayor inestabilidad, a más de 

esto se debe observar el buzamiento de las discontinuidades con 

respecto al buzamiento de taludes y la dirección de avance de la labor. 

 

Figura N° 07. Orientación del rumbo, buzamiento y dirección de buzamiento. 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y 

caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME. 
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 Espaciado. 

El espaciado es la distancia perpendicular entre discontinuidades de un 

mismo set o familia, el espaciado de discontinuidades adyacentes 

contra el tamaño de bloques individuales de roca intacta, la 

permeabilidad del macizo rocoso y la circulación del agua. En la 

medida que la frecuencia de fracturas es mayor, la cohesión global del 

macizo es menor. 

 

Figura N°08. El espaciado de las rocas. 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y 

caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME. 

 

Tabla N° 09. Clasificación según el espaciado. 

DESCRIPCION ESPACIADO 

mm Cm 

Extremadamente cerrado <20 <2 

Muy cerrado 20 – 60 2 – 6 

Cerrado 60 – 200 6-20 

Moderado 200 – 600 20 – 60 

Espaciado 600 – 2000 60 – 200 
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Muy espaciado 2000 – 6000 200 – 600 

Extremadamente espaciado >6000 >600 

Fuente: Bieniawski Z.T., 1989 “Engineering Rock Mass Clasification” Wiley 

– Interscience Publication. 

 Persistencia. 

Este término describe la extensión o tamaño de las discontinuidades. 

Puede ser cuantificada observando las longitudes de las trazas en la 

superficie expuesta .se considera como uno de los parámetros más 

importantes del macizo rocoso, pero uno de los más difíciles de 

cuantificar.  

 

                       Tabla N° 10. Clasificación de la persistencia. 

PERSISTENCIA LONGITUD (m) 

Muy baja persistencia <1 

Baja persistencia 1 – 3 

Persistencia media 3 – 10 

Alta persistencia 10 – 20  

Muy alta persistencia >20 

 

 Rugosidad. 

La rugosidad de una discontinuidad es el factor determinante de la 

resistencia al cizallamiento. Su importancia disminuye al aumentar la 

abertura. el espesor de relleno o cualquier desplazamiento sufrido con 

anterioridad. 

La rugosidad de una discontinuidad viene caracterizada por su 

ondulación (macro rugosidad) y su aspereza (micro rugosidad).si los 
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labios o paredes de una discontinuidad están en contacto, provocan una 

expansión cuando tiene lugar un desplazamiento cortante. La aspereza 

varia cuando se produce un desplazamiento cizallante al romperse los 

pequeños picos de roca, a menos que la tensión aplicada sea pequeña. 

En la práctica, la ondulación afecta a la dirección inicial del 

desplazamiento cizallante relativa al plano medio de la discontinuidad, 

mientras que la aspereza afecta a la resistencia al cizallamiento. Esta 

última se obtiene en una muestra en el laboratorio o a mayor escala in 

situ mediante un ensayo de cizallamiento directo. 

 

                              Tabla N° 11. Descripción de la rugosidad. 

Tipo Descripción  

I Rugosa irregular ,escalonada  

II Lisa ,escalonada  

III Pulida ,escalonada  

IV Rugosa irregular ,ondulada  

V Lisa ondulada  

VI Pulida ,ondulada  

VII Rugosa irregular , planar  

VIII Lisa , planar  

IX Pulida , planar  
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Figura N° 09. Tipos de rugosidad. 

 

 Relleno. 

Este término describe el material que se encuentra separando las 

paredes adyacentes de una discontinuidad, por ejemplo: calcita, cuarzo, 

clorita, yeso, arcilla, limo, brecha de falla, etc. 

Generalmente, pero no siempre, el relleno es más débil que la pared de 

la discontinuidad y puede tener una consistencia granular, solidad o 

fluida. la distancia perpendicular entre las paredes de la discontinuidad 

se llama «ancho de la discontinuidad rellena» 
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Figura N° 10. Tipos de relleno. 

 

 Abertura. 

Es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de una 

discontinuidad abierta. Los métodos sugeridos por la sociedad 

internacional de Mecánica de Rocas (ISMR) limita el termino abertura 

a discontinuidades abierta donde el espacio es aire o agua. Cuando se 

trata de una discontinuidad abierta y rellena con arcilla, por ejemplo, 

se utiliza el término ancho. 
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                              Tabla N° 12. Descripción según el tipo de abertura. 

 

 

 Flujo de agua. 

La circulación de agua de macizos rocosos se realiza principalmente a 

lo largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria). No 

obstante, en rocas sedimentarias se produce sobre todo por los poros de 

la roca (permeabilidad primaria). 

Tabla 13. Descripción según el grado de filtración de agua.          
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Tabla N° 14. Criterios para clasificar las discontinuidades.

 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y     

caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME. 

 

Tabla N° 15. Parámetros para clasificar el macizo rocoso. 

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS INDICES  

Parámetros  Rango de valores  

1  Resisten

cia de la 

roca 

intacta  

Carga 

puntual  

>10  

MPa  

4-10  

MPa  

2-4  

MPa  

1-2  

MPa  

Se requiere 

pruebas de  

compr. 

uniaxial.  

Resist. 

Comp. 

Uniax.  

> 250  

MPa  

100 -250 

MPa  

50 – 100  

MPa  

25 - 50  

MPa  

5 - 25  

MPa  

1 - 5  

MPa  

< 1  

MPa  

Índice  15  12  7  4  2  1  0  

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

Índice  20  17  13  8  3  
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3  Espaciado 

de las 

discontinui

dades  

> 2 m  0.6 – 2 m  200 - 600 

mm  

60 - 200 

mm  

< 60 mm  

Índice  20  15  10  8  5  

4  Condición 

de 

discontinui

dades.   

Superficie

s muy 

rugosas No 

continuas 

Sin 

separación 

Paredes de 

roca 

inalteradas  

Superficie

s 

ligerament

e rugosas 

Separación 

< 1 mm 

Paredes de 

roca 

ligerament

e alteradas  

Superficie

s 

ligerament

e rugosas 

Separación 

< 1 mm 

Paredes de 

roca 

altamente 

alteradas  

Superficie

s de espejo 

de falla o 

gouge < 5 

mm de 

espesor o 

separación 

1 – 5 mm. 

Continua  

 

 σ Suave gouge 

> 5 mm de 

espesor o 

separación > 5 

mm. Continua.  

 

Índice  30  23  20  10  0  

5  Flujo para 

10 m de 

túnel (l/m)  

Ninguno  < 10  10 - 25  25 - 125  > 125  

Presión de 

agua en la 

discontinuid

ades/esfuerz

o principal 

mayor σ 

0  < 0.1  0.1 – 0.2  0.2 – 0.5  >0.5  

Condiciones 

generales  

Completame

nte seco  

Semi seco  húmedo  goteo  Flujo  

Índice  15  10  7  4  0 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y caracterización de     

macizos rocosos en afloramientos. IGME. 
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 Significado de las clases de macizos rocosos. 

 

                      Tabla N° 16. Autosoporte según el tipo de roca. 

 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y caracterización de 

macizos rocosos en afloramientos. IGME. 

 

         Tabla N° 17: Criterios para calcular el RMRb utilizados por Geocontrol desde 2000. 

Fuente: Ferrer M. y González V. (1999). Manual de campo para la descripción y 

caracterización de macizos rocosos en afloramientos. IGME. 

