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1. Título  

Clasificación geomecánica del macizo rocoso que permite plantear las alternativas de 

refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, del área minera 

El Condado ubicada en la parroquia San Juan de Cerro Azul, Cantón Atahualpa, Provincia 

de El Oro 
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2. Resumen 

El presente trabajo de investigación se realizó en la parroquia San Juan de Cerro 

Azul, Cantón Atahualpa, Provincia de El Oro, en el área minera El Condado código 

30000934, cuyo objetivo se encuentra enfocado en la clasificación geomecánica el macizo 

rocoso a fin de plantear las alternativas de refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la galería 

veta Negra de la mina Alonzo, el desarrollo de la presente investigación se realizó en base a 

una análisis cualitativo y cuantitativo que permitió la recolección de la información e 

interpretación, comprendida en fase de campo partiendo desde la recolección de muestras 

en la galería Veta Negra Nivel 1, la fase de laboratorio que permitió el análisis de las 

muestras recolectadas y la fase de gabinete donde se realizó la interpretación y redacción de 

los datos obtenidos.  

La concesión El Condado código 30000934 se encuentra dentro de la Formación 

Saraguro, la mina Alonzo posee una litología de interior mina caracterizada por diorita y 

andesita, siendo la andesita la litología presente en la galería Veta Negra del Nivel 1 que 

posee una longitud de 412.08 m y a lo largo de esta se evidencia la presencia de fracturas en 

las paredes del macizo y una zona de falla. Las propiedades índices del macizo rocoso en el 

Nivel 1 de la galería Veta Negra presenta variabilidad en las seis muestras recolectadas 

siendo; el contenido de humedad en rangos variables de 0.26% a 0.61%, el peso específico 

de 2.75 g/cm3 a 2.78 g/cm3, un coeficiente de absorción de 0.31 a 0.66, su porosidad de 

rangos de 0.02% y 7.35% y la compacidad de la roca alta, con una resistencia de la roca de 

66.01 MPa y 123.50 MPa, cuyo promedio indica una roca de resistencia media.   

La clasificación geomecánica mediante la aplicación de los sistemas RMR14, Q de 

Barton y GSI, permite una correlación y una mejor caracterización y clasificación del 

macizo, tomando en cuenta características del macizo como; resistencia de la roca, numero 

de discontinuidades, relleno presente en las aberturas, así como el tamaño de las aberturas, 

meteorización de las paredes, longitud y distancia entre fracturas y la presencia de agua. 

Permitiendo correlacionar los valores de los diferentes métodos aplicados y clasificar el 

macizo en tres zonas; la primera como zona buena de Clase II con Calidad Buena, la segunda 

clasificada como zona regular de Clase III con Calidad Media y la tercera como zona mala 

de Clase V con Calidad Mala siendo esta la zona de falla.   

Con el objetivo de definir el sostenimiento optimo se tomaron en cuenta las 

características obtenidas, como son las dimensiones de la galería con un ancho de 1.80 m, 

alto de 2.10 m y arco de 0.30 m, las propiedades índices, las características y clasificación 

geomecánica, determinando tres zonas, estas definidas como buena, regular y mala. 
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Definiendo que la mejor opción es la aplicación de pernos y malla con una capa de hormigón 

lanzado y el uso de cerchas respectivamente. 

Palabras clave: Minería subterránea, macizo rocoso, caracterización geomecánica, 

clasificación geomecánica, sostenimiento 
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Abstract 

This research work was carried out in the parish of San Juan de Cerro Azul, Canton 

Atahualpa, Province of El Oro, in the mining area El Condado code 30000934, whose 

objective is focused on the geomechanical classification of the rock mass in order to propose 

alternatives for reinforcement and support at level 1 of the Veta Negra gallery of the Alonzo 

mine, The development of this research was carried out based on a qualitative and 

quantitative analysis that allowed the collection of information and interpretation, including 

the field phase starting from the collection of samples in the Veta Negra Level 1 gallery, the 

laboratory phase that allowed the analysis of the samples collected and the office phase 

where the interpretation and writing of the data obtained was carried out. The El Condado 

concession code 30000934 is located within the Saraguro Formation, the Alonzo mine has 

an interior mine lithology characterized by diorite and andesite, being the andesite the 

lithology present in the Veta Negra gallery of Level 1 which has a length of 412.08 m and 

along this there is evidence of the presence of fractures in the walls of the massif and a fault 

zone. The index properties of the rock massif in Level 1 of the Veta Negra gallery show 

variability in the six samples collected, being the moisture content in variable ranges from 

