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RESUMEN 

La Compañía Minera Argentum S.A. nace el 26 de noviembre de 2003. Subsidiaria de Pan 

American Silver Perú S.A.C., quien adquirió el 92.014% de las acciones comunes tomando 

total control administrativo y operacional de los activos de la empresa, tiene una trayectoria 

minera muy importante en los andes centrales del Perú. La Compañía Minera Argentum 

S.A. está conformada por Unidades Económicas Administrativas (U.E.A.). La UEA de 

Manuelita, Anticona y Morococha. La Compañía Minera Argentum S.A. es una de las minas 

que se encuentra ubicada en la parte central del distrito  minero Morococha y abarca una 

extensión de 10 kilómetros cuadrados. La producción anual del 2018 de los 4 sectores 

generaron 730,000.00 TMS, con leyes de Ag 134 g., Cu 0.99%, Pb 1.01% y Zn 3.35%, con 

un ancho de veta promedio de 1.8 metros, una potencia de minado de 2.7 metros y un valor 

de mineral de 145 US$/ton y una producción de 2000 tpd, proveniente de tajeos minados 

mediante sub level stoping con taladros largos y corte y relleno ascendente en menor 

proporción.   

Uno de los factores que influye directamente en los altos costos y, por ende, en la 

disminución de la productividad es un inadecuado modelo geomecánico que afecta 

directamente al tipo de sostenimiento, programa de avances, afectando el plan minero. Por 

lo que el presente estudio permitió el uso de un modelo geomecánico predictivo que 

controla la incertidumbre en el diseño y desarrollo de labores subterráneas, identificando 

los peligros que se presentan en la explotación de los laboreos mineros debido a los 

distintos tipos de rotura que presenta la roca, aplicando el gráfico múltiple en el crucero 

XC850 – Nivel 4025 de la Unidad Minera Codiciada de la Compañía Minera Argentum S. 

A. 

Este enfoque de evaluación del comportamiento del macizo rocoso en una excavación 

subterránea correlaciona las diferentes clasificaciones geomecánicas (RMi, GSI y RMR) 

con el objeto de obtener un índice de competencia (IC), que al relacionarlo con las 

tensiones in-situ, producto de la profundidad de la excavación, nos permita identificar en 

forma preliminar los diferentes tipos de rotura del macizo rocoso que puedan presentarse 

durante la excavación. 

El método empleado en la investigación es el método inductivo - deductivo. Este método 

está orientado a observar e investigar a fondo los parámetros del comportamiento del 

macizo rocoso aplicando el “Método Grafico Múltiple GDE” para evaluar los resultados. Las 

evaluaciones de los parámetros técnicos económicos sirvieron  para llegar a determinar de 
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qué manera mejora la productividad de las operaciones mineras (avance, sostenimiento) 

en la explotación del Crucero 850 del nivel 4025 en la Zona de Codiciada. 

El crucero XC850 - Nivel 4025, de la UEA Anticona, se ha proyectado con el objeto de unir 

las zonas de Codiciada y Alapampa, para luego drenar las aguas de infiltración que se 

presentan en la mina Alapampa. Tendrá una longitud aproximada de 1,410 m., con una 

sección de 4.5 m. de ancho y 4.0 m. de altura, con una cuneta de 1.0 m de ancho y 0.5 m 

de profundidad, diseñada para un caudal máximo de 0.5 m3/s. 

El crucero 850 será excavado en rocas andesíticas del volcánico Santa Catalina o 

formación Yauli (Grupo Mitu) y rocas sedimentarias, calizas y anhidritas de formación 

Pucará con un encampane promedio de 600 m (σv = 15.6 MPa). De acuerdo con la 

zonificación geomecánica, se ha obtenido la siguiente distribución del tipo de macizo 

rocoso (TMR) y de sostenimiento: 

Tipo de macizo rocoso (TMR) Tipo de sostenimiento 

Roca Tipo I y II = 53% Soporte Tipo A-B= 53% 

Roca Tipo III = 25% Soporte Tipo C = 25% 

Roca Tipo IV = 16% Soporte Tipo D = 16% 

Roca Tipo V = 3% Soporte Tipo E = 3% 

 

La distribución de tipos de roca y soporte del crucero 850 se ha obtenido tomando en 

cuenta los criterios de roca prevalente (60%), roca subordinal (30%) y roca opcional (10%), 

que pueden presentarse por tramos según las condiciones geomecánicas del macizo 

rocoso. 

La distribución de los tipos de rotura que se puedan presentar a lo largo del túnel, según 

las condiciones geomecánicas y de acuerdo al grafico múltiple - GDE (Russo, 2014), es la 

siguiente: 

Tipo de rotura del macizo rocoso % 

Estable 20 

Lajamiento 13 

Cuñas 34 

Desprendimiento 20 

Deformación 13 
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Finalmente, tomando en cuenta el análisis comparativo entre la zonificación geomecánica 

y los distintos tipos de rotura de la masa rocosa que se puede presentar a lo largo del 

crucero XC850, se estima que el sostenimiento final es el siguiente:  

 

Tipo de sostenimiento % 

Soporte Tipo A  20 

Soporte Tipo B  40 

Soporte Tipo C  20 

Soporte Tipo D  15 

Soporte Tipo E  5 

 

El resultado de la investigación concluye con el conocimiento de las calidades del macizo 

rocoso del proyecto, a partir de ahí se establecieron parámetros en voladura, 

sostenimiento, logística, productividad. 
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ABSTRACT 

Compañía Minera Argentum S.A., a subsidiary of Pan American Silver Peru SAC, has a 

very important mining history in the central Andes of Peru. The Argentum Mining Company 

is made up of a group of mines that are distributed within an area of approximately 60 

square kilometers. The Unit of Manuelita, Coveted, Sulfurous and Yacumin. The Manuelita 

mine is one of the mines that is located in the central part of the Morococha mining district 

and covers an area of 10 square kilometers. The 2018 annual production of the 4 sectors 

generated 730,000.00 TMS, with laws of Ag @ 134 ppm, Cu@0.99%, Pb@1.01% and 

Zn@3.35%, with an average grain width of 1.8 meters, a width of mined of 2.7 meters and 

a mineral value of 145 US $ / ton and a production of 2000 tpd, coming from mines cut by 

sublevel stoping with long drills and cut and fill up in smaller proportion. 

One of the factors that directly influences the high costs and therefore the decrease in 

productivity is an inadequate geomechanical model that directly affects the type of support, 

progress program, affecting the mining plan. Therefore, the present study allowed the use 

of a predictive geomechanical model that controls the uncertainty in the design and 

development of underground workings, identifying the risks that may arise during its 

excavation due to the different types of breakage that the rock mass presents , applying the 

multiple graph on the XC850 cruise - Level 4025 of the Coined Mining Unit of Compañía 

Minera Argentum. 

This approach to assess the behavior of the rock mass in an underground excavation 

correlating the different geometric classifications (RMi, GSI and RMR) in order to obtain a 

competition index (IC), which when related to the stresses in situ, product of the depth of 

the excavation allows us to identify in a preliminary way the different types of rock mass 

breakage that may occur during the excavation. 

The XC850 - Level 4025 cruiser, from the Greed Mining Unit, has been designed to unite 

the areas of Codiciada and Alapampa, and then drain the infiltration waters that occur at 

the Alapampa mine. It will have an approximate length of 1,410 m with a section 4.5 m wide 

and 4.0 m high with a gutter of 1.0 m wide and 0.5 m deep, designed for a maximum flow 

of 0.5 m3 / s. 

Cruise 850 will be excavated in andesitic rocks of the Santa Catalina volcano or Yauli 

formation (Mitu Group) and sedimentary, limestone and anhydrite rocks of Pucara formation 

with an average of 600 m (σv = 15.6 MPa). According to the geomechanical zoning, the 

following distribution of the type of rock mass (TMR) and support has been obtained: 
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Tipo de macizo rocoso 
(TMR) 

Tipo de sostenimiento 

Roca Tipo I y II = 53% Soporte Tipo A-B= 53% 

Roca Tipo III = 25% Soporte Tipo C = 25% 

Roca Tipo IV = 16% Soporte Tipo D = 16% 

Roca Tipo V = 3% Soporte Tipo E = 3% 

 

The distribution of rock types and support of cruise 850 was obtained taking into account 

the criteria of prevalent rock (60%), subordinate rock (30%) and optional rock (10%) that 

can be presented by sections according to the geomechanical conditions of the massif 

rocky. 

The distribution of the types of breakage that may occur along the tunnel, according to the 

geomechanical conditions and according to the multiple graph - GDE (Russo, 2014), is as 

follows: 

Tipo de rotura del macizo rocoso % 

Estable 20 

Lajamiento 13 

Cuñas 34 

Desprendimiento 20 

Deformación 13 

 

Finally, taking into account the comparative analysis between the geomechanical zoning 

and the types of rock mass breakage that may occur along the XC850 cruise, it is estimated 

that the final support is as follows: 

Tipo de sostenimiento % 

Soporte Tipo A  20 

Soporte Tipo B  40 

Soporte Tipo C  20 

Soporte Tipo D  15 

Soporte Tipo E  5 
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The result of the investigation concludes with the knowledge of the qualities of the rock 

mass of the project, from there parameters were established in blasting, maintenance, 

logistics, productivity. 
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INTRODUCCIÓN 

La aplicación de los modelos geomecánicos en el diseño geotécnico de labores 

subterráneas es una tarea que representa un grado de complejidad especial, esto debido 

a la dificultad de caracterizar íntegramente los componentes del terreno y predecir su 

comportamiento frente a las excavaciones. Los factores geológicos, geomecánicos e 

hidrogeológicos, más que ningún otro factor, determinan el grado de dificultad y costos de 

construcción en obras subterráneas, esto debido a que, al momento de diseñar una labor 

subterránea, se debe estar consciente de la necesidad de contar con las herramientas 

adecuadas para enfrentar todas las variables que intervienen en el comportamiento 

geomecánico del terreno en el cual se proyectará la labor subterránea. Este conjunto de 

herramientas está constituido por la caracterización e investigación geológica-geotécnica, 

los sistemas de clasificación, los métodos numéricos y, por último, los análisis 

retrospectivos del comportamiento del terreno, llamado también “back analysis”, permitirán 

mitigar el nivel de riesgo que se pueda presentar durante su excavación.  

La presente tesis muestra la principal incertidumbre en túneles y excavaciones mineras 

que está vinculada con el reconocimiento de los riesgos que se presentarán durante la 

explotación de los laboreos mineros debido a los distintos tipos de rotura que presenta la 

masa rocosa.  

Las inseguridades se refieren, en primer lugar, a la dificultad de poder realizar 

investigaciones o estudios a detalle antes de las excavaciones mineras, y a lo complejo 

que resulta a partir del conocimiento de los procesos evolutivos de la geología (formación 

de la masa rocosa) que han influido en las características presentes, por lo que el 

pronóstico del comportamiento de la excavación al ser explotada es uno de los puntos 

referentes en los diseños de un laboreo minero (túnel) ;la dedicación de los estudiosos en 

mecánica de rocas trajo consigo esfuerzos con el fin de ampliar la fiabilidad de las 

investigaciones para  conseguir las probables respuestas de la masa rocosa. Este análisis 

de estimar une las distintas clasificaciones geomecánicas (RMi, GSI y RMR), dando, así 

como objetivo el hallar el índice de competencia (IC), el que, cuando se relaciona con las 

tensiones verticales, nos permita identificar en forma de preámbulo los distintos tipos de 

rotura de la masa rocosa que suelen mostrarse durante la excavación. 

Se llevaron a cabo las evaluaciones, siendo necesario realizar y ejecutar investigaciones 

geomecánicas correspondientes al reconocimiento litológico, mapeos y logueo 

geomecánico-geotécnicos y pruebas de laboratorio, que concedieron representar la masa 
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rocosa y asentar un patrón geomecánico; asimismo, se evaluó y diagnosticó las 

condiciones de esfuerzos in-situ. 

Para el desarrollo de la presente tesis, nos basamos en clasificaciones geomecánicas que 

se iniciaron en tunelería civil con Terzaghi (1946) y que fueron evolucionando con el pasar 

de los años, llegándose a adaptar a excavaciones mineras subterráneas. Es aquí donde 

surge el Gráfico Múltiple planteado por el Dr. G. Russo, 2007 (Geodata SpA, Turin, Italy) 

titulado “Un enfoque racional simplificado para la evaluación preliminar del comportamiento 

de las excavaciones de túneles en roca”, así como su actualización propuesta en el año 

2014 y publicada en la revista Tunnelling and Underground Space Technology 41 (2014) 

74-81 titulado "Actualización del Gráfico Múltiple - GDE para su aplicación en la evaluación 

preliminar del comportamiento del macizo rocoso en túneles" de Mathews (1981), para el 

diseño y dimensionamiento.  

La investigación proporcionará grandes beneficios en el sector minero, como sustentar la 

inversión de proyectos mineros y establecer un ambiente favorable al incremento de 

utilidades bajo parámetros operacionales. Otro objetivo para desarrollar la investigación es 

mejorar la productividad en los avances operativos mediante el uso de la clasificación 

geomecánica “Gráfico Múltiple GDE” en el desarrollo de Crucero XC850 – Mina Codiciada.  

En la actualidad, la mejora en la productividad en áreas de extracción de mineral se ha 

convertido en un eje fundamental dentro de la gestión de costos, ya que garantiza la 

estabilidad de una empresa y permite que logre sus objetivos de lineamiento corporativo 

en base a condiciones de mejora continua. 

La aplicación de este método se llevó a cabo en la Mina Codiciada de Compañía Minera 

Argentum S.A. en el crucero XC850 – Nivel 4025 y consta de la investigación para el 

adecuado comportamiento de las excavaciones tuneleras y mineras donde se expone la 

experiencia y resultados obtenidos a partir del uso del “Grafico Múltiple – GDE”. 
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1. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El sector de minería del Perú es uno de los sostenes de la economía peruana 

producto de las ventas de los minerales (exportación). La minería contribuye en un 

20% de los ingresos fiscales, contribuye alrededor del 15% del Producto Bruto 

Interno (PBI) y el 60% de las exportaciones. La disminución de la productividad en 

las distintas áreas unitarias incrementa el costo de operación en un proyecto 

minero. 

Este incremento en el costo de operación se debe principalmente en el desarrollo 

de profundización de labores de interior mina, lo cual permite a las distintas 

unidades mineras aplicar nuevas técnicas de investigación para mejorar la 

productividad en las distintas áreas operacionales. Esta mejora de la productividad 

obliga el uso de técnicas modernas aplicadas a los modelos geomecánicos, 

geometalúrgicos, etc. 

La aplicación de los modelos geomecánicos en el diseño geotécnico de labores 

subterráneas es una tarea que representa un grado de complejidad especial, esto 

debido a la dificultad de caracterizar íntegramente los componentes del terreno y 

predecir su comportamiento frente a las excavaciones. Los factores geológicos, 

geomecánicos e hidrogeológicos, más que ningún otro factor, determinan el grado 

de dificultad y costos de construcción en obras subterráneas; es debido a esto que, 

al momento de diseñar una labor subterránea, se debe estar consciente de la 
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necesidad de contar con las herramientas adecuadas para enfrentar todas las 

variables que intervienen en el comportamiento geomecánico del terreno en el cual 

se proyectará la labor subterránea. Este conjunto de herramientas está constituidas 

por la caracterización e investigación geológica- geotécnica, los sistemas de 

clasificación, los métodos numéricos y, por último, los análisis retrospectivos del 

comportamiento del terreno llamado también “back analysis”, permitirán mitigar el 

nivel de riesgo que se pueda presentar durante su excavación. (Diseño de Obras 

Subterráneas). 

La principal inseguridad en las excavaciones mineras está en relación al 

reconocimiento de los peligros que se presentan durante la explotación del laboreo 

minero debido a los distintos tipos de rotura que muestra la masa rocosa. Esta 

inseguridad se debe, en primer lugar, a la dificultad de realizar estudios detallados 

previo a las excavaciones y a la complejidad de los eventos de las formaciones de 

la masa rocosa que han intervenido en sus características, por lo que el pronóstico 

del comportamiento de la excavación al ser explotada es uno de los puntos 

referentes en los diseños de un laboreo minero (túnel), ; la dedicación de los 

estudiosos en mecánica de rocas trajo consigo esfuerzos con el fin de ampliar la 

fiabilidad de las investigaciones para  conseguir las probables respuestas de la 

masa rocosa. (Geodata SpA, Turin, Italy, 2007). 

Una de las causas que intervienen directamente en los altos costos y, por ende, en 

la disminución de la productividad es un inadecuado modelo geomecánico que 

afecta directamente al tipo de sostenimiento, programa de avances, afectando el 

plan minero. En tal sentido, se propone aplicar el estudio geomecánico del crucero 

XC850 – Nivel 4025, mediante la aplicación del gráfico múltiple GDE en la mina 

Codiciada, generando un modelo geomecánico predictivo. 