CLASES DE MACIZOS ROCOSOS  DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION FINAL 

RMR 61 - 80 51 – 60 41 - 50 31 - 40 21 - 30  <20 

DESCRIPCION 
II - 

BUENA 

III - A  

REGULAR A 

III - B 

REGULAR B 

IV - A 

MALA A 

IV - B 

MALA B 

V 

MUY 

MALA 

TIEMPO DE 

AUTOSOPORTE 

1 año para 

tramo de 

10 m 

1 mes para 

tramo de 10 m 

15 dias para 

tramo de 7 m 

5 dias para 

tramo de 5 

m 

1 dia para 

tramo de 

2.5 m 

inmediato 

COHESION  

    

  

ANGULO DE 

FRICCION >45° 40-45° 30-40° 30-35° <30° 

> 3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 2 − 3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 1.5 − 2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 1 − 1.5 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 < 1 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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 El RMR actualizado. 

En el RMR actualizado, que se denomina RMR14, se han revisado los 

criterios para calcular el RMRb y éste se corrige con dos nuevos 

factores.  

De acuerdo con esto, el RMR actualizado se calcula mediante la 

expresión:  

RMR = (RMRb + F0) • Fe • Fs (1) 

Donde:  

RMRb = RMR básico del macizo rocoso, sin corregir por la orientación 

del túnel. 

F0: factor que considera la orientación del eje del túnel respecto a la 

familia de discontinuidades más importantes del terreno.  

Fe: factor que considera el mejor comportamiento del terreno cuando 

se excava con tuneladoras.  

Fs: factor que considera el efecto de la plastificación del terreno en el 

frente del túnel. 

Con estas modificaciones se elimina la dificultad de determinar el RQD 

en los frentes de excavación y se mejora la valoración del estado de las 

juntas en el terreno. En 2012 Geocontrol inició un proyecto de I+D con 

el objetivo de mejorar las prestaciones del RMR, que ha finalizado en 

2014. Este proyecto ha sido parcialmente financiado por el CDTI. 

 

 Estructura del RMR 14. 

La estructura del RMR14 mantiene tres de los parámetros que 

integraban el RMR89: resistencia a compresión uniaxial de la roca 

intacta, número de juntas por metro, y efecto del agua. Las valoraciones 
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de estos parámetros son las mismas que las del RMR89; es decir la 

resistencia a compresión uniaxial tiene un valor máximo de 15 puntos 

y su valoración se hace mediante la gráfica presentada en la Figura N° 

11. 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura N° 11: Puntuación de la resistencia a compresión simple de la roca intacta (σc). 

El número de juntas por metro se valora con la gráfica de la Figura N° 12 y 

su valor máximo es 40 puntos, Lawson- Bieniawski (2013). 

 
        Figura N° 12. Puntuación del número de discontinuidades por metro. 
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También, el efecto del agua, que tiene un máximo de 15 puntos, se 

valora de acuerdo con los criterios clásicos; que se presentan en la 

Tabla N° 18. 

             Tabla N° 18: Valoración de la presencia de agua en el frente. 

 

Los dos nuevos parámetros incluidos en el nuevo RMR son la 

resistencia de las juntas y la alterabilidad del terreno por efecto del 

agua. La Resistencia de las juntas se valora considerando los cuatro 

aspectos siguientes:  

 Continuidad de las juntas.  

 Rugosidad de las juntas, medida por el Joint Roughness 

Coefficient (JRC).  

 Tipo de relleno en las juntas. 

 Grado de meteorización de los labios de la junta. 

Finalmente, la alterabilidad se evalúa según los resultados obtenidos 

con el Slake Durability Test; definido en la norma ASTM D4644-87. 

Los criterios para valorar los dos nuevos parámetros se han 

determinado de la forma que se explica en el posterior apartado de 

alterabilidad de la matriz rocosa. 

 Criterios para valorar los nuevos parámetros del RMR. 

Ya se ha indicado que en la actualización del RMR se han mantenido 

dos parámetros del RMR89: resistencia a compresión uniaxial y efecto 

del agua y que se han unificado el RQD y el espaciado de las juntas; 
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factores que son englobados por el número de juntas por metro. Estos 

tres factores se evalúan con los mismos criterios utilizados en el 

RMR89; de modo que, para calcular el nuevo RMR, sólo hay que 

establecer los criterios para valorar la resistencia de las juntas y la 

alterabilidad de la matriz rocosa. 

Resistencia de las juntas La resistencia de las juntas se valora de 

acuerdo con los criterios contenidos en la Tabla siguiente; que se 

derivan de la Guidelines for Classification of Discontinuity Conditions, 

Bieniawski (1989), lo cual supone que la mayor puntuación de este 

parámetro sea de 20 puntos. 

   Tabla N° 19: Criterios para valorar la resistencia de las discontinuidades. 

2.1.3.3. Sostenimiento con madera. 

El sostenimiento con madera tiene por objeto mantener abiertas las labores 

mineras durante la explotación, compensando el equilibrio inestable de las 

masas de roca que soporta. 

o Resistencia de la madera. 

Un rollizo de madera, debido a su naturaleza celular puede ser 

considerado como un atado de tubos paralelos. Este resiste mucho 
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mejor a la presión en contra de los extremos que la presión en contra 

de los lados. Una elevada presión en contra de los extremos de un 

rollizo originará que este se parta longitudinalmente y luego falle. Una 

elevada presión en contra de los lados compactará las células, 

comprimiendo el rollizo. En caso de no tener soporte este rollizo se 

doblará y posteriormente fallará por ruptura. En las minas 

convencionales del Perú se usa más el eucalipto presentando 

características favorables para el sostenimiento.  

o Clases de terreno. 

El conocimiento de las diversas clases de terrenos es fundamental 

para el enmaderador a fin de terminar la necesidad de sostenimiento 

de las labores. Desde un punto de vista práctico podemos dividir los 

terrenos en cuatro clases. 

1. Terreno compacto: Es el formado por cristales o por partículas 

bien cementadas. 

2. Terreno fracturado: Muestra una serie de planos paralelos de 

discontinuidades como los planos de estratificación en la roca 

sedimentaria.  

3. Terreno arcilloso: Constituido por rocas casi elásticas que se 

deforman bajo la presión.  

4. Terreno suave: El cual está formado por fragmentos gruesos o 

finos o una mezcla de ambos tamaños.  

o Sostenimiento según la clase de terreno. 

 Terreno compacto: no requiere sostenimiento sino la formación 

de una buena bóveda autosostenida.  



38 
 

 Terreno fracturado: exige solo un sostenimiento ligero, esta 

clase de terrenos es más resistente en dirección perpendicular a 

las rajaduras o planos de discontinuidad que en dirección paralela 

a los mismos.  

 Terreno suave: requiere de tipo pesado. En esta clase de terrenos 

las presiones son mayores cuando más fino es el tamaño de los 

fragmentos. 

 Terreno arcilloso: exige un sostenimiento extremadamente 

resistente o estructuras flexibles capaces de adaptarse a las 

presiones que se desarrollan. 

o Principios de sostenimiento con cuadros de madera. 

 La estructura debe ser colocada lo más cerca posible al frente 

para permitir solo el mínimo reajuste de terreno antes de dicha 

colocación 

 Ella debe ser rígida para que el reajuste que se produce después 

de la colocación sea reducido al mínimo.  

 La estructura debe estar constituidas por pieza fácil de 

construcción manipuleo e instalación. 

 Las partes de la estructura que han de recibir las presiones o 

choques más fuertes deben tener tales características y ubicación 

que trabajen con el menor efecto sobre la estructura principal 

misma.  

 Ellas deben interferir lo menos posible a la ventilación y no estar 

sujetos a riesgos de incendio. 
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 Su costo debe de ser tan bajo como lo permita su buen 

rendimiento. 

o Tiempo de vida de la madera. 

La madera es el material más barato que puede utilizarse. En la 

mayoría de casos es satisfactorio; desde el punto de vista de su 

resistencia, pero su corta duración es la característica desfavorable. 

 La duración de la madera en la mina es muy variable, pues 

depende de las condiciones en que trabaje, por ejemplo: La 

madera seca; dura más. 