0.26% to 0.61%, the specific gravity from 2.75 g/cm3 to 2.78 g/cm3, a specific gravity of 

2.75 g/cm3 to 2.78 g/cm3, a specific gravity of 2.75 g/cm3 and a specific gravity of 2.78 

g/cm3. 78 g/cm3, an absorption coefficient of 0.31 to 0.66, its porosity ranges from 0.02% 

and 7.35% and the compactness of the rock high, with a rock strength of 66.01 MPa and 

123.50 MPa, whose average indicates a rock of medium strength.  The geomechanical 

classification through the application of the RMR14, Barton's Q and GSI systems, allows a 

correlation and a better characterization and classification of the massif, taking into account 

characteristics of the massif such as; rock strength, number of discontinuities, filling present 

in the openings, as well as the size of the openings, weathering of the walls, length and 

distance between fractures and the presence of water. Allowing to correlate the values of the 

different methods applied and classify the massif in three zones; the first as a good zone of 

Class II with Good Quality, the second classified as a regular zone of Class III with Medium 

Quality and the third as a bad zone of Class V with Bad Quality, being this the fault zone. 

 With the objective of defining the optimum support, the characteristics obtained 

were taken into account, such as the dimensions of the gallery with a width of 1.80 m, height 

of 2.10 m and arch of 0.30 m, the index properties, the characteristics and geomechanical 

classification, determining three zones, these defined as good, regular and bad. Defining that 
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the best option is the application of bolts and mesh with a layer of shotcrete and the use of 

trusses respectively. 

Key words: Underground mining, rock mass, geomechanical characterization, 

geomechanical classification, support. 
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3. Introducción 

Según el Laboratorio Oficial J. M. Madrigal (2015, p.2), “la minería desde tiempos 

remotos es una actividad de progreso económico”. El ser humando se ha beneficiado de la 

extracción de recursos mineros, que permite el desarrollo.  

Según Giraldo y Badillo (2015) “en toda industria de excavación en roca, existe una 

preocupación latente y permanente de evitar los accidentes”(p.2). El autor menciona que a 

certeza no se conocen los factores de mayor incidencia. 

La geomecánica es una disciplina que ha adquirido avances significativos en los 

últimos tiempos, siendo principio científico de la ingeniería minera, en contraste a la 

ingeniería civil, contempla sus propias características, como los beneficios económicos y los 

márgenes de seguridad estrechos, lo que da lugar a problemas de diseño únicos asociados a 

la extracción minera (Mendoza, 2016 como se citó en Barreda, 2022). 

La caracterización geomecánica aplicada a los cuerpos rocosos se basa de una 

clasificación en base a variables y características obtenidas mediante la observación y 

evaluación del macizo, con la finalidad de determinar el sostenimiento (Palmstrom, 1998 

como se citó en Cartaya, 2006). 

En este contexto, la investigación del presente proyecto permite la obtención de 

conocimientos valiosos, de acuerdo con el análisis de la información recolectada, la correcta 

selección del sistema de sostenimiento permite una mayor seguridad y garantiza una mayor 

estabilidad, así como la prevención de accidentes, por ello es importante conocer y 

comprender las características y el comportamiento del macizo rocoso.  

La clasificación geomecánica en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonso del 

área minera El Condado código 30000934 ubicada en la parroquia San Juan de Cerro Azul, 

Cantón Atahualpa, Provincia de El Oro, plantea el desafío de determinar el adecuado 

sostenimiento en base a las características geomecánicas del macizo rocoso. Esta tarea es 

compleja debido a la naturaleza irregular del macizo rocoso, que se presenta como un 

conjunto ensamblado de bloques irregulares separados por discontinuidades geológicas 

como fracturas y zonas de falla.  