 

1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

• Problema general 

¿Cuál es la influencia de la aplicación del “Gráfico Múltiple GDE” en la reducción de 

costos y optimización del programa de avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, 

Mina Codiciada de Compañía Minera Argentum? 
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• Problemas específicos 

¿Cuál es la influencia de las variables geomecánicas RMR, GSI y RMi y su 

aplicación en el “Gráfico Múltiple GDE” en la reducción de costos en el programa 

de avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, Mina Codiciada de Compañía Minera 

Argentum? 

¿Cuál es la influencia de la aplicación de las variables geomecánicas RMR, GSI y 

RMi en el “Gráfico Múltiple GDE” en la optimización del programa de avance del 

Crucero XC850 – Nivel 4025, Mina Codiciada de Compañía Minera Argentum? 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO PRINCIPAL 

Determinar la influencia de la aplicación del “Gráfico Múltiple GDE” en la reducción 

de costos y optimización del programa de avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, 

Mina Codiciada de Compañía Minera Argentum. 

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar la influencia de las variables geomecánicas RMR, GSI y RMi , y 

su aplicación en el “Gráfico Múltiple GDE” en la reducción de costos en el 

programa de avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, Mina Codiciada de 

Compañía Minera Argentum. 

• Determinar la influencia de la aplicación de las variables geomecánicas RMR, 

GSI y RMi en el “Gráfico Múltiple GDE” en la optimización del programa de 

avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, Mina Codiciada de Compañía 

Minera Argentum. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

1.3.1. JUSTIFICACIÓN SOCIAL - PRÁCTICA 

El estudio traerá consigo grandes beneficios en el sector minero, ya que se podrá 

sustentar inversiones de proyectos mineros y establecer un entorno positivo al 

incremento de utilidades bajo parámetros operacionales. Otro objetivo para 
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desarrollar la investigación es mejorar la productividad en los avances operativos 

mediante el uso de la clasificación geomecánica “Gráfico Múltiple GDE” en el 

desarrollo de Crucero XC850 – Mina Codiciada. 

En el presente, el avance de la productividad en los ciclos de extracción de los 

minerales se ha convertido en el pilar principal dentro de la dirección de costos, ya 

que respalda y avala la estabilidad y rentabilidad de las compañías mineras 

permitiendo el logro de sus objetivos de visión corporativo en base a condiciones 

de mejora continua. 

El desarrollo de obras mineras se realiza en macizos rocosos de diversas calidades 

geomecánicas; el uso de técnicas modernas de clasificación geomecánica  , como 

“Gráfico Múltiple GDE”, permite optimizar las excavaciones, manteniendo en 

equilibrio la estabilidad del macizo rocoso, dimensionamiento adecuado, diseño y 

distribución del sostenimiento, mejorando la productividad, reduciendo los costos y 

optimizando el tiempo de minado.  

 

1.3.2. JUSTIFICACIÓN ACADÉMICA 

El presente estudio generará con su desarrollo un nuevo modelo de establecer la 

mejora en la rentabilidad económica de la empresa incorporando un nuevo método 

de clasificación geomecánica, generando mejora en la productividad y, por ende, 

en la reducción de costos del ciclo minero. 

Se espera que las empresas mineras, en colaboración con el Estado y la sociedad, 

busquen el desarrollo sostenible y progresivo, cumpliendo con las normas ISO 

9001, ISO 14001, OHSAS 18001 Y DS 0232017 EM. 

 

1.3.3. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

El presente estudio propone mejorar la productividad integrando la aplicación del 

modelo geomecánico “Gráfico Múltiple GDE” con la finalidad de optimizar el tipo de 

sostenimiento, el cumplimiento del programa de avances en el progreso de labores 

mineras y optimizando la estructura de costos en el área de operación mina.  
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1.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

La aplicación de las variables geomecánicas RMR, GSI y RMi, mediante el “Gráfico 

Múltiple GDE”, influye positivamente en la reducción de costos y optimización del 

programa de avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, Mina Codiciada de Compañía 

Minera Argentum. 

 

1.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

La consolidación de las variables geomecánicas RMR, GSI y RMi, mediante la 

aplicación del “Grafico Múltiple GDE”, influye positivamente en la reducción de 

costos en el programa de avance del Crucero XC850 – Nivel 4025, Mina Codiciada 

de Compañía Minera Argentum. 

El cumplimiento de los programas de avances, mediante la aplicación de las 

variables geomecánicas RMR, GSI y RMi en el “Gráfico Múltiple GDE”, influye 

positivamente en mejorar la optimización en el desarrollo del Crucero XC850 – Nivel 

4025, Mina Codiciada de Compañía Minera Argentum. Variables independientes y 

dependientes. 
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1.5. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tabla 1: Matriz de consistencia 
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Fuente: Elaboración propia 
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2. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

• El empleo de los modelos geomecánicos en el diseño geomecánico de labores 

subterráneas es una tarea que representa un grado de complejidad especial, esto 

debido a la dificultad de caracterizar íntegramente los componentes del terreno y 

predecir su comportamiento frente a la explotación de las labores mineras. Los 

factores geomecánicos, a partir de la parte geológica del terreno y los aspectos 

hidrogeológicos, determinan los costos de construcción a partir del grado de dificultad 

en la explotación del laboreo subterráneo; es debido a esto que, al momento de 

proyectar una labor minera, debemos ser conscientes de la exigencia de contar con 

los mecanismos adecuados para encarar todos los factores que participan en el 

comportamiento de la masa rocosa en la cual se proyectará la labor minera. Este 

conglomerado de herramientas nace a partir de la caracterización e investigación 

geológica-geomecánica, las clasificaciones, los métodos numéricos y, por último, los 

análisis retrospectivos del comportamiento de la masa rocosa llamado también “back 

analysis”, permiten controlar el nivel de riesgo que se pueda presentar durante la 

explotación de la labor minera. 

• Anna Laura L. S. Nunes, 2000. ‘’Algunas metodologías vienen siendo empleadas 

para la evaluación de la estabilidad y el comportamiento de taludes, como por 

ejemplo métodos de clasificación de macizos rocosos, método de equilibrio límite, 

métodos numéricos, análisis probabilísticos e instrumentación geotécnica 

(monitoreos). De todas estas categorías, existe una significativa cantidad de trabajos 

que abordan la estabilidad a partir de métodos de equilibrio límite a pesar de que los 
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factores de seguridad son sensibles a pequeños cambios de los parámetros de 

resistencia y de que este tipo de metodología no lleva en cuenta el estado de 

tensiones iniciales ni el mecanismo de rotura ni la variación de tensiones a lo largo 

de la superficie potencial de rotura.  

• Ríos (2017), tesis de pregrado que lleva como título: “Geomecánica en el minado 

subterráneo caso Mina Arequipa-M de la Compañía Minera Caudalosa S.A. de 

Espíritu S. M.A”,donde se determina las condiciones geomecánicas del laboreo 

minero , calcula los parámetros geomecánicos a nivel de la masa rocosa, define el 

método de explotación, establece las aberturas máximas en función a la calidad de 

la masa rocosa y define los tipos de sostenimiento. Optimizando el sostenimiento 

permanente y temporal aplicando el método de análisis mecánico estructural en 

U.E.A. Poracota de Cía. de Minas Buenaventura S.A.A. 

 

ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

• Becerra A. (2017), tesis de pregrado que lleva como título: “Estudio geomecánico 

para las minas Esperanza y Zarzal, pertenecientes a la concesión minera Fiu-151, 

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

estudiar el comportamiento geomecánico del macizo rocoso de las minas Esperanza 

y Zarzal pertenecientes a la concesión Minera FUI-151en el Municipio de Gameza, 

vereda San Antonio para establecer la calidad del macizo y su aptitud en trabajos de 

sostenimiento. 

• Egaña M. (2008), autor de la tesis de pregrado que lleva como título: “Geoestadística 

aplicada a parámetros geotécnicos “– Universidad de Chile, el investigador busca 

realizar una interpretación geoestadística de algunos parámetros geotécnicos de 

interés para el proyecto Chuquicamata Subterráneo, de modo de generar un modelo 

geotécnico confiable de la zona de estudio. Las técnicas que se utilizarán debieran 

entregar buenas medidas de la incertidumbre asociada a la estimación.  
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2.2. GENERALIDADES DE LA MINA CODICIADA 

2.2.1. UBICACIÓN, ACCESIBILIDAD Y GENERALIDADES 

La Unidad Morococha es una de las minas que opera Pan American Silver 

Corporación, con su subsidiaria Argentum. La Unidad Minera Morococha se ubica 

alrededor del pórfido cuprífero de Toromocho y de la mina Austria Duvaz, operados 

respectivamente por las empresas Minera Chinalco Perú S.A.  y Sociedad Minera 

Austria Duvaz S.A.C. Otra empresa ubicada al SE del distrito lo constituye Volcán 

Compañía Minera S.A.A.   

El distrito Morococha se ubica en el flanco este de la Cordillera Occidental de los 

Andes del Centro del Perú, a 142 Kilómetros al Este de Lima y a 8 kilómetros de 

Ticllo. Distrito de Morococha, Provincia de Yauli, Departamento de Junín.   

El área de Morococha es accesible desde la ciudad de Lima por la carretera Central.  

Las coordenadas geográficas de la zona son: 76º 08’ Longitud Oeste y 11º 36' 

Latitud Sur. 

La mina de Morococha es asequible por la siguiente ruta:  

 

Tabla 2: Ruta 

Ruta Carretera Km. 

Lima - Ticlio – 

Morococha 

Carretera Central Asfaltada (De 

oeste a este) 
142 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 1: Mapa del distrito de Morococha (Compañía Minera Argentum) 

 

Fuente: Departamento de Geología 

 

 

2.2.2. CLIMA 

El clima de Morococha es frígido durante todo el año; marcado por dos estaciones: 

la húmeda, con precipitaciones de nevada y granizo; y la seca, con frío más intenso 

y precipitaciones esporádicas. La temperatura de verano varía de 3º a 20º C y en 

invierno de -4ºC a 14ºC. 

 

2.3. GEOLOGÍA  

El distrito de Morococha se encuentra en un área de relieve topográfico abrupto, tipo alpino, 

con elevaciones entre los 4,400 y 5,200 m.s.n.m. siendo la cumbre más alta el Yanashinga 

con 5,480 m.s.n.m.   

La topografía es abrupta por la intrusión del cuerpo Potosí (Freiberg), que forma parte de 

la estructura regional del domo de Yauli que afecto la posición de las rocas, la erosión 

influyó mucho en la forma del terreno. 
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Figura 2: Vista de la compañía minera Argentum S.A. (Morococha) 

 

Fuente: Área de Geología 

 

 

2.3.1. GEOLOGÍA REGIONAL 

El rasgo geológico-estructural más importante del área de Morococha es un 

anticlinal complejo de rumbo NW-SE y cuyo eje tiene una inclinación de 10°-15° al 

NW.  Este anticlinal, que localmente se denomina anticlinal Morococha, forma la 

parte Norte de una estructura regional mayor, que es el domo de Yauli.    

En el distrito minero de Morococha, afloran principalmente rocas volcánico-

sedimentarias e ígneas de edad paleozoica y mesozoica. 
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Figura3: Plano geológico regional del Distrito de Morococha. 

 

Fuente: Área de Geología 

 

Estratigrafías 

a. Grupo Excélsior (devónico) 

Son las rocas más antiguas conocidas en la región; afloran fuera del distrito 

de Morococha, en Yauli, Carahuacra, San Cristóbal y Andaychagua , donde 

forman el núcleo del domo de Yauli, en el nivel 1700 de la mina Morococha a 

lo largo del túnel Kingsmill, se han encontrado algunas exposiciones de este 

tipo de roca. La potencia total del grupo Excélsior es desconocida; J. V. 

Harrison (1943) determinó una potencia de 1800 metros, para una secuencia 

equivalente en los alrededores de Tarma. 

Está constituido por lutitas y filitas negras a verde olivo con algunos horizontes 

de calizas y derrames lávicos, están fuertemente plegadas, foliadas y 

cortadas por lentes irregulares de cuarzo lechoso, como resultado de un 

metamorfismo regional.  

 

b. Grupo Mitu (pernico) 

El Grupo Mitu está representado en el distrito minero de Morococha por los 

Volcánicos Catalina (Formación Yauli), los cuales están considerados como 

la fase volcánica de dicho grupo.  Los Volcánicos Catalina forman el Núcleo 

del Anticlinal Morococha, desde superficie hasta el Nivel 1700 (Túnel 
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Kingsmill). Estos volcánicos afloran en la parte Sur del distrito (área de 

Cajoncillo) a lo largo del eje del anticlinal, pero en forma más amplia en Yauli 

y San Cristóbal.  Los Volcánicos Catalina yacen en discordancia angular 

sobre las filitas Excélsior. Vetas bien definidas y persistentes de rumbo N50º-

70ºE, que contienen minerales de cobre, plata, plomo y zinc se encuentran en 

los Volcánicos Catalina. 

• Conglomerado Mitu  

Rocas de origen sedimentario y de ambiente continental, constituido 

principalmente de conglomerados y areniscas color rojizo, 

acompañados de algunas brechas volcánicas y calcáreas, que sólo 

llega a 60 m de potencia aproximadamente; faltando gran parte del 

conglomerado de la base.  

• Volcánico catalina 

El Grupo Mitu está representado en el distrito minero de Morococha por 

los Volcánicos Catalina (Formación Yauli), los cuales están 

considerados como la fase volcánica de dicho grupo. 

Los Volcánicos Catalina forman el Núcleo del Anticlinal Morococha, 

desde superficie hasta el nivel 1700 (túnel Kingsmill). Estos volcánicos 

afloran en la parte Sur del distrito (área de Cajoncillo) a lo largo del eje 

del anticlinal, pero en forma más amplia en Yauli y San Cristóbal. Los 

Volcánicos Catalina yacen en discordancia angular sobre las filitas 

Excélsior. Vetas bien definidas y persistentes de rumbo N 50º-70º E, 

que contienen minerales de cobre, plata, plomo y zinc se encuentran en 

los Volcánicos Catalina. Según D.H. Mc Laughlin (1924) la potencia de 

la formación es estimada en 760 metros en el distrito de Morococha, 

pero según A. J. Terrones (1949) la potencia es estimada en 300 

metros. 

Grupo Pucará (triásico-jurásico) 

El grupo Pucará ha sido subdividido en tres formaciones:  

• Formación Chambara.  

• Formación Aramachay.  

• Formación Condorsinga.  
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Las calizas Pucará contienen vetas, mantos y cuerpos mineralizados.  

Así mismo, J. Terrones (1949) supone que la formación Condorsinga es 

la que está presente en Morococha,;Terrones ha subdividido las calizas 

Pucará en 13 horizontes. Estos horizontes que van del techo a la base 

y son los siguientes: 

• Horizonte "A".  

• Brecha Churruca Superior.  

• Horizonte "B".  

• Brecha Churruca Inferior.  

• Horizonte "C".  

• Basalto Montero.  

• Horizonte "D".  

• Laura Superior.  

• Traquita Sacracancha.  

• Laura Inferior.  

• Horizonte "E".  

• Horizonte "F".  

• Capas Rojas Potosí.  

• Complejo Anhidrita.  

 

c. Grupo Goyllarisquizga (cretáceo – inferior) 

El Grupo Goyllarisquizga se representa por una secuencia constituida por un 

conglomerado rojo basal en aparente concordancia sobre la caliza Pucará, 

luego le suceden areniscas y lutitas rojas, capas de cuarcita y capas de caliza 

gris interestratificada con derrames lávicos o diques-capas de diabasa y 

basalto.  
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d. Grupo Machay (cretácico medio – superior) 

El Grupo Machay está representado por una interestratificación de calizas que 

están expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste, en las áreas 

de Buenaventura, Galera y Ticlio. El Grupo Machay, yace en concordancia 

sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris azulada masiva, 

con restos de fósiles en la parte inferior, luego viene una caliza gris clara que 

contiene horizontes de caliza carbonosa, lutácea, margosa y caliza fosfatada. 

 

Figura 4: Columna estratigráfica generalizada de la región. 

 

Fuente: Área de Geología 

 

Rocas Intrusivas (terciario). Las andesitas y dacitas de los volcánicos Catalina 

son las rocas ígneas más antiguas del distrito.  

Diorita Anticona. Es la roca intrusiva más antigua del Terciario; es una roca 

de color verde oscuro a gris, de textura porfirítica.  



34 

Monzonita Cuarcífera. Localizada en la parte central del distrito. Cuatro stocks 

principales han sido reconocidos, los cuales son: el stock San Francisco, 

Gertrudis; Potosí y Yantac.  

Pórfido Cuarcífero. Es la roca intrusiva más reciente conocida en el distrito. 

Un pequeño stock y algunos diques han sido reconocidos en la parte central. 

 

Figura 5: Columna estratigráfica distrito minero de Morococha 

 

Fuente: Área de Geología 

 

2.3.2. GEOLOGÍA LOCAL 

Hay diferentes ensambles mineralógicos para diferentes zonas dentro del distrito. 