 La madera descortezada, dura más que aquella que conserve la 

corteza.  

 La madera “curada” (tratada con productos químicos para evitar 

su descomposición) dura más que la que no ha sido tratada.  

 La madera en una zona bien ventilada dura más que en una zona 

húmeda y caliente.  

 Puede estimarse que la madera tiene una vida que fluctúa entre 

uno o tres años.  

o Fortificación con madera. 

Este tipo de sostenimiento es el más divulgado en nuestra minería y 

se aplica en todas las labores mineras como son: Galerías, cruceros, 

chimeneas, sub niveles, tolvas preparación de tajos y otros. 

La madera es el elemento de sostenimiento más antiguo que aun 

todavía se usa en el minado convencional, los cuadros de madera 

son instalados en zonas de roca fracturada a muy fracturada o en 

lugares donde existe altos esfuerzos y presiones.  
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o Cuadros de madera. 

Son un tipo de estructura de sostenimiento de acuerdo al tipo de 

terreno y a condiciones especiales de cada Mina. Se utilizan en 

labores horizontales e inclinadas. Su dimensión está de acuerdo al 

diseño de la labor.  

o Tipos de cuadros. 

1) Cuadros rectos.  

2) Cuadros cónicos. 

3) Cuadros cojos.  

1) Cuadro recto. - Son usados cuando la mayor presión procede del techo, 

están compuestos por tres piezas, un sombrero y dos postes, asegurados con 

bloques y cuñas, en donde los postes forman un ángulo de 90º con el 

sombrero. 

 
Figura N° 13. Cuadro recto. 

Fuente: Mina MACDESA. 

 

2) Cuadros cónicos. -Son usados cuando la mayor presión procede de los 

hastíales, la diferencia con los cuadros rectos, solo radica en el hecho de que 

los cuadros cónicos se reduce la longitud del sombrero, inclinando los postes, 
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de tal manera de formar un Angulo de 78º a 82º, respecto al piso, quedando 

el cuadrado de forma trapezoidal.  

 
Figura N° 14. Cuadro cónico. 

Fuente: Mina MACDESA. 

 

3) Cuadros cojos. - Estos están compuestos por solo un poste y un 

sombrero, se utilizan en vetas angostas menores de 3 m, de potencia, su uso 

permite ganar espacio de trabajo pueden ser verticales o inclinados, según el 

buzamiento de la estructura mineralizada, estos cuadros deben adecuarse a la 

forma de la excavación para que cada elemento trabaje de acuerdo a las 

presiones ejercidas por el terreno. 

 
Figura N° 15. Diseño de un cuadro cojo. 

Fuente: Mina MACDESA. 
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2.1.3.4. Sostenimiento de labores horizontales. 

En las labores horizontales se emplean principalmente, los siguientes 

tipos:  

- Cuadros de madera  

- Cuadros de madera reforzados  

a) Elementos auxiliares de sostenimiento. 

Son algunas piezas de madera que, generalmente complementan el 

trabajo de la estructura de sostenimiento; ya sea transmitiendo las 

cargas, o fijando una pieza hasta que las presiones la sujetan 

definitivamente o evitando la caída de pequeños trozos de techo o las 

hastíales sobre la labor, entre otros. 

 - Bloques o blocks. 

 - Cuñas.  

- Encribados o “emparrillados”.  

- Longarina.  

- Enrejado  

-Topeado  

- Sombrero  

- Postes  

b) Tipos de estructura de sostenimiento. 

Aunque la variedad de estructuras en esta clase de labores (chimenea y 

tajeos) no es tanto como en las labores horizontales. Conviene 

establecer una clasificación según los elementos de sostenimiento 

empleados consideramos los siguientes tipos: 
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 - Cuadros de madera. 

 - Puntales.  

 Puntales.  

• Son elementos más simples y de uso más frecuente en el 

sostenimiento de labores inclinadas. 

• Generalmente se emplean puntales de madera. (cuartones de 5”x 

6”, 6” x 8”, 8” x 9”, 10” x 10”) o redondos de 8” a 9 “de diámetro 

con longitud de 3 metros.  

c) Procedimiento para colocar puntales.  

•  Colocar y marcar el sitio 

•  Desatar el techo 

•  Desquinchar el piso  

•  Hacer la plantilla en la caja piso  

•  Cortar la plantilla  

•  Medir el largo del puntal 

•  Preparar el puntal  

•  Colocar el puntal  

Cuando el puntal es muy largo o las cajas son muy paradas será 

necesario preparar previamente un andante apoyado sobre 2 puntales 

inferiores. 

2.1.3.5. Diseño de sostenimiento. 

El sostenimiento que se emplea en las diferentes labores son los cuadros 

de madera, puntales de seguridad y puntales de guarda cabeza.  
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1) Armado de cuadros de tres elementos en galerías y cruceros.  

El sostenimiento más usado es el de cuadros de madera eucalipto de 

tres elementos y están conformados por dos postes inclinados y un 

sombrero que se coloca de manera horizontal dando una forma cónica.  

Los postes de madera de eucalipto son de 2.40 m, 1.8 m, y 1.20 m de 

longitud por, 7” y 8” de diámetro con destajes en un extremo 

dependiendo de la sección de las labores mineras, los sombreros son 

8”, 9” de diámetro por 1.20 m ,1.50 m, 2.10 m de longitud y destajes 

en los extremos, los tirantes son de 6” de diámetro por l. l0 m de 

longitud. 

Las rajas son de 1.25 m de longitud y topes de 8” de diámetro por 40 

cm de longitud, dependiendo de la distancia que hay entre el sombrero 

y el hastial. 

 

Figura N° 16. Armado de cuadro de madera 

Fuente: Mina MACDESA 

 

2) Colocación de puntales de seguridad. 

El sostenimiento más confiable e las labores de producción, son poste 

de 6” y 7” a 8” de diámetro que se colocan perpendicularmente a la 
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caja techo o a la caja más débil, previniendo así cualquier desplome de 

rocas y debe ser inspeccionado diariamente. 

3) Colocación de puntales en línea.  

Estos puntales se usan generalmente cuando existe amenaza de caída 

de rocas de la corona de una labor, generalmente en cruceros, galerías 

y chimeneas donde se coloca dos puntales transversalmente a la 

dirección de la labor y pegado al tope de la corona.  

4) Colocación de puntales de avance.  

Son usados en el armado de camino y buzón de una chimenea, se coloca 

puntales a lo ancho de la sección de la chimenea a 1 m de distancia de 

las anteriores, encima de los puntales se colocan tablas en forma de 

plataformas para perforar y armar el siguiente puntal de avance y para 

continuar con los cuadros de la chimenea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. EL PROBLEMA 

3.1.1. Descripción de la realidad problemática 

En la actualidad la EMPRESA MINERA FLOR AQUIA S.A.C, Para la 

ejecución de la fase minera unitaria de sostenimiento, no considera el diseño 

adecuado del elemento o sistema de sostenimiento; razón que no se aplica la 

geomecánica, para que a través del levantamiento litológico- estructural se 

determine la caracterización del macizo rocoso y a su vez la calidad del mismo, 

para realizar el modelamiento geomecánico de la operación minera determinándose 

los dominios estructurales. Cuya finalidad del sostenimiento es restablecer el 

equilibrio del macizo rocoso para garantizar la seguridad de los equipos, 

maquinarias, recurso humano y la infraestructura de la mina. 
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3.1.2. Planteamiento y formulación del problema. 

Actualmente la fase u operación minera de sostenimiento de las labores mineras 

subterráneas de la Minera Flor Aquia S.A.C, se diseñan los elementos o sistemas 

de sostenimiento de acuerdo al criterio de los responsables de la supervisión, razón 

que se debe diseñar el sostenimiento aplicando los parámetros de la geomecánica, 

con la finalidad de garantizar su estabilidad. 