Esta investigación se enfoca en la determinación de las características geomecánicas 

del cuerpo rocoso a fin de efectuar una clasificación geomecánica para la determinación del 

sistema de sostenimiento más efectivo en el nivel 1 de la veta Negra el cual presenta 

problemas de estabilidad producto de la presencia de fracturas y zonas de falla que se 

encuentran presentes en el macizo, por ello se planteó los siguientes objetivos:  
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Objetivos 

Objetivo general 

• Clasificar geomecánicamente el macizo rocoso que permite plantear las alternativas 

de refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, del 

área minera El Condado ubicada en la parroquia San Juan de Cerro Azul, Cantón 

Atahualpa, Provincia de El Oro 

Objetivos específicos 

• Determinar las propiedades físico-mecánicas del macizo rocoso en el nivel 1 de la 

veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro 

• Clasificar geomecánicamente el macizo rocoso del nivel 1 de la veta Negra mediante 

la aplicación de los métodos de RMR 2014, Q de Barton Y GSI  

• Definir el sostenimiento en función de la clasificación geomecánica del macizo 

rocoso en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro 
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4. Marco Teórico 

4.1. Topografía 

De acuerdo con Machado (2022) “algunos autores definen la Topografía, 

resumiendo y uniendo pensamientos, como el estudio de una porción del terreno y sus 

elementos, sin tener en cuenta la curvatura de la Tierra” (p.11).  

“El levantamiento topográfico es un tipo de trabajo que tiene como objetivo 

recolectar datos y elementos del campo, representados de manera ortogonal, en escala, en 

papel o gráfico, con el fin de estudiar, analizar y realizar cambios” (Machado, 2022, p.16). 

“En Topografía, para realizar su trabajo, es necesario utilizar equipos para medir, 

ubicar, posicionar y determinar el terreno” (Machado, 2022, p.19). 

4.2. Características de las rocas 

Bowen y Schairer (1956) citado por Orozco et al (2014) “una roca se define como a 

la asociación de varios minerales originados en forma natural por procesos geológicos, se 

pueden clasificar según su origen: las rocas ígneas, las rocas sedimentarias y las 

metamórficas” (p.5). 

4.2.1. Rocas ígneas 

Para Williams, et al. (1982) citado por Orozco et al (2014) “las rocas ígneas se 

forman por el enfriamiento y la solidificación de material fundido, magma, proveniente del 

interior de la Tierra” (p.5). Estas a su vez se las clasifica en plutónicas y volcánicas.  

4.2.2. Rocas sedimentarias 

Para Orozco et al. (2014) “las rocas sedimentarias se pueden formar por la 

acumulación de sedimentos y partículas, que se forman por la meteorización de otras rocas, 

ya sean ígneas, metamórficas u otras sedimentarias” (p.6). El autor explica que debido a esta 

acumulación de materia orgánica sumada a otras sustancias permiten la formación de estas. 

4.2.3. Rocas metamórficas 

Como lo menciona Orozco et al (2014): 

Se conoce como rocas metamórficas a aquellas que por efectos como la presión y 

temperatura producto de la profundidad a la que se encuentran a diferencia de los 

otros tipos de roca existentes han sufrido grandes cambios en su estructura y 

mineralogía, así como cambios físicos y químicos producto de elevada presión y 

temperatura a la que están expuestos (p.6). 

4.3. Mecánica de Rocas 

Gonzalez de Vallejo et al (2002) “la mecánica de rocas se ocupa del estudio teórico 

y práctico de las propiedades y comportamiento mecánico de los materiales rocosos, y de su 
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respuesta ante la acción de fuerzas aplicadas en su entorno físico” (p. 118).  

La aplicación de esta ciencia surge de la necesidad de conocer la geología para obras 

a cielo abierto como subterráneas. 

La realización de estos ensayos permite definir las propiedades de la matriz rocosa 

siendo estas físicas y mecánicas que nos permitirán definir el comportamiento. 

Estos ensayos según González de Vallejo et al. (2002) son: 

• “La naturaleza de la roca.  

• La resistencia ante la rotura.  

• La deformación a corto y largo plazo.  

• La influencia del agua en el comportamiento.  

• El comportamiento ante la meteorización.  

• El comportamiento en función del tiempo” (p.121). 

4.4. Propiedades de la matriz rocosa 

4.4.1. Propiedades físicas  

Para González de Vallejo et al., (2002) “las propiedades físicas de las rocas son el 

resultado de su composición mineralógica, fábrica e historia geológica, deformacional y 

ambiental, incluyendo los procesos de alteración y meteorización” (p. 126). 