Los stocks San Francisco y Gertrudis en la zona del centro y alrededor de ellos en 
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zonas de contacto con la caliza alterada, existe principalmente mineralización de 

cobre. 

 

Figura 6: Puede observarse las características de la geología local de la Unidad Morococha. 

 

Fuente: Área de Geología 

 

Figura 7: Modelo geológico Argentum, mirando al Norte 

 

Fuente: Área de Geología 
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Existen vetas y diseminación en las zonas de contacto con la caliza existen cuerpos 

irregulares. Los minerales de cobre son los siguientes: enargita, calcopirita y 

tetraedrita, la esfalerita y galena son raras en la zona central. Los minerales de 

ganga más abundantes son: pirita y magnetita.   

En la zona intermedia hay mineralización de zinc-plomo. Los minerales son 

esfalerita, galena, calcopirita. Los minerales de ganga más comunes son los 

siguientes: pirita, cuarzo, rodocrosita y calcita.  

En la zona exterior, contiene mineralización de plomo- plata.  Los minerales 

presentes son: galena, argentífera y freibergita con un contenido de plata hasta de 

240 gr. También se tiene esfalerita. Como minerales de ganga tenemos rodocrosita, 

calcita, baritina y cuarzo.   

 

a. Estratigrafía  

Toldo Jirca (grupo pucara: fm Condorsinga superior) 

La secuencia estratigráfica del cerro Toldo Jirca del piso al techo es:  

• Caliza Gris. Caliza de grano fino, color gris claro en superficie intemperada y 

gris oscuro en superficie fresca, moderadamente silicificada, con nódulos de 

cuarzo y pequeños lentes de chert, venillas de calcita; está formado por 

paquetes medianos a grandes, moderadamente fracturado.  

• Caliza Dolomitica. Caliza de color marrón claro, algo silicificada, formado por 

paquetes pequeños, esta caliza es de poca potencia.  

• Caliza Silicificada. Caliza de color gris claro, fuertemente silicificada, con 

pequeños lentes de chert, formación de poca potencia (4 a 6 m)  

• Basalto Montero. Roca volcánica de color gris oscuro – verde oscuro a negro, 

de grano medio, con diseminación de pirita, la roca es algo magnética.  

• Caliza - Manto. Capa de roca alterada, silicificada, muy oxidada (OxMn).  

• Brecha Churruca. Roca formada por clastos angulosos medianos a pequeños 

de caliza gris y caliza marrón, en una matriz calcárea fina marrón claro con 

arcillas y óxidos de hierro.  
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• Caliza Marrón con Chert. Caliza de grano mediano a grueso, algo arcilloso y 

fracturado, formado por pequeños paquetes, venillas de cuarzo y calcita, 

intercalado con paquetes de chert gris oscuro a marrón oscuro.  

• Manto Aurífero. Afloramiento de poca extensión, esta erosionado, el material 

está muy silicificado y oxidado (alterado), está brechado y contiene arcillas.  

• Arenisca Calcárea. Arenisca de color marrón claro, de granos finos y 

redondeados de sílice en una matriz fina de composición calcárea, formación 

de poca potencia.  

• Cobertura Cuaternaria. Material coluvial de grano medio a fino, compuesto por 

arenas y arcillas.  

La deposición de minerales en Morococha ha estado sujeta principalmente a 

controles estructurales, litológicos, mineralógicos y fisicoquímicos.    

 

2.3.3. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

a. Plegamiento 

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, el rumbo promedio de 

esta estructura es N40º W; es asimétrico. El Domo de Yauli está formado por 

tres anticlinales: el anticlinal de Pomacocha, San Cristóbal - Morococha y el 

Ultimátum.   

b. Fracturamiento 

Fuerzas de compresión de dirección E-W comenzaron a formar el anticlinal 

Morococha (Plegamiento "peruano"). A medida que las fuerzas de 

compresión aumentaban de intensidad durante el plegamiento "Incaico", las 

rocas cedieron por ruptura y se formaron dos fallas inversas importantes, 

paralelas al rumbo general de la estratificación.  

c. Estructura Mineralizada  

Los cuerpos mineralizados se encuentran localizados en los alrededores de 

los stocks San Francisco y Gertrudis en contacto con la caliza Pucará, la cual 

se encuentra fuertemente alterada a silicatos hidratados.  
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d. Vetas 

Las vetas mineralizadas fueron formadas a lo largo de las fracturas de tensión. Las 

fallas de cizalla, por contener mucho panizo, fueron pobremente mineralizadas. Las 

fracturas de tensión están desarrolladas en los Volcánicos Catalina, donde han 

formado vetas persistentes en longitud y profundidad y uniformes en mineralización. 

e. Diseminaciones 

Este tipo de mineralización, en el conocido "Proyecto Complejo Cuprífero de 

Toromocho", es diseminación de cobre porfirítico, mineralización que parece estar 

genéticamente relacionada con el Pórfido Cuarcífero. 

f. Mantos y Cuerpos 

Los mantos y cuerpos se encuentran localizados en la caliza Pucará. Los mantos 

que siguen la estratificación de la caliza mayormente se tratan de cuerpos 

irregulares.  

Un manto importante está conformado por Italia y Victoria, emplazados en calizas 

en un sinclinal apretado en la zona de San Antonio. El Manto Esperanza pertenece 

a este tipo de estructuras mineralizadas. 

 

2.4. GEOMECÁNICA 

2.4.1. CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICO DE LOS MACISOS 

ROCOSOS 

Las clasificaciones geomecánicas, hoy en día, son bastante utilizadas en las 

excavaciones mineras, también en las investigaciones geomecánicas o geotécnicas 

de las excavaciones, pero es importante que sean aplicadas no olvidando los datos 

que estas fundamentan. 

Las clasificaciones de las masas rocosas tienen por fin hallar sus parámetros para 

determinar de forma cuantitativa su calidad. El término “macizo rocoso” se refiere a 

un conjunto de tipos de rocas atravesados por plano de discontinuidad en el que se 

crea la excavación minera (ingeniería). Su caracterización requiere el conocimiento 

de los siguientes parámetros: 

• Resistencia de la masa rocosa. 
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• Familias de discontinuidades. 

• Espaciado de discontinuidades y fractura de la masa rocosa. 

• Caracteres geomecánicos de las discontinuidades: persistencia, rugosidad, 

abertura y resistencia, alteración y relleno. 

• Agua. 

• Tensiones in situ. 

• Alteraciones producto de la voladura 

Los principios de clasificación deberán ser consistentes y con claridad para que no 

existan equivocaciones o incertidumbres cuando sean aplicados y los rangos que 

se dispongan deben ser mutuamente excluyentes, de manera que no sea posible 

designar o clasificar un tipo de masa rocosa dos categorías o rangos distintos. Por 

otro lado, se ganará en veracidad cuando se defina la calidad de una masa rocosa 

si se tiene índices mediante dos o más clasificaciones que se puedan correlacionar 

entre sí. 

 

2.4.2. CLASIFICACIÓN DE DEERE – RQD (1967) 

Deere, en 1967, propuso un sistema de diseño de sostenimientos basado en el 

RQD. Este parámetro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo mayores 

de 10 cm recuperado en un sondeo. 

  



40 

Figura 8: Valoración del R.Q.D. a partir de testigos de perforación. 

 

Fuente: Fotografía y montaje, David Córdova 

 

El RQD se debe tomar con ciertas precauciones, ya que muchas veces el valor 

asignado no solo va a depender de las fracturas sino también de otros factores, 

como la técnica de perforación, la dirección y el diámetro. 

Muchas veces se suele estimar el RQD a partir de los afloramientos, al no disponer 

de perforaciones. En estos casos, se puede utilizar la siguiente relación (Palmstrom, 

2005), aunque su precisión no es superior a la que puede proporcionar una mera 

estimación visual (Bieniawski, 2003): 

RQD = 110 - 2, 5 x Jv  

Donde: 

 Jv es el índice volumétrico de juntas o número de juntas por metro cúbico. 
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Figura 9: Índice volumétrico del Jv y clasificación del tamaño de bloque en función de 

espaciados de juntas y número de familias. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.4.3. CLASIFICACIÓN DE BIENIAWSKI O RMR (1973, 1976, 1967) 

La clasificación geomecánica de Bieniawski o clasificación RMR fue desarrollada 

en 1973, actualizada en 1979 y 1989, la clasificación consiste de una metodología 

de clasificación de la masa rocosa que da lugar a relacionar índices de calidad con 

parámetros geotécnicos de la masa rocosa, sectores de excavación y soporte. 

El RMR es una de las clasificaciones más usadas en la minería peruana. 

La clasificación RMR tiene en cuenta los siguientes parámetros geomecánicos: 

La resistencia uniaxial. 

RQD. 

El espaciamiento 

Las condiciones de las discontinuidades. 

Condiciones hidrogeológicas. 

La orientación de las discontinuidades. 

En conjunto el efecto de los parámetros geomecánicos sobre el comportamiento del 

macizo rocoso se expresa mediante el índice de calidad RMR (rock mass rating), 

este índice varía de 0 a 100 y expresa la calidad de la roca para su uso en obras de 

ingeniería civil. 
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La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el número de juntas, 

o sea, cuando disminuyen los espaciados de cada familia. Existen muchas 

clasificaciones del espaciado de las juntas. La utilizada por Bieniawski es la 

propuesta por Deere en su clasificación de 1967. 

 

Tabla 3: Estimación de las resistencias medias de ciertas rocas según Bieniawski, 1973 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 
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Figura 10: Resistencia del macizo rocoso en función del espaciado de las juntas y de la 

resistencia a compresión simple de la roca (Bieniawski, 1976). 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Tabla 4: Clasificación de Deere (1967) del espaciado de las juntas 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Presencia de agua. En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha influencia 

en su comportamiento, debiendo estimarse el flujo de agua en litros/min. cada 10 

m de túnel. La descripción utilizada es la siguiente: completamente seco, húmedo, 

agua a presión moderada y agua a presión fuerte. 

Orientación de las discontinuidades. La orientación de las discontinuidades 

respecto al eje de la estructura subterránea es un factor de suma importancia para 

determinar el sostenimiento necesario. La correcta orientación de la cavidad puede 

hacer descender claramente las necesidades de entibación. 
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La clasificación dada por Bieniawski referente a orientaciones relativas entre las 

discontinuidades y el eje de la cavidad se presenta en la tabla: 

 

Tabla 5: Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de la cavidad. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Tabla 6: Clasificación RMR y sus valores 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 
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Tabla 7: Orientación de las discontinuidades. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.4.4. CLASIFICACIONES DE BARTON O ÍNDICE Q (1974) 

Barton, Lien y Lunde (1974) desarrollaron la Clasificación de macizos rocosos del 

Instituto Noruego de Ingeniería Geotécnica llamada índice Q. Esta clasificación 

relató una evaluación numérica de la calidad del macizo rocoso a los requerimientos 

de apoyo previstos en diferentes tramos de túneles (Tabla 11). 

El índice Q se obtiene mediante la siguiente expresión: 

 

Donde: 

RQD: Índice de calidad de la roca 

Jn: Número de familias de discontinuidad 

Jr: Rugosidad de las juntas 

Ja: Alteración de las juntas 

Jw: Agua en juntas 

SRF: Factor asociado al estado tensional de la excavación. 
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La asociación de factores permite dar un sentido físico a cada uno de ellos: 

RQD/Jn: Tamaño del bloque medio. 

Jr/Ja:  Resistencia al corte entre bloques. 

Jw/SRF: Tensión activa o eficaz. 

 

 

Tabla 8: Clasificación Q y sus valores 
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Fuente: Departamento de Geomecánica. 
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2.4.5. CLASIFICACIÓN DE WICKHAM, TIEDMAN Y SKINNER (RSR) 

Wickham, Tiedeman y Skinner, en 1971, desarrollaron la calificación de estructura 

de roca (RSR). El modelo RSR se desarrolló, principalmente, para el diseño de 

excavaciones con cerchas metálicas, aunque se intentó aplicarlo a túneles con 

bulonado y hormigón proyectado. 

El cálculo se realizaba sumando tres factores (A, B y C): relación con aspectos 

geológicos generales (A), fracturación y dirección del avance (B) y las condiciones 

de agua y de las juntas (C)  

 

Tabla 9: Clasificación RSR y sus valores 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica 

 

La clasificación se basa en 49 historias clínicas de los túneles y ha alcanzado una 

amplia aceptación en el campo de la ingeniería de rocas. 
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2.4.6. CLASIFICACIÓN GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX) 

El GSI es un índice de calidad de macizos rocosos que ha sido desarrollado para 

poder estimar los parámetros mb y s de la clasificación de Hoek-Brown (1980). 

Dichos autores pensaron que un criterio de rotura de macizos rocosos no podía 

considerarse sólido si no se relacionaba con una clasificación geomecánica. 

Aunque cuando se desarrolló este criterio de rotura existían ya las clasificaciones 

RMR (Bieniawski, 1973) y Q (Barton et al., 1973) Hoek y Brown consideraron que 

éstas habían sido creadas para estimar el sostenimiento de túneles y excavaciones 

subterráneas, por lo que incluyen parámetros que no son necesarios para estimar 

las propiedades de un macizo rocoso que deben ser incluidas en un criterio de 

rotura.  

La clasificación GSI se basa en una observación del macizo rocoso y, por 

consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este índice incorpora la estructura de 

este y las características geomecánicas de las superficies de discontinuidad 

existentes en él y se obtiene a partir de un examen visual del macizo rocoso en 

afloramientos y sondeos.  
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Tabla 10: Índice de resistencia geológica (GSI) (Hoek y Marinos, 2000). 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 
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Tabla 11: Clasificación GSI, Compañía Minera Argentum Dpto. de Geomecánica (2018). 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Esta nueva clasificación fue expuesta por primera vez por Hoek et al. en 1992 y 

desarrollada posteriormente por Hoek (1994), Hoek et al. (1995) y Hoek y Brown 

(1997), pero en esta primera época su campo de aplicación se restringía a macizos 

rocosos relativamente resistentes y no incluía los macizos rocosos más débiles. 

Últimamente en varias publicaciones de Hoek y Marinos (Hoek et al. 1998; Marinos 

y Hoek 2000, 2001 y 2005) se ha ampliado la clasificación GSI para abarcar un tipo 

más de macizos rocosos: los laminados y cizallados. En esta tabla, cuando se 

considera que la resistencia al corte de las discontinuidades puede sufrir un 

deterioro como consecuencia de los cambios de humedad, si existe agua en las 

discontinuidades, debe atribuirse a la calidad de las superficies de las 

discontinuidades un grado inmediatamente inferior al que aparentemente poseen. 

En la etapa inicial del GSI, los creadores de esta clasificación propusieron (Hoek y 

Brown, 1997) estimar el GSI a partir del RMR y Q, realizando algunas correcciones 

en estos índices. Actualmente se considera que esta forma de proceder puede 

resultar correcta solamente en los macizos rocosos de mejor calidad pero que 
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puede carecer de sentido en los de calidad baja. No se recomienda (Marinos et al., 

2005) utilizar la correlación que se presenta a continuación en macizos rocosos 

débiles y heterogéneos, con GSI <35. En los macizos rocosos de mejor calidad el 

GSI se puede estimar directamente a partir de la versión de 1976 del RMR, pero 

valorando con un 10 (macizo rocoso seco) el parámetro correspondiente al agua y 

con un cero el que recoge el efecto de la orientación de las discontinuidades 

(orientación muy favorable). Si se utiliza la versión de 1989 del RMR de Bieniawski, 

GSI=RMR’89-5, habiendo asignado un valor de 15 al parámetro que representan la 

influencia del agua y de cero, como cuando se utiliza el RMR’76, al de orientación 

de las juntas. 

 

2.4.7. CLASIFICACIÓN RMI 

El sistema RMi (Índice del macizo rocoso) pide como datos de entrada el tamaño 

del bloque, características del diaclasamiento y la resistencia de la roca intacta para 

expresar la resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso. A partir de su 

uso práctico, por más de 5 años, el método de sostenimiento en rocas RMi ha sido 

más desarrollado. Es ahora más fácil y favorable de aprender su uso. La estimación 

del sostenimiento primario puede hacerse a partir de la entrada de los datos del 

tamaño de bloque y del tamaño del túnel; en aquellas situaciones cuando el 

conocimiento disponible de las condiciones del terreno es limitado. Luego, cuando 

sea disponible más información del terreno, puede realizarse una estimación del 

sostenimiento más precisa.  Se presentan las tablas y ábacos del sostenimiento, 

junto con varios ejemplos.  Se dan instrucciones de cómo preparar una hoja de 

cálculo para el ordenador con la cual se puede fácilmente calcular el RMi y los 

parámetros del sostenimiento. Para un uso apropiado del RMi, como para todos los 

sistemas geomecánicos que evalúan el sostenimiento de la roca, es muy importante 

el conocimiento de la geología del área investigada y de las condiciones en el sitio 

del terreno. 
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Tabla 12: Valores y valoraciones de los parámetros de entrada al RMi. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 
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Tabla 13: Valoraciones de los factores de ajuste para la estimación del sostenimiento de 

rocas. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

 

2.4.8. CARACTERIZACIÓN Y CLASIFICACIÓN DEL MACIZO 

ROCOSO 

 

Tabla 14: Flujograma para la caracterización y clasificación del macizo rocoso 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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2.4.9. GEOMECÁNICA EN LA MINA MOROCOCHA 

El papel de la Geomecánica está orientado a conocer el comportamiento físico y 

mecánico del macizo rocoso, para la determinación del método de explotación y el 

sistema de sostenimiento de la mina. Los estudios para este trabajo fueron 

realizados en la unidad Minera Argentum, Mina Morococha y en laboratorios 

especializados de la mina y Lima, la misma que en este documento se pone a 

consideración. 