3.1.2.1. Problema Principal. 

¿La geomecánica será adecuada para mejorar la estabilidad de labores 

mineras subterráneas en la Empresa Minera Flor Aquia S.A.C. –  2018? 

3.1.2.2. Problemas Específicos 

 ¿La caracterización del macizo rocoso será el adecuado para mejorar la 

estabilidad de las labores mineras subterráneas? 

 ¿Los procedimientos de instalación del sostenimiento será el adecuado 

para mejorar la estabilidad de las labores mineras subterráneas? 

 ¿la determinación de la resistencia de la roca será la adecuada para 

obtener el sostenimiento adecuado? 

3.1.3. Objetivos. 

3.1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la aplicación de geomecánica para mejorar la estabilidad de las 

labores mineras subterráneas en la Empresa Minera Flor Aquia S.A.C. – 

Año 2018. 

 



48 
 

3.1.3.2. Objetivos específicos 

 Identificar las características del macizo rocoso de labores mineras 

subterráneas. 

 Determinar parámetros en campo y gabinete para aplicar la 

geomecánica en el sistema de sostenimiento. 

 Proponer procedimientos de aplicación de parámetros determinados. 

 Diseñar el sostenimiento con los parámetros propuestos para mejorar 

la estabilidad de labores mineras  

 Evaluar el diseño y rendimiento del sostenimiento que se aplica a las 

labores mineras subterráneas en la empresa Minera Flor Aquia. 

 

3.1.4. Justificación de la investigación. 

La investigación se justifica porque en la Empresa Minera Flor de Aquia, no se 

cuenta con la evaluación integral del macizo rocoso, así  mismo de un diseño de 

sostenimiento en las labores mineras subterráneas; considero que la investigación 

es factible realizar, toda vez que actualmente laboro en la unidad en referencia y 

cuento con las facilidades del caso para evaluar las características del macizo 

rocoso y determinar los parámetros en campo y gabinete, además porque la 

empresa minera tiene mucho interés en diseñar un  sistemas de sostenimiento 

adecuado en la unidad minera a fin de garantizar la  estabilidad de las labores 

mineras subterráneas, con el propósito de evitar incidentes y accidentes y por 

ultimo mejorar la producción.  
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3.1.5. Limitaciones. 

Para la ejecución del presente trabajo de investigación, se presentaron diversas 

dificultades, siendo uno de los principales que no se cuenta con un estudio de la 

geomecanica del área que actualmente se labora, existe cierta limitación 

económica para realizar trabajos en gabinete y determinar con precisión los 

parámetros que aún se conocen, para diseñar un sistema de sostenimiento estable, 

y finalmente se requiere profesionales en el área de geomecánica. 

3.1.6.  Alcances de la investigación. 

El estudio se realizó con la finalidad de que la Empresa Minera Flor de Aquia 

S.A.C, diseñe un sostenimiento adecuado y de mayor estabilidad en sus labores 

mineras subterráneas, así mismo los resultados de la investigación pueden ser 

aplicados en unidades mineras similares y por último se dispone que el estudiante 

de imaginería de minas cuente con material académico de guía.  

3.2. Hipótesis. 

3.2.1. Hipótesis general. 

La geomecánica es adecuada para mejorar la estabilidad de labores mineras 

subterráneas en la Empresa Minera Flor Aquia S.A.C. – Año 2018. 

3.2.2. Hipótesis específicos. 

 La caracterización del macizo rocoso es adecuada para mejorar la estabilidad 

de labores mineras subterráneas. 

 La determinación de los parámetros de la roca será la adecuada para determinar 

el tipo de sostenimiento. 
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3.3. Variables. 

3.3.1. Variable independiente. 

Geomecánica. 

3.3.2. Variable dependiente. 

   Estabilidad de labores mineras subterráneas. 

3.4. Diseño de la investigación. 

3.4.1. Tipo de investigación. 

El tipo de investigación según Mario Bunge es aplicado, debido a que trabaja de 

acuerdo a resultados y conclusiones de investigaciones básicas, utiliza, además, el 

método de observación, con el fin de dar solución a los problemas planteados, 

específicamente de sostenimiento. 

3.4.2. Nivel de investigación. 

La investigación desarrollada es de un nivel descriptivo y correlacional. 

3.4.3. Diseño de la investigación. 

El diseño de la investigación es no experimental porque comprendió en realizar 

una identificación de las características del macizo rocoso, para determinar los 

parámetros, seguidamente diseñar el nuevo sistema de sostenimiento y finalmente 

evaluar los resultados obtenidos en las labores mineras subterráneas del nivel 

1000. 

3.4.4. Población y muestra. 

3.4.4.1.  Población. 

La población está constituida por las labores mineras subterráneas del 

nivel 1000 donde se mejoró la estabilidad en base a la aplicación de la 

geomecánica en la Empresa Minera Flor Aquia S.A.C.  
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3.4.4.2. Muestra. 

Se tomó como muestra datos de las labores mineras subterráneas del nivel 

1000 (Cx-10, Est-10, Cx-120, Cx-723, Tj-10E, By pass 1000, Ch-120), 

donde se mejora la estabilidad para garantizar la seguridad. 

3.4.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Tabla N° 20. Datos de las técnicas e instrumentos utilizados. 

Técnicas  de 

investigación 

 

 

Instrumentos 

 

 

Informantes o 

fuentes 
Ventajas desventajas 

Análisis 

documental 

Fichas 

bibliográficas 

Libros, 

internet, tesis, 

informe técnico 

de la mina, 

entre otros. 

Muy 

objetiva 

Puede 

constituir 

evidencias 

Aplicación 

Limitada a 

fuentes 

documentales 

Observación del 

campo 

Protocolo, o 

guías de 

observación de 

campo 

Toma de datos 

por parte del 

investigador 

Contacto 

directo 

Con la 

realidad 

Aplicación 

limitada a 

aspectos fijos o 

repetitivos 

 

3.4.6. Forma de tratamiento de los datos. 

Para la forma de tratamiento de los datos primero se tiene que llevar un registro de 

base de datos recopiladas en cada uno de los frentes de la Empresa Minera Flor 

Aquia S.A.C. de manera ordenada y clasificada toda la información necesaria para 

ser plasmados y resumidos en diagramas, gráficos y cuadros estadísticos para su 

respectivo análisis e interpretación de los datos obtenidos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. Análisis de proyección estereográfica. 

 Plotéo de polos.  

En el análisis del Dips se observa tres familias de discontinuidades el cual el 

mayor número de discontinuidades se encuentra paralela en dirección del Sur-

Este. Por causa de estas, la labor de desarrollo se está realizando perpendicular 

a la familia de discontinuidades. 

 

Figura N° 17. Concentración de polos según las orientaciones del nivel 1000. 
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Hay muchas discontinuidades y demasiadas fracturas como fallas por las 

diferentes meteorizaciones geológicas en la zona nivel 1000. 

 

Figura N° 18. Orientación de todas las discontinuidades. 

 Curvas isovaloricas.  

Diagrama estereográfico para el análisis de familia de discontinuidades y 

dirección de excavación. 

 

Figura N° 19. Las curvas según el rumbo y la orientación de la excavación. 
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 Roseta de estaciones.  

Diagrama de roseta de discontinuidades del análisis general. 

 

Figura N° 20. Diagrama de Roseta según el grado de orientación. 

 

 Análisis cinemático de las zonas críticas. 

 

Figura N° 21. Muestra de la estabilidad según el análisis cine mático. 
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Figura N° 22. Grado de fractura miento según el análisis cine mático. 

 

 Concentración de densidades. 

 

Figura N° 23. Concentración de todas de las discontinuidades. 
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4.1.2. Mapeo geomecánico del nivel 1000. 