Estas propiedades son determinadas en laboratorio, González de Vallejo et al. (2002) 

menciona las siguientes: 

Contenido de humedad 

𝐶. 𝐻 =  
𝑤 − wseco

wseco
∗ 100  (1) 

Peso específico aparente: 

ρa =
wseco

wsaturado − wsumergido
∗ ρw     (𝟐) 

Peso específico real: 

ρr =
wpulverizado

(w2 + wpulverizado) − w1

∗ ρw     (𝟑) 

Coeficiente de absorción:  

𝐜𝐚𝐛𝐬 =
wsaturado − wseco

wseco
∗ 100      (𝟒) 



10 

 

4.4.2. Propiedades Mecánicas 

La caracterización de las propiedades mecánicas se puede abordar desde el punto de 

vista estático y dinámico. La resistencia de las rocas se puede cuantificar por la medida de 

su resistencia a la rotura mediante ensayos de compresión. (Benavente et al., 2004) 

• Resistencia a la comprensión simple 

4.4.3. Propiedades Hidráulicas 

Para Rojas, (2011) es necesario conocer la capacidad de fluir y almacenar agua: 

Porosidad total: 

η = (1 −
ρa

ρr
) ∗ 100      (𝟓) 

Compacidad: 

𝐜 = 100 − η      (𝟔) 

4.5. Macizo Rocoso 

La caracterización y descripción de afloramientos en los macizos rocosos es una 

labor que permitirá el conocimiento de las propiedades y características geomecánicas y 

geotécnicas del macizo rocoso una parte importante en los estudios de la ingeniería 

geológica (González de Vallejo et al., 2002, p. 238). 

La caracterización en cada zona se debe efectuar de una manera objetiva en la que 

se toman en cuenta características del macizo como lo son el estado en el que se encuentra 

el macizo, las discontinuidades presentes y el macizo sumado a los factores externos a los 

que se encuentra expuesto (González de Vallejo et al, 2002, p. 238). 

4.6. Caracterización de la matriz rocosa  

Los aspectos por tomarse en cuenta en campo según González de Vallejo et al (2002) 

son: 

4.6.1. Identificación 

La identificación in situ de la roca se basa en su composición, así como en la textura 

que presenta, sumado a la presencia de minerales, las características genéticas y composición 

(González de Vallejo et al, 2002, p. 242). 

4.6.2. Meteorización  

Para González de Vallejo et al (2002, p. 244) “el grado de meteorización de la roca 

es una observación importante en cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades 

mecánicas”.  
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La meteorización en el macizo aumentara según sus factores como es por la 

permeabilidad que presente, la porosidad de la roca o la facilidad a la deformabilidad lo que 

va a generar una disminución en la resistencia (González de Vallejo et al, 2002, p. 244). 

4.6.3. Resistencia 

Para González de Vallejo et al (2002, p. 245) “la resistencia de la matriz rocosa puede 

ser estimada en el afloramiento mediante índices de campo o a partir de correlaciones con 

datos proporcionados por sencillos ensayos de campo”. Lo que permitirá determinar la 

resistencia de la roca en el macizo. 

4.7. Descripción de discontinuidades 

Según González de Vallejo et al, (2002) las discontinuidades condicionan de una 

forma definitiva las propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidráulico 

de los macizos rocosos, estos son:  

• Orientación 

• Espaciado 

• Continuidad o persistencia 

• Rugosidad 

• Resistencia de las paredes 

• Abertura 

• Relleno 

• Filtraciones. 

 
Figura 1. Características de las discontinuidades 

Nota. Adaptado de Hudson (1969) 
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4.7.1. Orientación  

La orientación en las familias se presenta en las discontinuidades con características 

homogéneas, espacio y orientación de las familias presentes en el macizo y que forman el 

bloque del macizo (González de Vallejo et al, 2002, p. 246). 

4.7.2. Espaciado  

La distancia que existe en los planos de discontinuidades se denomina espaciado y 

es el que va a determinar el tamaño de los bloques que se encuentran presente en el macizo, 

también definirá el comportamiento pues posee influencia con respecto a las 

discontinuidades (González de Vallejo et al, 2002, p. 248). 

4.7.3. Continuidad  

Para González de Vallejo et al (2002, p. 250) “la continuidad o persistencia de un 

plano de discontinuidad es su extensión superficial, medida por la longitud según la 

dirección del plano y según su buzamiento”.  