 

2.4.10. CRITERIOS DE EVALUACIÓN GEOMECÁNICA DE 

MOROCOCHA. 

Para   evaluar de la excavación minera, se considerará los siguientes principios y 

metodologías: Evaluación de las propiedades Físico Mecánicas de las Rocas 

(Módulo de Young, Poisson, Cohesión, Índice de Fricción, Resistencia a la 

Compresión, Resistencia a la Tracción). Evaluación de las propiedades Geológico 

e Ingeniería. Calificación de la roca mediante la aplicación de los sistemas de 

Clasificación Geomecánica (RMR, Q, GSI). Determinación del diseño, 

dimensionamiento y tipo de Soporte. 

 

2.4.11. DESCRIPCIÓN GEOMECÁNICA – LITOLÓGICA DE 

MOROCOCHA 

En la Mina Argentum se encuentran las rocas volcánicas del grupo Mitu y las rocas 

sedimentarias del grupo Pucara, las rocas volcánicas levemente fracturada y 

ligeramente alteradas por acción meteórica e hidrotermal, con excavaciones 

subterráneas que superan una profundidad de 600 m. 

El terreno es competente; de acuerdo con las evaluaciones geomecánicas, se 

presentan rocas de buena calidad, lo que hace que nuestra principal preocupación 

sea el riesgo de estallido de rocas, reacomodo, lajamientos; con labores de 

explotación (tajeos) de 10m. de ancho, 20m. de alto y 400m. de largo; por lo que 

asegurar la estabilidad de las labores tiene alta prioridad. 

La Vetas que se encuentran en el Volcanico Catalina tiene estructura de cuarzo y 

pirita con potencia de 1.7m a 0.3m, rumbo N 40-55° E y buzamiento 75° SE, 

presenta mineralización de calcopirita, marmatita y galena en venillas y 
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diseminación, la roca caja está conformada por volcánicos andesíticos con ligera 

alteración clorítica. Las estructuras están reconocidas en una longitud de 200 m. a 

700m., se presenta muy fracturada a intensamente fracturada, de regular a pobre 

(MF-IF/R-P) con un RQD de 40 - 45 y espaciamiento de fracturas de 10 a 20cm.   

Las cajas piso y techo se presentan moderadamente fracturadas, buena (F/B), muy 

resistentes (100 - 140 MPa) con un RQD de 50 a 70. Las fracturas se encuentran 

cerradas a ligeramente abiertas con relleno de calcita y sericita. El índice Q' varia 

de 3.0 a 20.0 y el índice RMR' varían de 60 a 70. 

Para el control y estabilización usamos Pernos de fricción de 7 pies tipo swellex, 

malla electrosoldada combinado con pernos de fricción de 7 pies de tipo Split set o 

2” de Shotcrete lanzado, como sostenimiento temporal y como sostenimiento 

permanente pernos de compresión y fricción de 7 pies tipo swellex combinado con 

shotcrete de 2 o 4” o hasta cimbras metálicas para confinar la roca.  

 

2.5. MÉTODO DE MINADO UTILIZADO EN LA UNIDAD MINERA ARGENTUM 

La primera clasificación geomecánica usada en la minería se desarrolló a base del RMR 

por Laubsher y Taylor (1976). Esta clasificación que ahora se conoce como la clasificación 

del macizo rocoso en minería (MRMR), se ajusta más a tener en cuenta las tensiones 

inducidas por el estrés; que se producen debido a un cambio a las aberturas y los efectos 

de la voladura. La calificación ajustada se utilizó para predecir los requerimientos de 

soporte en las excavaciones de desarrollo. Los datos iniciales se basaron en la experiencia 

de excavaciones mineras subterráneas y las aplicaciones en este sentido.  

Laubscher (1984, 1990) introdujo el concepto de diseño de resistencia de la masa rocosa 

que se une con la resistencia a compresión uniaxial del laboratorio, utilizado para 

determinar el valor del MRMR. Una relación entre índice de estabilidad MRMR y el radio 

hidráulico se presentó en la figura 12. En este gráfico se distingue las zonas: "estable - 

apoyo local"; "zona de transición"; y "hundimiento / colapso". Los ejemplos utilizados en 

este gráfico provenían principalmente de las minas que emplearon métodos de 

hundimiento en sus operaciones. 
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Figura11: Relación entre el MRMR y el Radio Hidráulico, Laubscher (1990). 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Mathews, Hoek, Wyllie y Stewart (1981) desarrollaron el Método Gráfico de 

Estabilidad de Mathew para el diseño de bancos abiertos o caserones.  

 

2.5.1. MÉTODO GRÁFICO DE ESTABILIDAD DE MATHEWS 

Nace para diseñar bancos abiertos, fue propuesto en 1981 para la minería a 

profundidades mayores de 1000 m. De ahí en adelante varios autores han 

recopilado nuevos datos para ampliar y dar mayor validación al método; los cambios 

propuestos se relacionan al número de estabilidad y a la posición de las zonas de 

estabilidad en el gráfico. 

El grafico original de Mathews (1981) contenía 3 zonas: “Zona Estable”, “Zona 

Potencialmente Inestable” y “Zona Potencial de Colapso”; estos a su vez separados 

por 2 zonas de transición y estaba basado en 50 casos históricos (Fig.13). El 

método original se ha ampliado con el aumento significativo de casos para la base 

de datos, la cual contiene más de 400 casos históricos. 

Potvin et al. (1988) modificaron el Gráfico de Estabilidad de Mathews (1981), 

mediante la redefinición de la calificación en algunos de los factores de ajuste; La 
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modificación se basó en la recolección de un gran número de casos históricos. Su 

gráfico de estabilidad modificado se encuentra relacionado con el número de 

estabilidad modificado (N) versus el Radio Hidráulico (S) y tiene dos zonas: "Estable 

y Colapso", separados por una estrecha zona de "Transición"; a esta variante del 

método original se le conoce como el Método Gráfico de Estabilidad Modificada de 

Potvin. La elección de la palabra "Cedió o Colapso" para representar lo que es 

esencialmente una zona inestable fue impugnada por Stewart y Forsyth, que 

señalaron que el término tiene un significado fijo en la terminología minera, de a la 

que el Gráfico Modificado de Potvin no parece acercarse. 

En 1992, Potvin et al. Introdujeron una "línea de pernos cable" a la modificación del 

gráfico original. 

En 1995 Stewart y Forsyth actualizaron el Gráfico de Estabilidad de Mathews y 

propusieron cuatro zonas de estabilidad (potencialmente estable, potencial de falla 

mayor, potencialmente inestable y el potencial de colapso), estas separadas por 

tres transiciones.  

La determinación del número de estabilidad N y los factores de ajuste han seguido 

hasta aquí con el método original. Los casos adicionales incluyen caserones de 

mayor dimensión a los ya conocidos, estos contienen radios hidráulicos de 55m en 

comparación de los 23m que se tenía anteriormente; a su vez cubre un espectro 

mayor de las características del macizo rocoso y los esfuerzos locales con números 

de estabilidad en un rango de 0,005 a 700. 

Históricamente la ubicación de las zonas de estabilidad en el Gráfico de Mathews 

(1981) fue definida subjetivamente. Nickson fue el primero en tratar de determinar 

la posición de los límites de estabilidad estadísticamente. Un análisis de regresión 

logística se llevó a cabo para determinar las zonas de estabilidad y delimitar los 

contornos de isoprobabilidad entre cada zona. 
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Figura12: Gráfico de estabilidad modificado, Potvin y Nickson (1992). 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.6. BASES TEÓRICAS 

2.6.1. DESCRIPCIÓN DEL GRÁFICO MULTIPLE GDE 

La nueva Clasificación de Grafico Múltiple (Russo, 2014) está compuesto por cuatro 

sectores, habiéndose elaborado en cada uno ellos un uso sencillo de la 

cuantificación de las propiedades del macizo rocoso. A continuación, se presenta 

los sectores:  

• Sector I: Caracterización de la masa rocosa (Volumen de bloque + condición 

de discontinuidades). 

• Sector II: Resistencia de la masa rocosa (Resistencia de la roca intacta + 

Caracterización del macizo rocoso). 

• Sector III: Índice de Competencia (Resistencia del macizo rocoso + Condición 

tensional in-situ). 

• Sector IV: Comportamiento de la excavación (Índice de competencia + 

Condición de autosoporte).  
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Figura13: Gráfico Múltiple GDE 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.6.2. SECTOR I: VALORACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA 

MASA ROCOSA 

En el sector I se correlaciona el parámetro de juntas (JP) del índice RMi obtenido a 

partir de la relación del volumen de bloque (Vb) y la condición de discontinuidades 

(jC) con el índice de caracterización del macizo rocoso (GSI, E. Hoek, 95). 

La forma de correlacionar los sistemas de caracterización GSI y RMi es la siguiente:  

RMi = σci . JP ≈ σcm 

Donde:  

σci = Resistencia de la roca intacta y JP= Vb.jC ≈ GSI  

σcm = Resistencia del macizo rocoso  

El volumen del bloque (Vb) se halla de la siguiente relación: Vb=s1.s2.s3, donde s1, 

s2 y s3 son los espaciados mínimos y máximos de los sistemas principales de 
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discontinuidades, por lo que se asume bloques formados por tres sistemas de 

fracturas principales ortogonales a sub-ortogonales entre sí.  

La condición de discontinuidades (jC) se halla de la siguiente relación: jC = jL.(jR/jA), 

donde jL es el factor de longitud y continuidad de las discontinuidades, jR es el 

factor de rugosidad y jA es el factor de alteración de las discontinuidades. 

 

Figura14: Sector I: Estimación de las características del macizo rocoso 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 
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Tabla 15: Valoración de los parámetros jL; jR, jA y determinación del bloque (Vb) 

Valoración del parámetro jL: 

 

 

Valoración del parámetro jR: 

 

Valoración del parámetro jA: 
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Determinación del volumen de bloque (Vb): 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.6.3. SECTOR II: VALORACIÓN DE LA RESISTENCIA DE LA MASA 

ROCOSA 

La relación básica es la siguiente: Caracterización del macizo rocoso (GSI) + 

Resistencia de la roca intacta (σc) = Resistencia del macizo rocoso (σcm). 

La valoración de la resistencia de la masa rocosa se basa en las ecuaciones de 

Hoek (2002). En el sector II, obtenido por la intersección de las curvas de estimación 

del GSI y resistencia de roca intacta (σc). La certeza de la estimación de la 

resistencia de la masa rocosa está asociada con ambos parámetros.  

Russo selecciona un área susceptible al lajamiento o estallido de rocas que está 

comprendido entre los intervalos de un GSI entre 60 a 100 y una resistencia de la 

roca intacta (σc) entre 80 a 400 MPa. Sin embargo, Diederichs (2004, 2005) tona 

en cuenta un GSI de 80 a 100 y una resistencia de la roca intacta (σc) entre 100 a 

400 MPa. Así mismo, es necesario tomar en cuenta el índice de fragilidad (IF= σc/ 

σt ), donde σt es la resistencia a la tracción de la roca intacta. El IF para valores 

mayores a 8 corresponde a rocas frágiles. 
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Figura15: Sector II: Estimación de la resistencia del macizo rocoso 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.6.4.  SECTOR III: VALORACIÓN DE LA COMPETENCIA DEL MASA 

ROCOSA 

La relación básica es la siguiente: Resistencia del macizo rocoso (σcm) + Tensiones 

In-situ (σθ) = Competencia del macizo rocoso (IC). 

En el sector III, el índice de competencia (IC) es definido como la relación entre la 

resistencia del macizo rocoso (σcm) y la tensión tangencial (σθ) en el contorno de 

la excavación.  

En este sector se adopta una suposición simplificada acerca de la tensión original 

in-situ, considerando un valor de k=1, donde k es la relación entre las tensiones 

principales in-situ (horizontal y vertical). En consecuencia, para un túnel circular se 

tiene σθ=2γH, donde γ= densidad del macizo rocoso (valor asumido = 0.025kN/m3) 

y H=sobrecarga (m). En el caso de k≠1, una aproximación razonable puede consistir 

en calcular la tensión máxima tangencial σθ máx.=3σ1-σ3 y, a continuación, dividirla 

por 2γ, a fin de derivar la sobrecarga ficticia, eso origina el mismo σθ=σθ máx. para 

k=1. 
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En este sector, el valor de IC=1 separa los dominios de deformación de la 

excavación en dominios elástico (arriba) y plástico (abajo) y están asociados al 

índice de fragilidad (IF).  

Así mismo, en el sector III se considera una clasificación de cuatro clases en función 

de la deformación que pueda presentarse (a/b, c, d, e/f). La clase a/b pertenecen al 

dominio elástico y las clases c, d, e/f pertenecen al dominio plástico.  

Además, se consideran dos distinciones adicionales: 1) en el caso de respuesta 

elástica (es decir, clase a/b) la clase "b" indicó un macizo rocoso discontinuo 

propenso a inestabilidad por cuñas; 2) en el caso de respuesta plástica (es decir, 

clase e/f), la clase “f” ha sido asociada a las condiciones del colapso inmediato de 

la cara de túnel. 

 

Figura 16: Sector III: Estimación de la competencia del macizo rocoso 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

 



66 

2.6.5. SECTOR IV: VALORACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL 

MASA ROCOSA EN LA EXCAVACIÓN 

La relación básica es la siguiente: Competencia del macizo rocoso (IC) + Capacidad 

de autosoporte (RMR)=Comportamiento del macizo rocoso en la excavación (GD). 

En este último sector del gráfico múltiple, la determinación del comportamiento 

integral del macizo rocoso se estima en forma aproximada mediante el uso del 

índice de competencia (IC) con el índice RMR obtenido a partir de la siguiente 

relación:  

 

RMR = 0.65GSI + 5 + r1 + r5 + r6 

Donde:  

 

r1= Valoración de la resistencia de la roca intacta  

r5=Valoración por presencia de agua  

r6=Ajuste por orientación de discontinuidad  

La rotura por lajamiento (spalling) o estallido de rocas (rockburst) está asociado a 

masas de roca muy buenos (masivos a levemente fracturados y muy resistentes) 

sometidos a altas tensiones (gravitacionales, tectónicas o inducidas). Según el 

RMR, corresponde a clases de roca Tipo I (Muy Buena) y roca Tipo II (Buena). 

La rotura por cuñas inestables está asociado a masas de roca buenos a regulares 

sometidos a condiciones relativas de baja tensión, es decir, cuando predomina 

como respuesta de la excavación la resistencia de cizalla de discontinuidades, por 

lo que ocurre una falla estructuralmente controlada. Según el RMR, corresponde a 

clases de roca Tipo I y II (Muy Buena a Buena).  

Las rocas Tipo IV y V sometidas a moderadas y altas presiones pueden presentar 

fluencia severa a fluencia muy severa y en algunos casos llegar al colapso 

inmediato. A bajas tensiones, en estos tipos de rocas se produce el 

desprendimiento (caving).  

Una vez determinado el tipo de rotura, se puede proyectar los tipos de mitigación o 

estabilización de la excavación a nivel de estudios de factibilidad y posteriormente 
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durante la etapa constructiva. Estos tipos de mitigación consistirán el pre-soporte, 

soporte, control de drenaje, control de tensiones y control de voladura. 

 

Figura 17: Estimación del comportamiento del macizo rocoso en la excavación 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.6.6. TIPOS DE ROTURA 

La rotura por desprendimiento (caving) se genera por el colapso gravitacional de 

fragmentos de roca en la cavidad y/o cara del túnel de un macizo rocoso muy 

fracturado. Por lo tanto, dada su muy pobre capacidad de auto-soporte, el mayor 

riesgo de desprendimiento, según el RMR, está asociado a las clases de roca Tipo 

III y IV (Regular a Mala). 

La rotura por fluencia severa (squeezing); Implica pronunciadas deformaciones que 

dependen del tiempo y está generalmente asociada a las rocas con baja resistencia 

y alta deformabilidad como, por ejemplo, filitas, esquistos, serpentinas, lodolitas, 

tobas, ciertos tipos de flysch y rocas ígneas químicamente alteradas. De no tener 

estas condiciones, deberán prevalecer deformaciones plásticas moderadas y 

desprendimientos (caving). Un análisis más detallado, estará basado en un 
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modelado más preciso de las propiedades geomecánicas que debe ser capaz de 

identificar el tipo de deformación. Según el RMR, corresponde a clases de roca Tipo 

IV y V (Mala a Muy Mala).  