Es aquel que contiene información geológica- geotécnica de parámetros que 

afectan al macizo rocoso y que pueden o no generar inestabilidad en las labores 

mineras.  

El mapeo Geomecánica contiene la caracterización geotécnica de la roca de 

acuerdo a la clasificación Geomecánica correspondiente, pero, además debe 

contener información de tipo estructura, información de prospección Geomecánica, 

información de mecánica de rocas, monitoreo, controles, entre otros.  

El resultado del mapeo Geomecánica debe servir para recomendar un tipo de 

excavación ideal que no produzca inestabilidad. Sirve, además, para modelar la 

excavación y diseñar el minado adecuado.  

Finalmente, sirve también para diseñar un sostenimiento adecuado a las 

condiciones Geomecánica de la roca: calidad y oportunidad. 

 Clasificación RMR del terreno.   

Después de haber caracterizado las propiedades físicas, mecánicas de las rocas, 

el mapeo geomecánico y el análisis mediante aplicación del programa Dips, ya 

se puede hacer la puntuación RMR y determinar el tipo de roca y el tiempo de 

auto sostenimiento. 

Tabla N° 21. Clases del macizo rocoso en función al tiempo de auto sostenimiento. 
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a. LABOR: CORTADA – 1000. 

 

CODIGO DEL PROYECTO : 0001 FECHA : 30.11.2018

PROYECTO : UNIDAD MINERA "CORO - CORO" PERUANO REALIZADO : A.E.S

REVISADO : J.A.M

UBICACIÓN : Cx-10  Nv-1000

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA  (Ensayo de Carga Puntual) Mpa

Rango de valores > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5 - 25 1 - 5 < 1

Puntaje 15 0

Valoración    :

2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 80.88 %

Rango de valores 90 75 - 90 50 - 75 25 - 50 < 25

Puntaje

Valoración    :

3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.30 m

Rango de valores 0.6 - 2 0.2 - 0.6 0.06 - 0.2 

Puntaje

Valoración    :

4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Persistencia de las discontinuidades 2.5 m

Rango de valores 1 - 3 3 - 10 10 - 20 

Puntaje

Valoración    :

Separación (apertura) 1 mm

Rango de valores 0.1 - 1.0 1 - 5 

Puntaje

Valoración    :

Rugosidad

Condición

Puntaje

Valoración    :

Relleno 0.9 mm

Rango de valores 

Puntaje

M arque con X  el tipo de relleno : Blando : Duro : x 0 Valoración    :
1

Meteorización 0 1

Condición

Puntaje

Valoración    :

5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA

Condición

Puntaje

Valoración    :

6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Túneles y minas  (T)

Cimentaciones (F)

   Indique el tipo de trabajo            : T Valoración    :

   RMR Básico                                                                       :

   RMR Ajustado                                                                    :

   RMR89 (condiciones secas y muy favorables)              :

   Cohesión (c)                                                                       :

   Angulo de fricción interna   ( º )                                       :

12

150.0

112 7 4 2

> 2 < 0.06

20

8

17

15 10 8 5

13

0

- 100 

20 3

6 4 2 1

10

17

4

Ninguno > 5

6 5 4 1 0

1

< 0.1

Muy rugosa 

VR

Rugosa

R

Superficie pulida

SK

SR

Ligeramente rugosa

SR

Lisa

L

6 5 3 1 0

3

Ninguno Blando >  5 

6 4 2 2 0

4

Duro <  5 Duro >  5 Blando <  5 

1

SW

No Intemperizada

UW

Ligeramente 

intemperizada

SW

Moderadamente

Intemperizada

MW

Altamente

Intemperizada

HW

Completamente

Intemperizada

CW

06 5

5

Completamente seca

CD

Humeda

DM

Mojada

WT

Goteo

DP

Flujo

FW

Muy Favorable

VF

3

15 10 7 4 0

4

Favorable

FV

Regular

FR

Desfavorable

UF

Muy desfavorable

VU

0

0

0

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

FV

-5 -25 -50

Orientaciones del rumbo y buzamiento

Taludes (S)

58

71

-2

VALOR DE RMR

< 1 > 20

DP

35.0

300

-60

-2 -7 -15

60

-25

-2 -5 -10 -12
Puntaje según el

tipo de trabajo
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b. Cortada – 120. 

 

CODIGO DEL PROYECTO : 0004 FECHA : 30.11.2018

PROYECTO : CORPORACION MINERA VIRGEN DE LA MERCED REALIZADO : A.E.S

UNIDAD MINERA "CORO - CORO PERUANO" REVISADO : J.A.M

UBICACIÓN : Cx - 120

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA  (Ensayo de Carga Puntual) Mpa

Rango de valores > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5 - 25 1 - 5 < 1

Puntaje 15 0

Valoración    :

2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 43.37 %

Rango de valores 90 75 - 90 50 - 75 25 - 50 < 25

Puntaje

Valoración    :

3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.05 m

Rango de valores 0.6 - 2 0.2 - 0.6 0.06 - 0.2 

Puntaje

Valoración    :

4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Persistencia de las discontinuidades 7 m

Rango de valores 1 - 3 3 - 10 10 - 20 

Puntaje

Valoración    :

Separación (apertura) 10 mm

Rango de valores 0.1 - 1.0 1 - 5 

Puntaje

Valoración    :

Rugosidad

Condición

Puntaje

Valoración    :

Relleno 6 mm

Rango de valores 

Puntaje

M arque con X  el tipo de relleno : Blando : X Duro : 1 Valoración    :
0

Meteorización 1 1

Condición

Puntaje

Valoración    :

5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA

Condición

Puntaje

Valoración    :

6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Túneles y minas  (T)

Cimentaciones (F)

   Indique el tipo de trabajo            : T Valoración    :

   RMR Básico                                                                       :

   RMR Ajustado                                                                    :

   RMR89 (condiciones secas y muy favorables)              :

   Cohesión (c)                                                                       :

   Angulo de fricción interna   ( º )                                       :

-25

-2 -5 -10 -12
Puntaje según el

tipo de trabajo

< 1 > 20

CD

23.0

180

36

26

4 0

15

36

-10

VALOR DE RMR

0

0

0 -60

UF

-5 -25 -50

Orientaciones del rumbo y buzamiento

Taludes (S)

-2 -7 -15

Favorable

FV

Regular

FR

Desfavorable

UF

Muy desfavorable

VU
Muy Favorable

VF

3

15 10 7

1

Completamente seca

CD

Humeda

DM

Mojada

WT

Goteo

DP

Flujo

FW

1 06 5

HW

No Intemperizada

UW

Ligeramente 

intemperizada

SW

Moderadamente

Intemperizada

MW

Altamente

Intemperizada

HW

Completamente

Intemperizada

CW

0

Duro <  5 Duro >  5 Blando <  5 Ninguno Blando >  5 

6 4 2 2 0

0

1

Ligeramente rugosa

SR

Lisa

L

6 5 3 1

0

< 0.1

Muy rugosa 

VR

Rugosa

R

Superficie pulida

SK

L

2

Ninguno > 5

6 5 4 1 0

0

- 100 

20 3

6 4 2 1

5

17

> 2 < 0.06

20

8

8

15 10 8 5

13

4

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI

48.0

112 7 4 2

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
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c. Cortada – 723. 