La rotura por fluencia severa y muy severa; ocurre por sobretensiones en macizos 

rocosos de comportamiento plástico a muy plástico. Según el RMR, está asociado 

a la clase de roca Tipo IV (Mala) y roca Tipo V (Muy Mala). En algunos casos se 

produce el colapso inmediato. 

 

Figura 18: Rotura del macizo rocoso por lajamiento (spalling) del hastial derecho de un 

túnel en andesitas levemente fracturadas (3<σc/ σ1<5). 

 

Fuente: Toma propia 
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Figura 19: Rotura del macizo rocoso masivo por estallido de rocas (rock burst) del hastial 

izquierdo de un túnel (σc/ σ1<3). 

 

Fuente: Toma propia. 

 

Figura 20: Rotura del macizo rocoso por cuñas inestables debido a intersección de 

fracturas desfavorables a la orientación de la excavación. 

 

Fuente: Toma propia. 
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Figura 21: Rotura del macizo rocoso en la bóveda por deformación plástica moderada 

(squeezing) 

 

Fuente: Toma propia. 

 

 

Figura 22: Rotura del macizo rocoso en el frente de avance por deformación plástica severa 

(severe squeezing) 

 

Fuente: Toma propia. 
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2.7. INVESTIGACIÓN DEL CRUCERO XC 850  

2.7.1. GENERALIDADES 

El crucero 850 está ubicado en el nivel 4025 de la mina Codiciada con un 

encampane promedio de 600 m, tendrá una longitud aproximada de 1 250 m, una 

orientación S70°W y una sección tipo baúl de 4.5 m de ancho y 4.0 m de altura. El 

objetivo principal del crucero es servir como túnel de drenaje y de comunicación con 

la mina Alapampa.   

La excavación del crucero se llevará a cabo mediante un solo frente a partir del nivel 

4025, para lo cual se ha proyectado 04 cámaras de carguío para la evacuación del 

desmonte espaciadas cada 250 m entre sí a lo largo del crucero, estas cámaras se 

irán excavando conforme se avance con el crucero y su objetivo principal será 

disminuir el tiempo de evacuación del desmonte. 

 

Figura 23: XC 850, Nivel 025, Mina Codiciada. Vista de perfil y planta del Crucero 850. 

 

Fuente: Departamento de Planeamiento e Ingeniería 
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2.7.2. GEOLOGÍA EN EL EJE DEL CRUCERO XC850 

El crucero 850 se excavó principalmente en rocas andesíticas pertenecientes a la 

formación Volcánicos Catalina del Grupo Mitu consistente en intercalaciones de 

lavas andesíticas de textura afanítica y brechas andesíticas de textura porfirítica 

con lentes ocasionales tufáceos. Se presento leve a moderadamente fracturada, 

muy resistentes, leve a moderadamente afectados por alteración propilítica. 

 

Figura 24:  Plano geológico de la mina Morococha 

 

Fuente: Departamento de Geología 

 

De acuerdo con la información geológica, a lo largo del eje del crucero 850, se 

interceptaron las vetas Elizabeth, Ramal Alianza, Unión, Venecia, San Martin, 

Guillermina y Paula, las cuales presentan una orientación N50°-60°E/65°-75°SE. 

Así mismo, se interceptaron fallas locales de espesores menores a 30 cm. 

(subparalelas a las vetas), las cuales presentan relleno de cuarzo, sericita y pirita. 

El crucero 850 excavó también las rocas calizas grises-negros así como también el 

complejo anhidritico localizado en el contacto entre las rocas volcánicas del Grupo 

Mitu (Volcánicos Catalina) y las calizas Pucara correspondería a una zona de litoral 

somero donde se depositaron capas predominantemente de yeso intercaladas con 

capas de anhidrita y dolomita, posteriormente las capas de yeso por presión 

litostática, debido al hundimiento paulatino de la cuenca, se transformaron en 
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anhidrita con algunos lentes de yeso como remanentes.  La transformación de yeso 

en anhidrita origina, por perdida de agua del yeso, presiones hidrostáticas en las 

capas adyacentes originando fallas de cabalgamiento sub-horizontales. 

El perfil longitudinal del túnel del túnel presentado en la Figura 29 se ha producido 

combinando los datos subsuperficiales recuperados por los pozos exploratorios y el 

mapeo geológico de campo. Para los primeros 900 m de su longitud, el túnel 

propuesto está cruzando los Volcanicos Catalina (condiciones geotécnicas 

generalmente más favorables). Un examen más detallado de las condiciones 

geotécnicas a lo largo de la ruta del túnel revela que los 1200 m de recorrido del 

túnel, la altura de la sobrecarga es 550-650 en promedio. En la sección restante de 

300 m de largo de la ruta del túnel a través de la roca sedimentaria, las calizas de 

Pucará. 

 

Figura 25: Perfil geológico inferido en el eje del crucero 850 de dirección EW según plano 

geológico local de la unidad minera Morococha. 

 

Fuente: Departamento de Geología. 
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2.7.3. CARACTERIZACIÓN DE LA MASA ROCOSA DEL CRUCERO 

850 

Se realizó el mapeo geomecánico de las labores mineras en el crucero 850 en la 

zona Codiciada, Nivel 4025, haciendo un total de 03 estaciones de mapeo 

geomecánico. 

También se realizaron observaciones (el logueo geotécnico) de los testigos rocosos 

de algunos de los sondajes diamantinos ejecutados como parte de la exploración 

del crucero. También se tuvieron disponibles las fotografías de estos testigos 

observados. 

 

Mapeo Geomecánico-Geotécnico 

El mapeo geomecánico del laboreo minero se realizó utilizando el "método directo 

por celdas de detalle". Con este método se realizó las mediciones de las fracturas 

(discontinuidades) presentes en las paredes de la excavación. 

Los parámetros de observación y medición fueron hallados en tablas de registro 

diseñados para este propósito. Los parámetros fueron: tipo de roca, familia de 

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

relleno, espesor del relleno, alteración y presencia de agua. Adicionalmente se 

registraron datos de resistencia de la roca y grado de fracturamiento (RQD – Rock 

Quality Designation). 
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Figura 26: Plano topográfico y ubicación de sondajes diamantinos del final de la excavación 

del Crucero 850. 

 

Fuente: Departamento de Planeamiento e Ingeniería. 

 

Figura 27: Identificación de zonas de fracturas Plano topográfico y ubicación de sondajes 

diamantinos del final de la excavación del Crucero 850. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica.  
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En los testigos rocosos de las perforaciones diamantinas, se observaron los mismos 

parámetros señalados en el párrafo anterior, en total se reunió información de 05 

sondajes, haciendo una longitud total de 1,170 m. 

 

Figura 28: Plano Topográfico y ubicación de sondajes diamantinos en 3D del Crucero 850. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.7.4. ESTEREOGRAFÍA DEL CRUCERO 850 Y SU ENTORNO 

Distribución de discontinuidades 

Para conocer las familias a las que pertenecen las discontinuidades, se procesaron 

los datos de buzamiento y dirección de buzamiento en las técnicas de proyección 

estereográfica, utilizando el programa de cómputo DIPS versión 7.0 de Rocscience 

Inc. (Jun 2016). 

Las familias halladas de acuerdo con sus orientaciones son las siguientes: 
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Tabla 16: Sistemas de familias por orientaciones 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Durante el mapeo geomecánico llevado a cabo en las labores subterráneas del 

Nivel 4025, se han registrado datos de la roca. Se ha realizado un análisis de 

manera local y en modo compósito, resultando que desde el punto de vista 

estructural la masa rocosa presenta dos zonas estructurales, el compósito de la 

roca encajonante formado por las volcánico, calizas y el compósito del área 

mineralizada compuesto por las vetas que se cortó, atravesó con el crucero 850. 

Según esto, las siguientes son las características del arreglo estructural de la masa 

rocosa: 

 

Figura 29: Estereografía de contornos de volcánico (Andesitas) del crucero 850. 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 
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Figura 30: Estereografía de contornos de planos mayores de roca volcánica (Andesitas) del 

crucero 850. 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Figura 31: Diagrama de roseta de discontinuidades  del volcánico (Andesitas) del crucero 

850. 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Zona de Volcánicos y Calizas 

Se presentan 4 familias de discontinuidades principales (Familias 1, 2 y 3) y 1 

Familia alterna (4). 
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• La familia 1 tiene rumbos al NW y una inclinación Sub vertical y sub horizontal 

al NE. Está conformado mayormente por diaclasas. 

• La familia 2 tiene rumbos NE e inclinación sub vertical al SE. Está formado 

principalmente por diaclasas. 

• La familia 3 tienes rumbos NW y una inclinación sub vertical al SW. Está 

formado principalmente por diaclasas y las estructuras (vetas). 

• La familia 4 tiene rumbos NE e inclinación sub horizontal al NW. Está 

conformado por estratos. 

•  

Figura32: Estereografía de contornos de  calizas del crucero 850. 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

  



80 

Figura33: Diagrama estereográfico de planos mayores de calizas del crucero 850. 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

 

Figura34: Diagrama de roseta de discontinuidades  de calizas del crucero 850. 

 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

2.7.5. ASPECTOS ESTRUCTURALES 

Las propiedades de las estructuras de las con hallan mediante una evaluación 

estadística de la información hallada en los mapeos geomecánicos, la que se trató 

de que sean compatible con las observaciones en la labor minera. Según esto, las 

siguientes son las principales características estructurales de las discontinuidades: 
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Fallas: 

Las fallas son espaciados por lo general mayores de 30 m, la persistencia mayor a 

20m, la apertura es mayor de 5 mm, las caras de las fracturas son lisas con espejos 

de falla en ciertos casos y ligeramente onduladas. Las fracturas están rellenadas 

con panizo, brechas, óxidos y arcillas, el espesor de los rellenos varía entre 5 y 20 

cm. Las fallas constituyen lugares por donde ocurren las filtraciones de agua. Las 

áreas de influencia de las fallas son menores a 1 m de espesor. 

Diaclasas: 

Las diaclasas están espaciados entre 0.20 a 0.60 m y localmente de 0.6 a 0.30 m, 

persiste entre 3 a 10 m, la abertura es menor a 1 mm, la rugosidad de las fracturas 

son rugosas a ligeramente rugosas, relleno de juntas generalmente duro compuesto 

por materiales oxidados y pirita con espesores menores de 5 mm, las superficies 

de las discontinuidades están por lo general ligeramente alteradas a 

moderadamente alteradas, y las condiciones de agua subterránea generalmente 

secas con algunas zonas con superficies húmedas. 

 

Figura35: XC850, Nivel 4025, Mina Codiciada. Se encuentra excavado en rocas andesíticas, 

moderadamente fracturadas, buena (F/B). 

 

Fuente: Toma propia. 
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Estratos: 

Los estratos tienen espaciamientos de 10 a 60 cm, la persistencia mayor a 20 m, 

apertura de 1 a 5 mm, las superficies ligeramente rugosas a rugosas y poco 

onduladas. Relleno mayormente con calcita y anhidrita y algunos estratos con 

relleno de arcillas, con espesor de 1 y 5 mm. Intemperización ligera a moderada. 

Condición de agua, húmeda. 

 

2.7.6. CLASIFICACIÓN DE LA MASA ROCOSA  

Para catalogar geomecánicamente al macizo rocoso, se llevó a cabo bajo con el 

RMR, según el siguiente cuadro: 

 

Tabla 17: Criterio para la clasificación de la masa rocosa 

Clase Calidad 
Valoración 
Índice RMR 

 
Rango Q 

Roca Tipo I 
Muy Buena 65 
- 90 

65 – 90 
> 5.92 

Roca Tipo II Buena 50 - 65 50 – 65 2.18 – 5.92 

Roca Tipo III Regular 35 - 50 35 – 50 0.30 – 2.18 

Roca Tipo IV Pobre 20 - 35 20 – 35 0.08 – 0.30 

Roca Tipo V 
Muy Pobre ≤ 
20 

≤ 20 
< 0.08 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Las fuentes de información para clasificar a la masa rocosa de las áreas de 

evaluación han sido las siguientes: el mapeo geomecánico realizado en la masa 

rocosa de las labores subterráneas y las observaciones realizadas en los testigos 

rocosos de los sondajes diamantinos ejecutados para la exploración del crucero 

850. 

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de la calidad RMR de la masa rocosa 

según el registro geomecánico de sondajes y el mapeo geomecánico efectuado en 

las labores mineras subterráneas. 
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Tabla 18: Calidad de la masa rocosa por tipo de roca 

Litología  Rango de RMR 
Rango de 
Calidades 

Andesita 
(volcánico) 

50 – 65 III a I 

Mineral 35 –50 IV a III 

Calizas 35 - 65 IV a II 

Anhidrita ≤ 20 - 40 V a III 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Por otro lado, de las observaciones en los cores de los sondajes diamantinos, se 

puede concluir lo siguiente: 

Tanto en las rocas de los Volcánicos (andesitas) como en las calizas y las 

estructuras mineralizadas se presentan masas rocosas en un rango amplio de 

calidades, variando desde Pobre (IV) hasta Buena (II), pasando por Regular (II). 

En las rocas Anhidrita y zonas de falla como zonas de contacto, predominan la 

calidad Muy Pobre (V) y roca de calidad Pobre (IV), y una mínima cantidad de roca 

de calidad Regular (III). 

 

2.7.7. TIPOS DE MACIZO ROCOSO 

Zonificación Geomecánica de la masa rocosa 

Para la clasificación geomecánica del macizo rocoso, durante el estudio definitivo 

del crucero XC850, Mina Codiciada, se utilizaron los índices de clasificación 

geomecánica RMR14 (Bieniawski, 2014) y Q (Barton, 2002), por ser los más 

utilizados en las excavaciones subterráneas que se viene ejecutando en el País y 

su fácil aplicación para el control y mapeo geomecánico a ser llevado a cabo durante 

las excavaciones. 

De acuerdo con la incidencia de los parámetros del índice RMR14 básico, se 

expresa la condición de la excavación cuya valoración varía de 0 a 100, siendo su 

calificación de la siguiente manera: 
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Tabla 19: Clases de tipo de roca, valorización Índice RMR. 

Clase Calidad 
Valoración 
Índice RMR 

Roca Tipo I Muy Buena 100 - 81 

Roca Tipo II Buena 80 - 61 

Roca Tipo 
III 

Regular 60 - 41 

Roca Tipo 
IV 

Pobre 40 - 21 

Roca Tipo 
V 

Muy Pobre ≤ 20 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

El tamaño de bloque del macizo rocoso está asociado a la relación RQD/Jn, el factor 

de resistencia del bloque a lo largo de las discontinuidades está asociado a la 

relación Jr/Ja y el factor de influencia de agentes externos está asociado a la 

relación Jw/SRF.  

De acuerdo con la incidencia de los parámetros del índice Q, se expresa la 

condición de la excavación cuya valoración es de 0.001 a 1000, siendo su 

calificación de la siguiente manera:  

 

Tabla 20: Parámetros del índice Q, condición de roca y valoración 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica.  
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Los índices RMR14 y Q (2002) se correlacionan entre sí mediante la siguiente 

relación: 

RMR = 15LogQ + 50 

Para determinar los tipos de macizo rocoso (TMR) que serán tomados en cuenta 

en la zonificación geomecánica y la determinación del sostenimiento a lo largo del 

crucero 850 se utilizó el proceso de identificación para definir los diferentes tipos de 

macizo rocoso (TMR) para cada proyecto específico propuesto por Poschl y 

Kleberger (2006), basado en los índices de clasificación y caracterización 

geomecánica, así como el  esperado comportamiento de la masa rocosa durante 

las explotación del laboreo minero. 

 

Figura 36: Procedimiento para la identificación de los tipos de macizo rocoso (Poschl, 

Kleberger, 2006) 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Dentro de estas propiedades: la litología, la alteración, el arreglo o modelo 

estructural del macizo rocoso y la calidad, son aspectos importantes que se debe 

tener en cuenta para zonificar la mina. En el caso del Crucero 850, el modelo 

estructural del macizo rocoso es compatible con la litología Volcánicos (andesita), 

caliza y zona mineralizada, con esta consideración los dominios estructurales 

estarán definidos por el tipo de roca y la calidad de la masa rocosa. 
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Las fuentes de información de la calidad de la masa rocosa del Crucero 850 fueron 

el mapeo geomecánico de labores subterránea y el logueo de cores de las 

perforaciones diamantinos que se hicieron para la exploración del crucero 850. 

Para propósitos del presente estudio la zonificación geomecánica puede ser 

realizada considerando calidades de masa rocosa promedio tanto para las cajas 

como para el mineral. 

Según la información disponible y lo observado en campo, se establecieron los 

siguientes tipos de macizos rocosos  

 

Crucero 850: 

• Roca Tipo I: 

Índice Q>5, Índice RMR>65, RQD>75 (menos de 2 f/ml). Se astilla o se rompe 

convarios golpes de picota. Fracturas cerradas a ligeramente abiertas, 

onduladas y rugosas, frescas a levemente alteradas. Resistencia > 150 MPa. 

Sin sobretensiones. 

• Roca Tipo II:    

Índice 1<Q<5, Índice 50<RMR<65, 60<RQD<75 (2 – 6 f/ml). Se rompe con 

dos o más golpes de picota. Fracturas ligeramente abiertas, onduladas y 

rugosas, levemente, alteradas con oxidación y calcita, anhidrita en paredes. 

Resistencia entre 100-150 MPa. Se considera a la Roca Tipo I con presencia 

de goteos o flujos de agua o con influencia desfavorable a muy desfavorable 

por orientación de fracturas. 

• Roca Tipo III:   

Índice 0.1<Q<1, Índice 35<RMR<50, 40<RQD<60 (6 – 12 f/ml). Se rompe con 

uno o dos golpes de picota. Fracturas abiertas, onduladas y lisas, alteradas 

con recubrimiento de sericita, anhidrita, epidota y oxidación en paredes. 

Resistencia entre 60-100 MPa. Se considera a la Roca Tipo II con presencia 

de goteos o flujos de agua o con influencia desfavorable a muy desfavorable 

por orientación de fracturas. 
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• Roca Tipo IV:  

Índice 0.01<Q<0.1, Índice 20<RMR<35, 20<RQD<40 (12 - 20 f/ml). Se 

indenta superficialmente con la picota. Fracturas muy abiertas, planas y lisas, 

alteradas con recubrimiento y relleno de sericita, epidota y oxidación en 

paredes. Resistencia entre 30-60 MPa. Se considera a la Roca Tipo III con 

presencia de goteos o flujos de agua o con influencia desfavorable a muy 

desfavorable por orientación de fracturas. 

 

Figura 37: Tabla GSI – RMR y tipos de trocas en la excavación del Crucero Xc 850 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

• Roca Tipo V:    

Índice Q<0.01, Índice RMR<20, RQD<20 (mayor de 20 f/ml - triturado). Roca 

intensamente fracturada a triturada o brechada. Fracturas muy abiertas con 

rellenos blandos, presencia de estriaciones y material de falla. Resistencia 
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menor a 25 MPa. Se considera a la roca Tipo IV con presencia de agua o con 

influencia desfavorable a muy desfavorable por orientación de fracturas. 

Desde luego que dentro de estos dominios existen rocas asociadas a zonas 

de falla, zonas de contacto y zonas de corte, pero que en el área de 

evaluación representan un mínimo porcentaje (5%) del total de la roca 

registrada geomecánicamente. 

Para realizar los modelamientos numéricos que se presentan en el siguiente 

capítulo, es necesario establecer parámetros de resistencia de la masa roca 

que representen adecuadamente a las diferentes litologías, para ello se han 

considerado valores de calidad de la masa rocosa correspondientes al 

promedio ponderado indicados en el Cuadro 4.4 de acuerdo al criterio 

señalado en el párrafo anterior. 

 

Tabla 21: Zonificación Geomecánica y calidades de la masa rocosa 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

2.7.8. RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA 

Resistencia de la roca intacta 

Uno de los parámetros más importantes que se utiliza para evaluar el 

comportamiento mecánico de la masa rocosa es la resistencia compresiva no 

confinada de la roca intacta ( c). 

Los valores de ( c) fueron obtenidos realizando ensayos de golpes con el martillo 

de geólogo según normas ISRM, efectuados durante el mapeo geomecánico de las 

labores subterráneas. Los resultados de estos ensayos están consignados 

directamente en los formatos del Anexo 1. 

A fin de verificar los resultados de los ensayos de campo, se llevaron a cabo en el 

laboratorio de Mecánica de Rocas de la Pontificia Universidad Católica del Perú, 

ensayos de compresión simple, ensayos de compresión triaxial, ensayos de carga 

Litología  Promedio RMR Dominio 

Andesita 
(volcánico) 

60 De II 

Mineral 40 De III 

Calizas 50 De III 

Anhidrita 25 De V 
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puntual, ensayos de tracción indirecta sobre muestras rocosas obtenidas de 

bloques y testigos de sondajes, para las diferentes litologías presentes en el área 

de estudio. El reporte de los resultados de los ensayos ejecutados en laboratorio de 

mecánica de rocas es presentado en el Anexo 3 de este informe. 

El cálculo de la resistencia compresiva de la roca intacta se ha obtenido a partir de 

ensayos de compresión uniaxial y ensayos de carga puntual. En la tabla 21, se 

presentan los resultados del ensayo de compresión uniaxial y la tabla 22, se 

presentan los resultados de los ensayos de carga puntual a partir de los cuales, 

fueron obtenidos también la resistencia compresiva de la roca intacta; 

adicionalmente, en la tabla 23, se presenta el resumen de los resultados de tracción 

indirecta. 

 

Tabla 22: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta 

Litología  
Resistencia a compresión Uniaxial 

Kg/cm2 Mpa 

Andesita 
(volcánico) 

1368.7 134.2 

Mineral 439.89 43.14 

Calizas 307.96 30.14 

Anhidrita 30.22 3.02 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Tabla 23: Ensayos de carga puntual 

Litología  Is (50) (Mpa) 
Resistencia 
Compresiva 

(Mpa) 

Andesita 
(volcánico) 

5.4 129.6 

Mineral 3.1 74.4 

Calizas 4.1 98.4 

Anhidrita 0.5 12 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 
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Tabla 24: Ensayos de tracción indirecta 

Litología  
Resistencia a Tracción Indirecta 

Kg/cm2 Mpa 

Andesita 
(volcánico) 

82.35 8.3 

Mineral 34.2 3.4 

Calizas 68.0 6.7 

Anhidrita 12.1 1.2 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Otro parámetro importante de la roca intacta es la constante “mi” del criterio de falla 

de Hoek & Brown (2002-2006), este parámetro fue obtenido de los ensayos de 

compresión triaxial (tabla 25). 

 

Tabla 25: Ensayos de compresión triaxial 

Litología  Constante ml 

Andesita 
(volcánico) 

19.4 

Mineral 15.1 

Calizas 11.9 

Anhidrita 4.3 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Además, para la roca intacta, en la mina se han realizado una serie de ensayos de 

propiedades físicas y de ellos se han obtenido valores promedio de densidad para 

la pirita mineralizada de 4.0 t/m3, y para la roca encajonante formada por las calizas 

de 2.8 t/m, en promedio, así como para la roca Volcánicos (andesitas) 3.0 tn/m 

Resistencia de las discontinuidades. 

Desde el punto de vista de la estabilidad controlada por las discontinuidades 

estructurales, es importante conocer las características de resistencia al corte de 

las discontinuidades, ya que éstas constituyen superficies de debilidad de la masa 

rocosa y por tanto planos potenciales de falla.  

La resistencia al corte en este caso está regida por los parámetros de fricción y 

cohesión del criterio de falla Mohr-Coulomb. En el presente estudio estos 

parámetros fueron determinados en laboratorio mediante ensayos de corte directo. 
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En el Cuadro 4.9, se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de corte 

directo sobre superficies de discontinuidades inducidas. 

 

Tabla 26: Ensayos de corte directo 

Litología  
Superficie de 

Ensayo 

Angulo de 
Fricción 
Residual 

Cohesión 
(Kpa) 

Andesita 
(volcánico) 

inducida 37.28 137 

Mineral inducida 30 85 

Calizas inducida 32.1 59 

Anhidrita inducida _ _ 

Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

2.7.9. CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

El agua en el macizo rocoso influye contrariamente en las condiciones de 

estabilidad del laboreo minero. El efecto principal del agua es que la presión que 

ejerce en las paredes de las fracturas baja la resistencia al corte y por ende baja el 

factor de seguridad o la estabilización del terreno es por eso que debe tener siempre 

en cuneta.   

El Estudio Hidrogeológico Preliminar ejecutado por ITASCA S.A., en diciembre del 

2003 a solicitud de Pan American Silver Corp, en sus conclusiones indica que la 

transmisión principal del flujo del agua es través de vetas, estructuras principales 

(estratos), y zonas de falla y en menor proporción a través de las discontinuidades 

y juntas de la masa rocosa. Durante los trabajos de campo se ha observado que la 

presencia del agua subterránea en la labor es subterránea del Crucero 850 se 

manifiesta en humedad, goteo y hasta pequeños flujos, este último se presentó 

durante la construcción del crucero al cortar las vetas y zonas de falla.   

Actualmente, estas condiciones han disminuido por el abatimiento del nivel freático 

a causa de la ejecución de labores mineras como parte del desarrollo y preparación 

de las labores subterráneas. En general, las condiciones de agua subterránea en el 

área de estudio son de húmedas a mojadas. 
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2.7.10. ESFUERZOS IN-SITU 

El esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostática, tomando en cuenta una 

profundidad mínima y máxima de la mineralización de 500 y 550 m 

respectivamente. El esfuerzo vertical in-situ mínimo y máximo sería13.7 a 15.1 

MPa. La constante “k” (relación de los esfuerzos horizontal a vertical) para 

determinar el esfuerzo in-situ horizontal se ha estimado utilizando el criterio de 

Sheorey(1994), según este “k” tendría un valor aproximado de 0.48 a 0.47. El 

análisis de la información proporcionada por el Mapa Mundial de Esfuerzos 

(Heidbach, 2009) en el área de Mina Morococha, se observa que el esfuerzo 

compresión al horizontal máximo es menor al esfuerzo vertical, siendo similar al 

criterio de Sheorey. El valor de “k” igual a 0.5.  

Durante los trabajos de campo se ha podido observar signos de inestabilidad a 

través de juntas y estratos con relleno de anhidrita y yeso probablemente debido a 

un proceso combinado de inestabilidad estructuralmente controlado y 

sobreesfuerzos debido a que tanto el mineral como la roca de caja presentan 

resistencia media.  

 

Figura 38: Vista de la pared izquierda del crucero 850. Se observa la excavación lateral 

ejecutada para emplazar la cuneta de drenaje, la cual se está ejecutando posterior al avance 

y origina la presencia de lajamiento en la pared, según fractura N20°E/78°SE. 

 

Fuente: Toma propia. 

  



93 

Figura 39: Vista de la pared izquierda de un tramo del crucero 850 donde se observa la 

presencia de lajas que han sido sostenidas con pernos y malla. 

 

Fuente: Toma propia. 

 

2.8. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

• Afloramiento  

Lugar donde asoma a la superficie del terreno un mineral o una masa rocosa que se 

encuentra en el subsuelo. 2. Parte del estrato de roca, veta filón o capa que sobresale del 

terreno o se encuentra recubierta de depósitos superficiales. 3. Parte de una formación o 

una estructura geológica que se presenta en la superficie de la Tierra; también, el sustrato 

rocoso que está cubierto solamente por depósitos superficiales, tales como un aluvión. 

 

• Alteración 

Cambio en la composición química o mineralógica de una roca, producido 

generalmente por meteorización o por acción de soluciones hidrotermales. 2. En 

general, se refiere a cambios físicos o químicos sufridos por rocas y minerales 

después de su formación, promovidos por procesos exógenos tales como 

meteorización, o por procesos endógenos tales como magmatismo o fallamiento. 
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• Buzamiento (geología general) 

Es el ángulo que forma el plano a medir con respecto a un plano horizontal, y debe ir 

acompañado por el sentido en el que el plano buza o baja. 

 

• Costo de inversión 

Costo equivalente a los intereses correspondientes al capital invertido en una 

maquinaria, Ruptura repentina y violenta, de una masa de roca, de las paredes de 

un túnel, galería, mina o cantera profunda; ocasionada por una falla repentina y 

liberación instantánea de la energía acumulada en el macizo de roca. 

 

• Estudio de factibilidad 

Comprende toda la información con la que se realiza la evaluación de un proyecto, 

que habilita para tomar la decisión definitiva sobre la realización o sobre el proyecto 

mismo. El estudio de factibilidad debe suministrar una base técnica económica y 

comercial para tomar la decisión sobre inversiones a realizarse en un proyecto minero 

industrial, lo mismo que sobre sus condiciones operativas y procedimientos 

asociados. 

 

• Estudio de prefactibilidad 

Es una evaluación preliminar sobre la idea de un proyecto. Es la definición de un plan 

sobre el cual trabajar, con cálculo de los costos, basado en datos físicos y 

experimentales limitados. En términos generales, este tipo de estudio consiste en 

realizar una evaluación más profunda de las alternativas encontradas viables y en 

determinar la bondad de ellas. Su principal finalidad es tomar la decisión sobre la 

viabilidad o no del proyecto, o sobre la necesidad de análisis más detallados. 

 

• Roca competente 

Roca que, debido a sus características físicas y geológicas, puede sostener 

aperturas, como túneles o galerías, sin ningún soporte estructural excepto paredes, 

pilares y respaldos dejados durante la explotación. 
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• Rotura 

Raja o quiebra de un cuerpo sólido como roca o mineral, producido mecánica o 

naturalmente. 
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3. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. MÉTODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1.1. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

Se desarrollará una investigación aplicada a un nivel explicativo, logrando la mejora 

del desarrollo de la excavación en la explotación del Crucero 850 del nivel 4025 en 

la Zona de Codiciada. El método que se desarrolla es inductivo - deductivo, ya que 

se inicia de casos particulares a generales para luego interpretarlas. Siendo el 

resultado un método que mejore la viabilidad del proyecto (Crucero 850). 

a. Método general 

El método empleado en la investigación es el método inductivo - deductivo. Este 

método está orientado a observar e investigar a fondo los parámetros del 

comportamiento del macizo rocoso aplicando el “Método Grafico Múltiple GDE” para 

evaluar los resultados. Las evaluaciones de los parámetros técnicos económicos 

servirán para llegar a determinar de qué manera mejorar la productividad de las 

operaciones mineras (avance, sostenimiento) en la explotación del Crucero 850 del 

nivel 4025 en la Zona de Codiciada.   

b. Métodos específicos  

A continuación, se detalla el procedimiento de recolección y procesamiento de 

datos, donde determinamos el control de los KPI, haciendo uso del método general. 

Se realizará el análisis de los datos que se obtendrán en la observación directa de 

las variables. 
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• Recopilación de informes anteriores. Con la finalidad de poder entender el 

desarrollo de las actividades en la Unidad Minera, se recopilará toda la data de 

las áreas de geología, mina, planeamiento y geomecánica. Se interpretará los 

resultados de los informes de los meses anteriores.  

• Trabajo de campo. Se realizará el trabajo de campo con las observaciones 

pertinentes de mapeos estructurales (geológico-línea de detalle), logueo 

geomecánico, medición de resistencias, sacado de muestras para laboratorio 

para el análisis del "Método Gráfico Múltiple GDE". 

• Trabajo de gabinete. Se realizará los estudios operacionales, resultados, 

interpretación del trabajo desarrollado en campo. 

• Resultados. Se realizará la evaluación de los resultados en términos de 

viabilidad o pre-factibilidad y factibilidad del proyecto haciendo uso del “Método 

Gráfico Múltiple GDE”. 

 

3.1.2. ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 

a. Tipo de Investigación. De acuerdo a los diversos criterios, es considerada 

de tipo aplicada. La investigación hace utilización y aplicación de los 

conocimientos y teorías que ya se han desarrollado en las investigaciones 

básicas, porque de su uso depende los resultados y conclusiones que se van 

a obtener. Se fundamenta en las ciencias básicas, como geología, metalurgia, 

mecánica, economía y tecnología.  

La investigación como ciencia aplicada se interesa en los estudios geológicos, 

metalúrgicos y geomecánicos. 

b. Nivel. El nivel de la investigación que se desarrollará es de tipo explicativo, 

porque se busca conocer un método que ayude a mejorar la productividad 

bajo criterios técnicos y económicos. Los estudios explicativos buscan nuevas 

respuestas que ayuden a mejorar ciertas deficiencias. Esto se sustentará 

porque la hipótesis será sometida a pruebas. La principal utilidad del nivel o 

alcance explicativo es saber cuál es el método que ayude a mejorar la 

productividad. 
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3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

El diseño de investigación consistirá en realizar la evaluación de los tipos de roca que 

desarrollará este proyecto (crucero 850) aplicando el “Método Gráfico Múltiple GDE” en el 

crucero 850 del nivel 4025 zona de Codiciada. Se desarrollará en un periodo de 03 meses 

y luego se analizarán para la obtención de resultados.  

 

3.2.1. TIPO DE DISEÑO DE INVESTIGACIÓN   

La investigación es de diseño no experimental de corte longitudinal (evolutivo). Se 

realizará durante el periodo de 03 meses, se hará un control y registro de las 

variables, durante el estudio se visualizarán cambios a través del tiempo. En la 

investigación no se manipularán o tratarán de alterar a las variables. Solo nos 

enfocamos en investigar y observar los parámetros del macizo rocoso en la 

operación minera, luego analizamos su viabilidad de la explotación del Crucero 850. 

 

GNO:     01 (T1, T2, T3, T4) 

02 (T1, T2, T3, T4) 

                                            GNO:      01 y 02 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1. POBLACIÓN  

La población pertenece a la Compañía Minera Argentum S.A., en la zona de 

Codiciada-Alapampa en el nivel 4025, donde se quiere obtener la integración de 

ambas zonas.  