 

CODIGO DEL PROYECTO : 0005 FECHA : 30.11.2018

PROYECTO : CORPORACION MINERA VIRGEN DE LA MERCED REALIZADO : A.E.S

UNIDAD MINERA "CORO - CORO PERUANO" REVISADO : J.A.M

UBICACIÓN : Cx - 723

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA  (Ensayo de Carga Puntual) Mpa

Rango de valores > 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 5 - 25 1 - 5 < 1

Puntaje 15 0

Valoración    :

2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 73.58 %

Rango de valores 90 75 - 90 50 - 75 25 - 50 < 25

Puntaje

Valoración    :

3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.20 m

Rango de valores 0.6 - 2 0.2 - 0.6 0.06 - 0.2 

Puntaje

Valoración    :

4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Persistencia de las discontinuidades 1.5 m

Rango de valores 1 - 3 3 - 10 10 - 20 

Puntaje

Valoración    :

Separación (apertura) 0.3 mm

Rango de valores 0.1 - 1.0 1 - 5 

Puntaje

Valoración    :

Rugosidad

Condición

Puntaje

Valoración    :

Relleno 0.2 mm

Rango de valores 

Puntaje

M arque con X  el tipo de relleno : Blando : Duro : X 0 Valoración    :
1

Meteorización 0 1

Condición

Puntaje

Valoración    :

5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA

Condición

Puntaje

Valoración    :

6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Túneles y minas  (T)

Cimentaciones (F)

   Indique el tipo de trabajo            : T Valoración    :

   RMR Básico                                                                       :

   RMR Ajustado                                                                    :

   RMR89 (condiciones secas y muy favorables)              :

   Cohesión (c)                                                                       :

   Angulo de fricción interna   ( º )                                       :

-25

-2 -5 -10 -12
Puntaje según el

tipo de trabajo

< 1 > 20

DM

37.5

325

65

60

4 0

10

70

-5

VALOR DE RMR

0

0

0 -60

FR

-5 -25 -50

Orientaciones del rumbo y buzamiento

Taludes (S)

-2 -7 -15

Favorable

FV

Regular

FR

Desfavorable

UF

Muy desfavorable

VU
Muy Favorable

VF

3

15 10 7

5

Completamente seca

CD

Humeda

DM

Mojada

WT

Goteo

DP

Flujo

FW

1 06 5

SW

No Intemperizada

UW

Ligeramente 

intemperizada

SW

Moderadamente

Intemperizada

MW

Altamente

Intemperizada

HW

Completamente

Intemperizada

CW

4

Duro <  5 Duro >  5 Blando <  5 Ninguno Blando >  5 

6 4 2 2 0

0

3

Ligeramente rugosa

SR

Lisa

L

6 5 3 1

4

< 0.1

Muy rugosa 

VR

Rugosa

R

Superficie pulida

SK

SR

4

Ninguno > 5

6 5 4 1 0

0

- 100 

20 3

6 4 2 1

10

17

> 2 < 0.06

20

8

13

15 10 8 5

13

12

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI

120.0

112 7 4 2

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
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Tabla N° 22. Cuadro de resultados de los cálculos realizados RMR. 

 

 

4.1.3. Tipo de sostenimiento aplicado en labores de explotación. 

El tipo de sostenimiento aplicado en las labores de explotación de la Empresa 

Minera Flor de Aquia S.A.C. son cuadros de madera, puntales de seguridad, y 

puntales en línea tipo guarda cabeza , el departamento de geología en base al índice 

GSI (modificado) , corroborando los resultados de la valoración del tipo de roca 

con los sistemas de clasificación RMR y el índice Q, de estos resultados se procedió 

a elegir los tipos de sostenimiento para las labores de explotación de los cuales son 

los siguientes: Cuadros de madera, perno Split Set y malla electrosoldada. 

En el estudio nos referimos a la influencia del uso de cuadros de madera y los 

pernos Split Set y malla electrosoldada como sostenimiento en la eficiencia, 

productividad y costo de explotación de los tajos de la Empresa Minera Flor Aquia 

S.A.C., que en base a los parámetros de estudio realizado, se podrá realizar un 

reemplazo del tipo de sostenimiento convencional a sistema mecanizado en labores 

de explotación de un ancho de 1.8 m, esta restricción está basada por el espacio de 

trabajo para la colocación de pernos Split Set y la malla electrosoldada que impide 

poder trabajar en menores anchos de minado, y la clasificación de tipo de roca tiene 

que ser mayor a 30 en el índice RMR, mayor de 0.5 en el sistema Q y mayores que 

LABOR 
RMR 

RMR Básico RMR Ajustado  RMR 89 Cohesión Fricción 

Cx-10   60 55 71 300 35.0 

EST - 10 63 58 71 315 36.5 

Cx - 120 36 26 36 180 23.0 

Cx - 723 65 60 70 325 37.5 

TJ10-E 60 55 60 300 35.0 

By PASS-
1000 

43 33 48 215 26.5 

CH - 120 54 29 54 270 32.0 
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MF/P, IF/R. se considera estos límites porque los valores menores a estos 

parámetros en algunos casos también se pueden aplicar el sostenimiento 

mecanizado, pero generalmente requiere de un sostenimiento secundario como son 

puntales de seguridad, puntales en línea o pilares artificiales lo cual ocasiona altos 

costos de explotación.  

El estudio se refiere a los tajeos de la Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C. que 

anteriormente se realizaba la explotación con un sostenimiento con cuadros de 

madera y que actualmente se pretende diseñar el sostenimiento con pernos Split 

Set y malla electrosoldada como sistema de sostenimiento, en este estudio 

analizamos los beneficios que obtendría la Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C., 

al realizar este cambio en el sistema de sostenimiento. A continuación, se presenta 

en la tabla 21 el levantamiento geomecánico de tajeo 10-E. 

Tabla N° 23. Geomecánica del tajeo 10 – E. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos observar en el Tajeo 10–E, la zona mineralizada tiene un ancho 

promedio de 1.8 metros y tiene un valor promedio de RMR 35, y en el índice Q se 

encuadra entre 1.0-0.4 y en el sistema GSI se encuentra entre los parámetros muy 
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fracturado – pobre, intensamente fracturada – pobre , basándose en esta 

clasificación en un inicio, la explotación se realizó con cuadros de madera 

obteniendo alto costo de explotación y una baja eficiencia y productividad, en  

conclusión el rendimiento del tajeo era relativamente más bajo, hasta que se decidió 

diseñar el sistema de sostenimiento mecanizado con perno split set y malla 

electrosoldada, haciéndose más productivo por la disminución de tiempo, y su 

eficiencia en Tm/hora, incrementó significativamente y el costo de explotación es 

relativamente bajo.  

Como se puede observar en la zona mineralizada existen 2 tipos de roca, la longitud 

total del tajeo de 100 m. aproximadamente de un promedio de 1,8 m. de potencia 

y el tipo de roca predominante es el que tiene el valor de RMR 40, este tipo de roca 

(MF/P o RMR 40) se presenta en una longitud de tajeo de 100 m. 

aproximadamente, los parámetros geomecánicos en los que se encuentran el tajeo 

es de 0.4 - 3.0 en el índice Q.  

4.1.4. Ciclo de minado aplicando el sostenimiento mecanizado. 

En este caso el ciclo de minado es similar al ciclo de minado del sistema 

convencional con algunas variantes, primero se realiza la perforación en realce a 

toda el ala, es necesario indicar que esta perforación en realce para ambos casos se 

realiza con arranque o aprovechando las chimeneas de relleno como cara libre, 

después de la voladura, como en el caso anterior se comienza con la limpieza, 

sostenimiento, perforación y voladura estas últimas se realiza horizontalmente 

(breasting), otra de las diferencias con el sostenimiento convencional es que se 

puede realizar un corte horizontalmente (breasting) un poco más alto porque no 

existe la restricción del tamaño de los puntales, en consecuencia realiza un corte y 

medio en cada ciclo de minado, lo que no se puede realizar en el ciclo de minado 
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con sostenimiento convencional con cuadros de madera.(Ver Tabla 22) En el 

siguiente cuadro se observa los tiempos promedio de ciclo de minado en las labores 

de explotación de la Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C. 

Tabla N° 24. Tiempo de minado con sostenimiento convencional. 