 

3.3.2. MUESTRA 

Se realizó un muestreo no probabilístico, intencionado y por conveniencia.  
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4. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

4.1.1. EVALUACIÓN GEOMECÁNICA APLICANDO EL GRÁFICO 

MULTIPLE GDE EN EL CRUCERO XC850 

Para estimar los tipos de rotura del macizo rocoso en las excavaciones 

subterráneas, se ha utilizado la tabla múltiple propuesta por G. Russo (2014), tal 

como se observa en la Figura 40, con la cual se determina los posibles tipos de 

rotura en una excavación subterránea, tomando en cuenta los siguientes 

parámetros:  

a. Caracterización del macizo rocoso 

(Volumen de bloque + condición de discontinuidades) 

b. Resistencia del macizo rocoso 

(Resistencia de la roca intacta + caracterización del macizo rocoso) 

c. Índice de Competencia 

(Resistencia del macizo rocoso + condición tensional in-situ) 

d. Comportamiento de la excavación 

(Índice de competencia + condición de autosoporte) 

Se ha determinado las probables ocurrencias de rotura del macizo rocoso en el 

crucero XC850, tomando en cuenta una cobertura litostática de 600 m. para los 

diferentes tipos de roca, habiéndose determinado los tipos de rotura y sus 
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porcentajes, los cuales deberán ser tomados en cuenta para ajustar la 

determinación del sostenimiento de acuerdo con la zonificación geomecánica:  

 

Tabla 27: Resultado de ocurrencias de rotura mediante el “Grafico Múltiple” 

"Grafico Múltiple GDE" 

  
Sector I 

(GSI) 
Sector II 

(σcm) 
Sector III 

(IC) Sector IV (RMR) 
%  

1 25 0.35 0.013 Deformación 
13% 

2 30 0.85 0.04 Deformación 

3 35 1.6 0.05 Desprendimiento 

20% 4 38 1.8 0.06 Desprendimiento 

5 40 2.6 0.07 Desprendimiento 

6 44 2.5 0.08 Cuñas 

34% 

7 45 3.4 0.08 Cuñas 

8 50 5 0.2 Cuñas 

9 55 10.6 0.3 Cuñas 

10 60 10.7 0.5 Cuñas 

11 65 20.4 0.7 Lajamiento 
13% 

12 65 20.8 0.85 Lajamiento 

13 70 30.8 1 Estable 

20% 14 70 30.5 1.3 Estable 

15 75 40.2 1.4 Estable 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 40: Análisis de rotura del macizo rocoso en el crucero 850, según el Grafico Múltiple 

(G. Russo, 2014). 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

4.1.2. ANÁLISIS DE DISEÑO DE SOSTENIMIENTO Y EVALUACIÓN 

DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD 

En lo siguiente, se desarrolla los análisis de diseño para dar estabilidad de la 

excavación del crucero 850, uniendo todas las informaciones recabadas en los 

capítulos previos tomando en cuenta las secciones del laboreo minero.  

 

• Aberturas máximas y Soporte 

Para propósitos de esta evaluación, las excavaciones han sido divididas en 

una categoría: labores permanentes. 

 

• Labores permanentes 

Estas incluyen, por ejemplo: Crucero, estaciones de carguío. 
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En estas labores se emplea un soporte de tipo permanente (para varios muchos 

años de vida). Según los resultados de la clasificación y de la zonificación 

geomecánica del crucero 850, En donde hay masas rocosas de calidad Tipo I y Tipo 

II. 

En la tabla 27, se indica las dimensiones, a partir de los rangos de RMR. 

 

Tabla 28: Aberturas máximas de las excavaciones permanentes 

Dominio Rango RMR 
Promedio 

RMR 

 
Abertura Máxima 

Roca Tipo I 
Muy Buena 

65 - 90 
70 

8.1 

Roca Tipo II Buena 50 - 65 60 5.2 

Roca Tipo III 
Regular 35 - 

50 
45 

4.0 

Roca Tipo IV Pobre 20 - 35 25 3.0 

Roca Tipo V 
Muy Pobre ≤ 

20 
≤ 20 

NO 
RECOMENDABLE 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las aberturas máximas mostradas en el 27 son de laboreos sin sostenimiento 

sistemático, es decir, por ejemplo, de tener un RMR 60, aberturas de 5.2 m o 

menores necesitarán solo sostenimiento esporádico según lo requiera la roca 

localmente.  

Las labores mineras permanentes más comunes son aquellas se oscilan entre 4.0 

a 5 m de abertura máxima (rampas, cruceros y by pass), según esto, para el caso 

del Crucero 850, los sostenimientos recomendados para labores permanentes se 

presentan en la Tabla 28. 

En este caso, los pernos de roca deberán ser de tipo swellex de 7 pies de longitud. 

Para labores de mayor o menor tamaño de deberá realizar evaluaciones para 

estimar el soporte de acuerdo a la guía de sostenimiento de la Figura 41. 
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Figura 41: Guía para el sostenimiento de excavaciones permanentes (Según Grimstad y 

Barton, 1993) 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Tabla 29: Sostenimiento para labores de avance permanentes 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

  

Dominio 
Rango 
RMR 

Sostenimiento 

Roca Tipo 
I 

100 - 81 No requiere sostenimiento, sino solo esporádico  

Roca Tipo 
II 

80 - 61 
Pernos sistemáticos de 7 pies de longitud, espaciado a 
1.20 a 1.50m, esporádicamente cintas metálicas 
(straps) y/o malla metálica. 

Roca Tipo 
III 

60 - 41 
Pernos sistemáticos de 7 pies de longitud, espaciado a 
1.00 a 1.20 m + malla metálica electrosoldada o Pernos 
de 7 pies de longitud + shotcrete de 2" de espesor. 

Roca Tipo 
IV 

40 - 21 

Pernos de forma sistemáticos de 7 pies de longitud, 
separados a 1.00 m + shotcrete de 4" de espesor. 
Alternativamente malla metálica electrosoldada + 
shotcrete de 1" de espesor. 

Roca Tipo 
V 

≤ 20 

Cimbras Tipo TH-29 Omega, espaciadas a 1.0 m, como 
pre-soporte shotcrete de 4" de espesor. Avanzar el 
frente con micropilotes de fierro corrugado de 1" 
diámetro. 



104 

• Zonificación Geomecánica y de Sostenimiento 

Tomando en cuenta los tipos de macizos rocosos (TMR) y la tabla de 

sostenimiento según el índice Q (Barton, 2002), tal como se muestra en la 

figura 4.3.1, y los tipos de rotura del macizo rocoso se diseñaron los siguientes 

tipos de sostenimiento para el crucero XC850: 

• Soporte Tipo A:  

Sin soporte o empernado ocasional-esporádico. Los pernos de 2.1 m de 

longitud, asociado a la roca Tipo I.  

• Soporte Tipo B:  

Empernado sistemático en reticulado de 1.20a 1.5m con pernos de fricción de 

2.10 m de longitud y malla metálica ocasional en bóveda. Se colocará en roca 

Tipo II ó en roca tipo I con presencia de goteos o flujos de agua o presencia 

de discontinuidades muy desfavorables con respecto a la orientación del 

crucero.  

• Soporte Tipo C:  

Empernado sistemático en reticulado de 1.0a 1.2 m. con pernos de fricción de 

2.10m. de longitud y malla metálica en bóveda y hastiales. En forma ocasional 

concreto lanzado con fibra de 2´´ de espesor en bóveda y hastiales. Se 

colocará en roca Tipo III ó en roca Tipo II con presencia de goteos o flujosde 

agua o presencia de discontinuidades muy desfavorables con respecto a la 

orientación del crucero. 

• Soporte Tipo D:  

Empernado sistemático en reticulado de 1.0 x 1.0 m, con pernos de fricción 

de 2.10 m de longitud y concreto lanzado con fibra de 4´´ de espesor en toda 

la sección, alternativamente malla metálica electrosoldada con una capa más 

de shotcrete de 1" de espesor.  Se colocará en roca Tipo IV  o  en roca tipo III 

con presencia de goteos o flujos de agua o presencia de discontinuidades 

muy desfavorables con respecto a la orientación del crucero. 
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Figura 42: Tipos de soporte por tipos de roca, secciones de distribución de pernos, malla, 

shotcrete y cimbra metálica.  

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

• Soporte Tipo E:  

Cimbras Tipo TH-29 Omega, espaciadas a 1.0 m, previamente una capa de 

shotcrete de 4" de espesor como preventivo. Avanzar el frente con spilling 

bar de fierro corrugado de 1" diámetro y/o de ser necesario avanzar con 

marchavantes. Se colocará en roca Tipo V o  roca Tipo IV en presencia de 

goteo o flujos de agua o sobretensiones.  

El riesgo de mayor importancia que se puede presentar durante la 

excavación del crucero 850 está relacionado con la intersección de fallas 

que en superficie interceptan la laguna Huacracocha originando 

infiltraciones de agua con caudales y presiones significativas hacia el 
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crucero, las cuales deberán ser controladas en forma inmediata con 

inyecciones de lechada de cemento a altas presiones. 

 

Figura 43: Crucero XC 850, Nv 4025 Codiciada; Se observa las cañas de taladro en el techo 

y la colocación únicamente de empernado ocasional para el control de cuñas. 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

En base a los tipos de macizo rocoso (TMR) y de los tipos de sostenimiento se ha 

obtenido la siguiente zonificación geomecánica:  

 

Tabla 30: Tipos de macizo rocoso (TMR) y tipos de sostenimiento – Grafico Múltiple GDE 

Crucero 850 

Progresivas 
0+000 – 
0+100 

0+100 – 
0+140 

0+140 – 
0+340 

0+340 – 
0+380 

0+380 – 
0+720 

Tramos (m) 100 40 200 40 340 

Litología Lavas y brechas andesíticas de la formación Santa Catalina 

RQD 50-60 30-50 50-60 30-50 50-60 

Índice Q 0.1-10 0.01-1.0 0.1-10 0.01-1.0 0.1-10 

Índice RMR 35-65 35-65 35-65 35-65 35-65 

Índice GSI F/B - MF/P 
IF/P - 
MF/R 

F/B - MF/P IF/P - MF/R F/B - MF/P 

Resistencia (roca 
intacta) (MPa) 

100 - 200 30 - 100 100 - 200 30 - 100 100 - 200 
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Resistencia (macizo 
rocoso) (MPa) 

 15 - 55 05 -- 30  15 - 55 05 -- 30  15 - 55 

Sobrecarga prom(m) 600 600 600 600 600 

Sostenimiento 
30A-60B-

10C 
30B-60C-

10D 
30A-60B-

10C 
30B-60C-

10D 
30A-60B-

10C 
 

 

Crucero 850 

Progresivas 
0+720– 
0+790 

0+790 - 
0+870 

0+870 - 
0+910 

0+910 - 
1+010 

1+010 – 
1+090 

Tramos (m) 70 80 40 100 80 

Litología 
Lavas y brechas andesíticas de la formación Santa 

Catalina 
  

RQD 30-50 50-60 30-50 50-60 30-50 

Índice Q 0.01-1.0 0.1-10 0.01-1.0 0.1-10 0.01-1.0 

Índice RMR 35-65 35-65 35-65 35-65 35-65 

Índice GSI IF/P - MF/R F/B - MF/P 
IF/P - 
MF/R 

F/B - MF/P IF/P - MF/R 

Resistencia (roca 
intacta) (MPa) 

30 - 100 100 - 200 30 - 100 100 - 200 30 - 100 

Resistencia (macizo 
rocoso) (MPa) 

05 -- 30  15 - 55 05 -- 30  15 - 55 05 -- 30 

Sobrecarga (m) 600 600 600 600 600 

Sostenimiento 
30B-60C-

10D 
30A-60B-

10C 
30B-60C-

10D 
30A-60B-

10C 
30B-60C-

10D 
 

Crucero 850 

Progresivas 1+090 - 1+160 1+160 - 1+310 
1+310 - 
1+410 

  

Tramos (m) 70 150 100   

Litología Calizas, anhidritas y fallas de la formación Pucará 

RQD 30-50 20-35 30-50   

Índice Q 0.01-1.0 0.001-0.01 0.01-1.0   

Índice RMR 35-65 10-35. 35-65   

Índice GSI IF/P - MF/R IF/MP - MF/P IF/P - MF/R   

Resistencia (roca intacta) (MPa) 30 - 100 25-50 30 - 100   

Resistencia (macizo rocoso) (MPa) 05 -- 30 0.03 - 10 05 -- 30   

Sobrecarga (m) 600 600 600   

Sostenimiento 30B-60C-10D 30C-60D-10E 30B-60C-10D   

Fuente: Dpto. de Geomecánica.  
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Figura 44: Cuadro de la distribución del sostenimiento de acuerdo a los criterios 

anteriormente mencionado - Grafico Múltiple GDE 

 

Fuente: Departamento de Geomecánica. 

 

Tabla 31: Distribución del sostenimiento - Grafico Múltiple GDE 

TIPOS DE SOPORTE 

TRAMOS LONGITUD 
A B C D E 

Long. % Long. % Long. % Long. % Long. % 

0+000 – 
0+100 

100 0 - 90 90 10 10 0 - 0 - 

0+100 – 
0+140 

40 0 - 0 - 30 75 10 25 0 - 

0+140 – 
0+340 

200 0 - 180 90 20 10 0 - 0 - 

0+340 – 
0+380 

40 0 - 0 - 30 75 10 25 0 - 

0+380 – 
0+720 

340 0 - 320 95 20 5 0 - 0 - 

0+720– 
0+790 

70 0 - 0 - 50 75 20 25 0 - 

0+790 - 
0+870 

80 0 - 70 85 10 15 0 - 0 - 

0+870 - 
0+910 

40 0 - 0 - 30 75 10 25 0 - 

0+910 - 
1+010 

100 0 - 90 90 10 10 0 - 0 - 
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Fuente: Dpto. de Geomecánica. 

 

Resumen:   

Soporte B: 53%  (750 m) 

Soporte C: 25%  (395 m) 

Soporte D: 16%  (230 m) 

Soporte E:   3%  (35 m) 

De acuerdo al análisis de rotura según el grafico múltiple, el porcentaje de soporte 

Tipo D y E puede aumentar debido a las sobretensiones generadas por el esfuerzo 

vertical (15.6 MPa) que superen la resistencia del macizo rocoso y un aumento de 

soporte Tipo C debido a la ocurrencia de lajamiento por sobretensiones, 

estimándose que la distribución del sostenimiento podría variar.  

 

4.1.3. ANÁLISIS ECONÓMICO  

En la etapa inicial del proyecto correspondiente al año 2018, se plantea como 

esquema general de preparación de la infraestructura futura de la Mina Morococha, 

en unir la zona de Alapampa y Codiciada en una primera fase, todo aquello en el 

Nivel 4025 y en una segunda fase la realización de cuneta para que sirva de drenaje 

de la zona de Alapampa y en tercera fase el minado de las estructuras 

mineralizadas que se cortaron con la realización del crucero. 

  

1+010 – 
1+090 

80 0 - 0 - 60 75 20 20 0 - 

1+090 - 
1+160 

70 0 - 0 - 50 75 20 25 0 - 

1+160 - 
1+310 

150 0 - 0 - 0 - 115 75 35 25 

1+310 - 
1+410 

100 0 - 0 - 75 75 25 25 0 - 

TOTAL 1410 0 0 750 53 395 28 230 16 35 3 
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Inversión Proyecto 

La inversión del Proyecto A da un total de $ 1,245229.65 tomando en consideración 

los tipos de soporte (%) en todo el metraje del Crucero 850. En un tiempo 08 meses. 

 

Tabla 32: Precio Unitario por tipos de soporte  - Grafico Múltiple GDE 

PROYECTO XC 850 - SOPORTE A y B 

PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPO I Y II – 750 mts. 

PARAMETROS PRINCIPALES 
SUB TOTAL                                            

$ / Metro Lineal 

SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02 

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE 
SEGURIDAD $10.31 

SUB TOTAL MATERIALES Y 
HERRAMIENTAS $49.57 

SUB TOTAL EQUIPOS $173.61 

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87 

SUB TOTAL TRASLADO $97.20 

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 
(TIPO II) $77.31 

TOTAL $561.22 

TOTAL x ML - TIPO II $420,915.00 

 

 
PROYECTO XC 850 - SOPORTE C 

 

PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPO III - 350 mts. 

PARAMETROS PRINCIPALES 
SUB TOTAL                 

$ / Metro Lineal 

SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02 

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE 
SEGURIDAD $10.31 

SUB TOTAL MATERIALES Y 
HERRAMIENTAS $49.57 

SUB TOTAL EXPLOSIVOS $49.33 

SUB TOTAL EQUIPOS $173.61 

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87 

SUB TOTAL TRASLADO $97.20 

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 
(TIPO III) $246.30 

TOTAL $730.21 

TOTAL x ML - TIPO III $288,432.95 

PROYECTO XC 850 - SOPORTE D 
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PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPO IV - 230 mts. 