 
 

Tabla N° 25: Tiempo de minado con sostenimiento mecanizado. 

 
 

Se debe recalcar que en la actualidad es mayor el uso de split set de 5 pies de 

longitud y 39 mm, de diámetro, el cual se viene implementando es de 5 pies por 

ese motivo se observa que es más alto el consumo de split set de 5 pies esto 
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principalmente por la sección de las labores y porque generalmente la longitud del 

barreno utilizado es de 6 pies.  

4.1.5. Costo de compra de elementos de sostenimiento mecanizado.  

El costo de flete es de S/ 0.15 /kilogramo de carga, y siendo que el peso de un juego 

de Split Set y arandela es de 0.45 kg, lo cual hace que el flete sea relativamente 

más económico que transportar un puntal de eucalipto. El peso del Split Set es 

menor de medio kilogramo, esto es beneficioso porque ayuda a transportar este 

elemento en mayores cantidades. Como dato indica el jefe de almacén general de 

la Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C., que aprovechan para transportar los Split 

Set junto con otros cargamentos que se transporta a la mina, más no es así con el 

caso de los puntales de madera, se tenían que hacer hasta 7 viajes en un mes de este 

elemento de sostenimiento (puntales de madera), esto además de encarecer el costo 

de explotación también es dificultoso el transporte y más cuando se presenta 

conflictos sociales (huelgas). 

 

4.1.6. Consumo de puntales de eucalipto en la empresa minera Flor Aquia S.A.C. 

Se presenta el consumo de puntales de eucalipto, que se destina para el 

sostenimiento de labores de explotación, preparación, de los cuales los puntales de 

4 -5 pulgadas y puntales de 6-7 pulgadas de diámetro son los que se utilizan en las 

labores de explotación (tajos), en su mayoría el consumo de puntales de eucalipto 

de las labores de explotación de la Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C. son los 

de 6 - 7 pulgadas de diámetro, el consumo de madera se mantiene constante.  

En cuanto para las labores de avance se emplea cuadros de 10 – 11 pulgadas debido 

a la estructura y comportamiento del terreno. 
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4.1.7. Costo de madera vs. costo de madera y flete. 

El precio de transporte encarece el precio de compra del puntal de eucalipto y de 

acuerdo a los estándares que maneja la mina se tiene que un poste de 6 - 7 pulgadas 

de diámetro pesa un promedio de 50.35 kg, el transporte de un puntal de cada uno 

de estos diámetros es de S/.7.50 nuevos soles respectivamente por puntal. Los 

costos son elevados en comparación con el Split Set y malla electrosoldada, los 

cuales tienen un peso de 0.45 kg / juego, y 108 kg / rollo de 25 x 2 m. Al incluir 

estos precios de elementos de sostenimientos en los cálculos de costos de 

explotación, se tiene una diferencia en el costo de explotación al utilizar el 

sostenimiento con madera resultando elevados costos de explotación. 

4.1.8. Comparación de costos Split set y madera incluido el flete. 

En el cuadro se muestra claramente como inciden los costos de transporte en el 

precio de ambos elementos de sostenimiento, y se ve que el costo más alto es el de 

los puntales de 6 – 7 pulgadas de diámetro, y el Split Set de 5 pies. Esto indica que 

el sostenimiento mecanizado es rentable en comparación con el sistema 

convencional. 

Tabla N° 26. Evolución de precios incluidos el transporte (en soles). 

 

Fuente: Informe Técnico de la Empresa. 

En este cuadro se ilustra más detalladamente como varían los precios de los 

elementos de sostenimiento incluyendo el transporte. Este precio más el transporte 

en los puntales de eucalipto es muy alto en comparación con solo el precio de 

puntal. Con respecto a la eficiencia y productividad de las labores de explotación, 
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se realizó un estudio de tiempo a las labores donde se realizaron el reemplazo de 

tipo de sostenimiento de convencional a mecanizado, estos datos se tomaron del 

Tajeo 10-E en este tajeo se realizó el cambio del tipo de  sostenimiento, donde dio 

buenos resultados y se incrementó el tonelaje de explotación en un 10 %, y se 

aceleró la velocidad del ciclo de minado haciéndose más rápido la velocidad del 

corte del tajo, en la actualidad se puede realizar hasta dos cortes en el tajeo. 

Aplicando los pernos Split Set y malla electrosoldada se mejorará el sistema de 

sostenimiento con madera en labores de explotación y desarrollo de la mina. La 

productividad del tajo se calculó mediante los reportes mensuales de mina donde 

indica las tareas empleadas en el mes y el tonelaje extraído del tajeo, de los cuales 

se extrae las toneladas métricas/ hombre – guardia (Tm/h-g), que es el indicador de 

la productividad. En el siguiente cuadro se muestra la eficiencia y la productividad 

de las labores de explotación de la empresa minera Flor Aquia SAC. 

Tabla N° 27. Comparación de eficiencia y productividad con sostenimiento Split Set 

                               vs. Madera. 

 

Fuente: Empresa Minera Flor Aquia S.A.C. 

 

Se observa en la tabla 25  los rendimientos de sostenimiento convencional con 

madera es 2.80 Tm/h, relativamente más bajo que cuando se usa el sostenimiento 

con perno Split Set y Malla Electrosoldada, que es de 3,31 Tm/h y también de 
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acuerdo a la productividad en el caso del sostenimiento con madera es de 4.51 Tm/ 

hombre-guardia, en comparación con el sostenimiento con Split Set y malla 

electrosoldada, la productividad es de 6.35 TM/ hombre – guardia, lo cual es 

considerablemente más alto que la productividad del tajo cuando se aplica el 

sostenimiento convencional con cuadros de madera. 

Con relación al costo de explotación, de las labores de explotación de la Empresa 

Minera Flor Aquia S.A.C., se presenta los cálculos para un costo de explotación 

con sostenimiento convencional con entibación de cuadros de madera, y un costo 

de explotación con sostenimiento mecanizado con perno Split Set y malla 

electrosoldada, para un periodo de tiempo de un mes, con un tonelaje de 

explotación de 550.0 Tm. Por mes, para ambos casos, Tabla26. Para esto se realizó 

los cálculos tomando los datos del tajeo 10-E., que es la labor típica donde se 

realizó este tipo de cambios en el sistema de sostenimiento. 

Tabla N° 28. Costo de explotación de sostenimiento con Split Set y malla electrosoldada. 

 

Fuente: Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C. 
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4.2. Análisis e interpretación de la información (contrastación de hipótesis) 

Se realizó el contraste de resultados para el diseño del sistema de sostenimiento de las 

labores mineras subterráneas partiendo de los parámetros obtenidos en la Empresa Minera 

Flor Aquia S.A.C, en particular del tajeo 10 – E, y las labores de desarrollo, con  elementos 

de sostenimiento que son cuadros de madera, en los tipos de roca presente en las labores 

mineras subterráneas, para mejorar y como efecto tener un diseño de sostenimiento para 

garantizar la seguridad, en la Empresa Minera Flor de Aquia S.A.C.  

4.3. Discusión de los resultados. 

En el trabajo de investigación se realizó una evaluación del sistema de sostenimiento con 

la cual vienen trabajando con cuadros de madera, posterior al estudio realizado se aplica 

el sistema de sostenimiento con los Split Set con mallas electrosoldadas principalmente en 

el tajeo 10 – E de las labores mineras subterráneas. 

A continuación, se muestra el comportamiento de las labores mineras del Nivel 1000. 
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4.4. Aportes del tesista. 

Al realizar el trabajo de investigación se obtuvo los siguientes aportes: 

 Se realizó el diseño del sostenimiento, basado en el levantamiento litológico –

estructural para caracterizar el macizo rocoso, para realizar el contraste de los cuadros 

de madera respecto a los Split Set con malla electrosoldada. en la Empresa Minera Flor 

de Aquia S.A.C. 