PARAMETROS PRINCIPALES 
SUB TOTAL                $ / Metro 
Lineal 

SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02 

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE 
SEGURIDAD $10.31 

SUB TOTAL MATERIALES Y 
HERRAMIENTAS $49.57 

SUB TOTAL EXPLOSIVOS $49.33 

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87 

SUB TOTAL TRASLADO $97.20 

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 
(TIPO V) $690.60 

TOTAL $1,174.51 

TOTAL x ML - TIPO IV $270,137.30 

 

 
PROYECTO XC 850 - SOPORTE E 

 
PRECIO UNITARIO POR AVANCE LINEAL - ROCA TIPO V 

PARAMETROS PRINCIPALES 
SUB TOTAL                                   

$ / Metro Lineal 

SUB TOTAL MANO DE OBRA $55.02 

SUB TOTAL IMPLEMENTOS DE 
SEGURIDAD $10.31 

SUB TOTAL MATERIALES Y 
HERRAMIENTAS $49.57 

SUB TOTAL EXPLOSIVOS $49.33 

SUB TOTAL EQUIPOS $173.61 

SUB TOTAL ENERGIA ELECTRICA $48.87 

SUB TOTAL TRASLADO $97.20 

SUB TOTAL COSTO SOSTENIMIENTO 
(TIPO V) $1,230.57 

TOTAL $1,714.48 

TOTAL x ML - TIPO III $265,744.40 

 

 

Inversión de Estudio 

El presupuesto calculado a continuación no considera gastos por trámites y otros 

derechos que estipule la universidad. 

 

Tabla 33: Presupuesto de Tesis 
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ACTIVIDAD MATERIALES UNIDAD CANT. 
COSTO 

UNITARIO 
TOTAL             

$ 

ELABORACIÓN 
DEL PROYECTO 

DE 
INVESTIGACIÓN 

Laptop Unidad 1 800 800.00 

Material de 
escritorio 

Paquete 2 20 40.00 

Impresiones Unidad 300 0.1 30.00 

Espiralado Unidad 10 3 30.00 

MAPEO 
GEOMECÁNICO 

Cuaderno de 
apuntes 

Unidad 4 5 20.00 

Protactor Unidad 2 5 10.00 

Brújula 
Brunton 

Unidad 1 500 500.00 

Flexómetro unidad 2 4 8.00 

Pintura Sprite unidad 10 3 30.00 

LOGUEO 
GEOTECNICO 

Cámara 
fotográfica 

unidad 1 100 100.00 

Plumón 
indeleble 

unidad 8 1 8.00 

SACADO DE 
MUESTRAS Y 
ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

Laboratorio Estudios 3 1000 3000.00 

Movilidad Viajes 3 200 600.00 

Refrigerios Unidad 60 10 600.00 

PROCESAMIENTO 
Y RESULTADOS 

Especialista Profesional 1 3500 3500.00 

Software Unidad 1 200 200.00 

ELABORACIÓN 
DEL INFORME 

FINAL 

Impresión Unidad 600 0.1 60.00 

Espiralado Unidad 10 3 30.00 

Encuadernado Unidad 10 6 60.00 

TOTAL         9626.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cronograma 

Actividades de desarrollo de la presente Tesis.  
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Tabla 34: Cronograma de actividades de tesis 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  

    

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE TESIS “ESTUDIO 
GEOMECANICO DEL CRUCERO XC850 – NIVEL 4025, 
MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL GRAFICO MULTIPLE 

GDE – MINA CODICIADA, COMPAÑIA MINERA 
ARGENTUM” 

Íte
m 

LISTA DE ACTIVIDADES 

Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 Dic-19 

0
1 

0
2 

0
3 

0
4 

0
1 

0
2 

0
3 

0
4 

0
1 

0
2 

0
3 

0
4 

0
1 

0
2 

0
3 

0
4 

0
1 

0
2 

0
3 

0
4 

                        

1 
Planteamiento del 
problema, objetivos y 
justificación 

    X X                                 

2 
Construcción del marco 
teórico 

        X X X                           

3 
Formulación de hipótesis y 
marco metodológico 

              X X X                     

4 

Elaboración de actividades 
(mapeo geomecánico, 
Logueo geomecánico, toma 
de muestras) 

        X X X X X                       

5 Recolección de datos             X X X                       

6 
Análisis de resultados y 
contrastación de hipótesis 

                  X X X X               

7 
Formulación de 
conclusiones y 
recomendaciones 

                        X X             

8 Redactar el informe final                           X X X         

9 Presentación del informe                                 X       

10 Sustentación                                      X
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CONCLUSIONES 

1. La presente investigación describe los procedimientos para la clasificación de la 

masa rocosa, la evaluación del comportamiento de la roca y el diseño del soporte, 

que se tuvo en el diseño del Crucero 850 de 1410 m de longitud, que se planeó dicho 

proyecto con el objetivo de unir las zonas de Codiciada y Alapampa a través del 

Grafico Múltiple GDE y a través de las formaciones de los volcánicos Catalina y las 

calizas de Pucará. 

2. La principal incertidumbre en túneles está relacionada con la identificación de los 

riesgos que se puedan presentar durante su excavación, debido a los diferentes tipos 

de rotura que presenta el macizo rocoso. Esta incertidumbre se debe principalmente 

a la dificultad de realizar investigaciones detalladas, previas a las excavaciones, y a 

la complejidad de los procesos de formación del macizo rocoso que han intervenido 

en sus características actuales, por lo que la predicción del comportamiento de una 

excavación es un punto clave en los diseños de túneles, habiéndole dedicado los 

especialistas en mecánica de rocas muchos esfuerzos con el objetivo de aumentar 

la fiabilidad de las evaluaciones con el fin de obtener las posibles respuestas del 

macizo rocoso. 

3. Las unidades geológicas dominantes son andesitas de resistencia buena a media 

con intercalaciones ocasionales de estructuras mineralizadas y calizas de 

resistencias de media a pobre, también con intercalaciones de anhidrita de 

resistencias de pobre a muy pobre. El enfoque de diseño que se siguió fue de centrar 

en la consideración de la sobreexpresión de roca modos de falla, en modos 

gravitacionales de falla impulsados por discontinuidades y otras características 

estructurales, así como en modos mixtos de falla (Grafico Múltiple GDE). En ese 

sentido, la caracterización del terreno se realizó mediante la implementación de masa 

de roca empírica índices de caracterización (GSI, RMR y RMi) que complementaban 

la descripción explícita de la estructura de la masa rocosa con las diferentes 

calidades y tipos de la masa rocosa y mediante la generación de redes discretas de 

fractura, compatible con estadísticas conjuntas. Los patrones conjuntos producidos 

por el último método se compararon con la redacción intuitiva de la masa rocosa y, 

en consecuencia, ambos fueron utilizados para evaluar con más confianza el 

potencial de modos de falla estructuralmente controlados.  

4. La identificación de diferentes tipos de comportamiento de masas rocosas y el 

posterior diseño del soporte apropiado, se basó en métricas que comparan 
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resistencia a la masa rocosa y deformabilidad con el estado de tensión in situ, así 

como en las características de la estructura de la masa rocosa, asociados con modos 

de falla estructuralmente controlados y asistidos por cálculos de estabilidad de cuña. 

El proceso adoptado para evaluar el comportamiento masivo de la roca contribuye 

significativamente al diseño con confianza el proceso de túnel y apoyo para con fines 

de factibilidad. 

5. El crucero 850 - Nivel 025, Mina Codiciada, se ha proyectado con el objeto de unir 

las zonas de Codiciada y Alapampa para luego drenar las aguas de infiltración que 

se presentan en la mina Alapampa. Tendrá una longitud aproximada de 1,410 m con 

una sección de 4.5 m de ancho y 4.0 m de altura con una cuneta de 1.0 m de ancho 

y 0.5 m de profundidad, diseñada para un caudal máximo de 0.5 m3/s.  

6. El crucero 850 será excavada en rocas andesíticas del volcánico Santa Catalina o 

formación Yauli (Grupo Mitu) y rocas sedimentarias, calizas y anhidritas de formación 

Pucara con un encampane promedio de 600 m (σv = 15.6 MPa). De acuerdo a la 

zonificación geomecánica se ha obtenido la siguiente distribución del tipo de macizo 

rocoso (TMR) y de sostenimiento: 

 

Tipo de macizo 

rocoso (TMR) 
Tipo de sostenimiento 

Roca Tipo I y II = 53% Soporte Tipo A-B= 53% 

Roca Tipo III = 25% Soporte Tipo C = 25% 

Roca Tipo IV = 16% Soporte Tipo D = 16% 

Roca Tipo V = 3% Soporte Tipo E = 3% 

 

7. La distribución de tipos de roca y soporte del crucero 850 se obtenido tomando en 

cuenta los criterios de roca prevalente (60%), roca subordinal (30%) y roca opcional 

(10%) que pueden presentarse por tramos según las condiciones geomecánicas del 

macizo rocoso. 

8. La distribución de los distintos tipos de rotura que se puedan presentar a lo largo del 

túnel es identificada con este método que considera de manera general el efecto de 

la roca masiva, la fuerza, la competencia y la capacidad de autosoporte, teniendo 
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como base los índices GSI, RMR, así como la roca resistencia intacta y sobrecarga 

(encampane) del túnel.   

9. En el Grafico Múltiple identifica y traza los cinco tipos de masa de rocosa (Roca I, 

Roca II, Roca III, Roca IV y Roca V) donde afloran las rocas andesíticas del volcánico 

Santa Catalina o formación Yauli (Grupo Mitu) y rocas sedimentarias, calizas y 

anhidritas de formación Pucara, en el gráfico múltiple, que da como resultado que el 

tipo de masa de roca más débil Roca IV y Roca V (anhidritas) bajo un alto estrés in 

situ en el área de sobrecarga más grande ( 600 m) puede encontrar condiciones de 

desprendimiento y deformación, mientras que para las tipos restantes se encontrara 

condiciones de lajamiento y cuñas. A continuación, se presenta el resultado de 

identificación de tipos de rotura con la clasificación Grafico Múltiple. 

"Grafico Múltiple GDE" 

  
Sector I 

(GSI) 
Sector II 

(σcm) 
Sector III 

(IC) Tipo de Rotura 
%  

1 25 0.35 0.013 Deformación 
13% 

2 30 0.85 0.04 Deformación 

3 35 1.6 0.05 Desprendimiento 

20% 4 38 1.8 0.06 Desprendimiento 

5 40 2.6 0.07 Desprendimiento 

6 44 2.5 0.08 Cuñas 

34% 

7 45 3.4 0.08 Cuñas 

8 50 5 0.2 Cuñas 

9 55 10.6 0.3 Cuñas 

10 60 10.7 0.5 Cuñas 

11 65 20.4 0.7 Lajamiento 
13% 

12 65 20.8 0.85 Lajamiento 

13 70 30.8 1 Estable 

20% 14 70 30.5 1.3 Estable 

15 75 40.2 1.4 Estable 

 

10. Tomando en cuenta el análisis comparativo entre la zonificación geomecánica y los 

tipos de rotura del macizo rocoso que se pueden presentar a lo largo del crucero 

XC850, se estima que el sostenimiento final es el siguiente:  

Tipo de 

sostenimiento 
% 

Soporte Tipo A 20 

Soporte Tipo B 40 
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Soporte Tipo C 20 

Soporte Tipo D 15 

Soporte Tipo E 5 

 

11. El grafico Múltiple toma en cuenta clasificaciones geomecánicas creados en 4 

sectores, la unión de los parámetros utilizados da como resultado que se obtenga 

mayor precisión a la hora de tomar decisiones de dicho proyecto ya que da la certeza 

de que el proyecto sea factible tanto en la seguridad del personal ejecutor, en lo 

económico.  

12. La nueva Clasificación de Grafico Múltiple (Russo, 2014) está compuesto por cuatro 

sectores, habiéndose elaborado en cada uno ellos un uso sencillo de la cuantificación 

de las propiedades del macizo rocoso.   

En el sector I se correlaciona el parámetro de juntas (JP) del índice RMi obtenido a 

partir de la relación del volumen de bloque (Vb) y la condición de discontinuidades 

(jC) con el índice de caracterización del macizo rocoso (GSI, E. Hoek, 95).  

En el sector II, la relación básica es la siguiente: Caracterización del macizo rocoso 

(GSI) + Resistencia de la roca intacta (σc) = Resistencia del macizo rocoso (σcm). 

La valoración de la resistencia de la masa rocosa se basa en las ecuaciones de Hoek 

(2002). En el sector II, obtenido por la intersección de las curvas de estimación del 

GSI y resistencia de roca intacta (σc). La certeza de la estimación de la resistencia 

de la masa rocosa está asociada con ambos parámetros.  

En el sector III, la relación básica es la siguiente: Resistencia del macizo rocoso (σcm) 

+ Tensiones In-situ (σθ) = Competencia del macizo rocoso (IC). El índice de 

competencia (IC) es definido como la relación entre la resistencia del macizo rocoso 

(σcm) y la tensión tangencial (σθ) en el contorno de la excavación.  

En el sector IV, la relación básica es la siguiente: Competencia del macizo rocoso 

(IC) + Capacidad de auto-soporte (RMR)=Comportamiento del macizo rocoso en la 

excavación (GD). En este último sector del gráfico múltiple, la determinación del 

comportamiento integral del macizo rocoso se estima en forma aproximada mediante 

el uso del índice de competencia (IC) con el índice RMR obtenido a partir de la 

siguiente relación: RMR = 0.65GSI + 5 + r1 + r5 + r6 
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13. En la obtención de los datos de campo se tomó en cuenta valores máximos y mínimos 

para cada parámetro involucrado (volumen de bloque, condición de discontinuidades, 

resistencia de la roca intacta y profundidad de la excavación), lo cual permitió obtener 

un rango de porcentajes estimados del comportamiento del macizo rocoso 

(condiciones estables, presencia de cuñas, lajamiento o estallido de rocas, 

desprendimientos, deformaciones moderadas y deformaciones severas). 

14. La precisión que se obtiene al correlacionar las diferentes clasificaciones 

geomecánicas da mayor certeza de que el proyecto en mención se culmine de forma 

exitosa ya que da mayor precisión en la zonificación y el tipo de rotura del proyecto, 

con ello se tomaran las medidas de precauciones para ejecución del mismo. 
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RECOMENDACIONES 

1. La aplicación del grafico múltiple, propuesto por G. Russo, 2007 y modificado en el 

2014, se recomienda aplicarlo en estudios a nivel de pre-factibilidad y factibilidad de 

un proyecto. Los resultados obtenidos en la aplicación del grafico múltiple deberán 

modificarse ante la presencia de agua o tensiones in-situ, los cuales son únicamente 

detectados durante el desarrollo del laboreo minero.  

2. La clasificación de “Grafico Múltiple” permite una rápida aproximación del 

comportamiento de la masa rocosa utilizando principalmente las mediciones de 

campo, ya que, en esta primera etapa de estudios no se tiene muchas veces acceso 

a mayores investigaciones. 

3. Con la determinación del tipo de rotura del macizo rocoso mediante la aplicación del 

Grafico Múltiple GDE se estimará en forma más aproximada el tipo de soporte 

correspondiente a cada tipo de roca y su comportamiento a diferentes profundidades, 

con lo cual se estimaría a nivel de factibilidad un costo de excavación y sostenimiento 

más cercano a la realidad. 

4. Cuanto más información geomecánica se obtenga de los afloramientos de roca en el 

área de estudio (mediciones de discontinuidades) con el objeto de determinar la 

zonificación geomecánica de un túnel se podrá determinar los porcentajes de tipos 

de roturas a lo largo del túnel, asociados a los tipos de calidad de roca y condiciones 

tensionales en base al encampane. 

5. De acuerdo con lo observado en las excavaciones que se realizó en el crucero XC850 

se debe mejorar el diseño de la voladura y la distribución de taladros para minimizar 

el daño por voladura al macizo rocoso que origina un incremento del soporte Tipo C 

y disminución del soporte Tipo B. Así mismo, se debe mejorar la metodología de 

excavación para la cuneta que se viene ejecutando y que origina un ensanchamiento 

en la pared izquierda del crucero y lajamiento por voladura que están requiriendo el 

uso adicional de pernos y malla. 
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ANEXO 1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECÁNICA DE 

ROCAS 
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FOTOS DE ENSAYOS DE COMPRESIÓN SIMPLE 
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FOTOS DE ENSAYOS DE TRACCIÓN INDIRECTA 
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FOTOS DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 
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FOTOS DE ENSAYOS DE COMPRESION TRIAXIAL 
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FOTOS DE ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL 

   



132 
 

ANEXO B: LOGUEO GEOTÉCNICO 

SONDAJE DDH-024-U-18 
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SONDAJE DDH-048-U-18 
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SONDAJE DDH-056-U-18  
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SONDAJE DDH-112-U-18  

 
SONDAJE DDH-116-U-18 
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ANEXO C: MAPEO GEOMECÁNICO 
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ANEXOS D: PU DE COSTOS DE AVANCE Y SOSTENIMIENTO 
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