 Se realizó la ejecución del proyecto en conjunto con todos los trabajadores para su 

control efectivo del sostenimiento dando paso a la seguridad de todos los trabajadores. 
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CONCLUSIONES 

 

1. La aplicación de la Geomecánica es la adecuada para garantizar la estabilidad de las 

labores Mineras Subterráneas del nivel 1000 de la empresa minera Flor Aquia S. A.C. 

2. La aplicación de la Geomecánica es la adecuada para garantizar la estabilidad de las 

labores Mineras Subterráneas del nivel 1000 de la empresa minera Flor Aquia S. A.C. 

LABOR 
RMR 

RMR Básico RMR Ajustado  RMR 89 Cohesión Fricción 

Cx-10   60 55 71 300 35.0 

EST - 10 63 58 71 315 36.5 

Cx - 120 36 26 36 180 23.0 

Cx - 723 65 60 70 325 37.5 

TJ10-E 60 55 60 300 35.0 

By PASS-1000 43 33 48 215 26.5 

CH - 120 54 29 54 270 32.0 

 

3. La determinación de la resistencia de la roca nos permitió conocer el tipo de 

sostenimiento adecuado como también el diseño de la correcta instalación para las 

labores del nivel 1000 así como también calcular el tiempo de autosostenimiento. 

       

 

4. Se determinó la diferencia entre el sostenimiento de cuadros de madera y puntales, en 

las labores de explotación y desarrollo que utiliza un costo total de 20.27 U$/Tm y con 

el sistema de sostenimiento mecanizado de los pernos Split Set y malla electrosoldada 

utiliza un costo total de 19.04 U$/Tm de mineral, cuya diferencia es de 1.23 US$/Tm 

de mineral explotado.  

RMR Basico RMR Ajustado RMR 89

Cx-10  60 58 71 II-BUENA 1 año para tramos de 10m

EST - 10 63 58 71 II-BUENA 1 año para tramos de 10m

Cz - 10 71 69 71 II-BUENA 1 año para tramos de 10m

Cx - 120 36 26 36 IV-A MALA A 5 dias para tramos de 5m

Cx - 723 65 60 70 II-BUENA 1 año para tramos de 10m

Cx-4 67 62 67 II-BUENA 1 año para tramos de 10m

Cx-3 60 55 60 II-BUENA 1 año para tramos de 10m

Cx-5 43 33 48 III-B REGULAR B 15 dias para tramos de 7m

LABOR
RMR

TIPO DE ROCA TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO
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5. La eficiencia con el sistema convencional es de 2,80 TM/h y con el sistema mecanizado 

se logra una eficiencia de 3.31 TM/h, el cual demuestra la rentabilidad de Split Set y 

malla electrosoldada.  

6. La productividad con el sistema de sostenimiento convencional es de 4,51 Tm/ hombre-

guardia y con el sistema mecanizado de Split Set y malla electrosoldada es de 6,35 

Tm/hombre-guardia haciendo una diferencia de 1,84 Tm/hombre-guardia. Como 

también la diferencia del costo de transporte de la madera y los pernos Split Set siento 

este último más económico, lo cual es determinante en los costos de explotación del 

yacimiento. 

7. El estudio geomecánico del macizo rocoso no solo es útil para el sostenimiento y la 

estabilidad de la labor, sino también para determinar factores de la perforación y 

voladura mediante el comportamiento del macizo rocoso frente a diversos esfuerzos. 

8. Se determinó el comportamiento de las labores mineras del Nivel 1000. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. El sostenimiento mecanizado de pernos Split Set y malla electrosoldada es 

recomendable en las labores subterráneas de explotación temporales por tanto se debe 

optar por ello. 

2. Se debe implementar el área de geomecánica en la Empresa Minera Flor de Aquia 

S.A.C., para realizar un estudio detallado de la estructura del macizo rocoso del 

yacimiento de la unidad minera. 

3. Se recomienda también el uso de otros sistemas de sostenimiento mecanizado tales 

como los pernos hydrabolt, swellex que proporcionan buenos resultados por su mayor 

adherencia en las labores de explotación. 
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ANEXO Nº 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA  

GEOMECÁNICA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LAS LABORES MINERAS SUBTERRÁNEAS EN LA EMPRESA  

MINERA FLOR AQUIA S.A.C.  – AÑO 2018 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS METODOLOGIA POBLACIÓN 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Tipo Población y muestra 

 

¿La geomecánica será 

adecuada para mejorar la 

estabilidad de labores 

mineras subterráneas en la 

Empresa Minera Flor Aquia 

S.A.C. – 2018? 

 

Evaluar la aplicación de 

geomecánica para mejorar la 

estabilidad de las labores 

mineras subterráneas en la 

Empresa Minera Flor Aquia 

S.A.C. – Año 2018. 
 

 

La geomecánica es 

adecuada para mejorar la 

estabilidad de labores 

mineras subterráneas en 

la Empresa Minera Flor 

Aquia S.A.C. – Año 

2018. 

 

El tipo de investigación 

según Mario Bunge es 

aplicado, debido a que 

trabaja de acuerdo a 

resultados y conclusiones 

de investigaciones 

básicas, utiliza, además, 

el método de 

observación, con el fin de 

dar solución a los 

problemas planteados, 

específicamente de 

sostenimiento. 
 

 
Población 

 

La población está 

constituida por las labores 

mineras subterráneas del 

nivel 1000 donde se mejoró 

la estabilidad en base a la 

aplicación de la 

geomecánica en la 

Empresa Minera Flor 

Aquia S.A.C.   
 

Muestra 
 

Se tomó como muestra 

datos de las labores 

mineras subterráneas del 

nivel 1000 (Cx-10, Est-10, 

Cx-120, Cx-723, Tj-10E, 

By pass 1000, Ch-120), 

donde se mejora la 

estabilidad para garantizar 

la seguridad. 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicos 



- ¿La caracterización del 

macizo rocoso será el 

adecuado para mejorar la 

estabilidad de las labores 

mineras subterráneas?  

- ¿Los procedimientos de 

instalación del sostenimiento 

será el adecuado para 

mejorar la estabilidad de las 

labores mineras 

subterráneas?  

- ¿la determinación de la 

resistencia de la roca será la 

adecuada para obtener el 

sostenimiento adecuado?  
 

- Identificar las características 

del macizo rocoso de labores 

mineras subterráneas.  

- Determinar parámetros en 

campo y gabinete para aplicar 

la geomecánica en el sistema 

de sostenimiento.  

- Diseñar el sostenimiento con 

los parámetros propuestos para 

mejorar la estabilidad de 

labores mineras  

- Evaluar el diseño y 

rendimiento del sostenimiento 

que se aplica a las labores 

mineras subterráneas en la 

empresa Minera Flor Aquia.  

 



- La caracterización del 

macizo rocoso es 

adecuada para mejorar 

la estabilidad de labores 

mineras subterráneas.  

- La determinación de 

los parámetros de la 

roca será la adecuada 

para determinar el tipo 

de sostenimiento.  
 

Diseño y alcance de la 
investigación 

 
La investigación que se 
desarrolla es descriptivo – 
no experimental. 
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ANEXO N° 2: Muestra de los Cuadros de Madera Según el Avance. 

 

 

 

ANEXO N° 3: Instalacion de los Cuadros de Madera de la Estocada 10. 
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ANEXO N° 4: Muestra de un Cuadro Recto en la Galeria. 

 

 

 

ANEXO N° 5: Toma de Datos del By Pass 1000. 

 

 

 



78 
 

ANEXO N° 6: Reforzamiento de las Paredes con Perno Split Set. 

 

 

ANEXO N° 7: Instalacion de los Pernos Split Set enla Galeria 743. 

 