4.7.4. Rugosidad  

La rugosidad va a permitir realizar una evaluación de la resistencia al corte de los 

planos que presente el macizo rocoso (González de Vallejo et al, 2002, p. 250) 

4.7.5. Resistencia de las paredes de la discontinuidad  

Cuando se observan discontinuidades sin alteración la resistencia va a ser la misma 

en todo el macizo producto de que los procesos de alteración como meteorización afectan 

los planos de discontinuidad que afectan a la resistencia del macizo (González de Vallejo et 

al, 2002, p. 252). 

4.7.6. Abertura  

La distancia perpendicular de las paredes en una discontinuidad es la abertura entre 

las discontinuidades cuando en esta no existe presencia de relleno, este en el macizo puede 

ser variable (González de Vallejo et al, 2002, p. 253). 

4.7.7. Relleno  

Entre las discontinuidades puede existir la presencia de rellenos producto de la 

naturaleza y estas a su vez con propiedades variables según sea su naturaleza de origen 

(González de Vallejo et al, 2002, p. 253). 

4.7.8. Filtraciones  

Las filtraciones en interior mina son producto de flujos que se mueve a través de las 

discontinuidades o fracturas del macizo que se filtra a través del macizo (González de 

Vallejo et al, 2002, p. 255). 
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4.8. Clasificación geomecánica 

Ramírez y Monge (2004) consideran “los sistemas de clasificación de los macizos 

rocosos tienen por objeto evaluar sus características para determinar de forma cuantitativa 

su calidad”. Tomando en cuenta los siguientes parámetros: 

• Caracteres geomecánicos de las discontinuidades: continuidad, rugosidad, 

separación y resistencia de los labios, meteorización y relleno. 

• Condiciones del agua en las juntas. 

• Tensiones in situ, naturales o inducidas. 

• Resistencia y comportamiento de la roca. 

• Familias de discontinuidades existentes. 

• Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturación del macizo. 

• Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones 

De acuerdo con Ramírez y Monge (2004), las clasificaciones más importantes son 

las siguientes: 

4.8.1. RMR 2014 

Celada et al (2014) el RMR clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, 

valorando cinco parámetros; de acuerdo con los criterios presentados en la Tabla 1. 

Tabla 1. Criterios de Clasificación RMR 

 
Nota. Adaptado de Celada et al. (2014) 

Ensayo carga 

puntual
>10 10--4 4--2 2--1

Compresion 

Simple 
>250 250--100 100--50 50--25 25--5 5--1 <1

15 12 7 4 2 1 0

90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50%

20 17 13 6

>2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.006-0.2m

20 15 10 8

Longuitud de la 

discontinuidad
<1m 1-3m 3-10m 10-20m

Puntuacion 6 4 2 1

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm

Puntuacion 6 5 3 1

Rugosidad Muy rugosa Rugosa
Ligeramente 

rugosa
Ondulado

Puntuacion 6 5 3 1

Relleno Ninguno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Puntuacion 6 4 2 1

Alteracion Inalterada
Ligeramente 

altearada

Moderadamente 

alterada
Muy alterada

Puntuacion 6 5 3 1

Cudal por 10 m de 

tunel
Nulo

<10 

litros/min
10-15 litros/min

25-125 

litros/min

Relacion: Presion 

de agua/tension 

principal mayor

0 0--0.1 0.1--0.2 0.2--0.5

Estado general Seco
Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando

15 10 7 4

1

Resistencia de la 

matriz rocosa

Puntuacion

0

5
Agua freatica

>125 litros/min

Descompuesta

0

0

>20m

Suave

0

Compresion Simple (MPa)

Relleno blando >5mm

3

3
Separacion entre diaclasas <0.006m

Puntuacion 5

2
RQD <25%

Puntuacion

>0.5

Agua fluyendo

Puntuacion 0

4

E
st

a
d

o
 d

e
 l

a
s 

d
is

c
o
n

ti
n

u
id

a
d

e
s

0

>5mm
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En el RMR actualizado, que se denomina RMR14, se han revisado los criterios para 

calcular el RMRb y éste se corrige con dos nuevos factores (Celada et al, 2014). 

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

𝐑𝐌𝐑 = (𝐑𝐌𝐑𝐛 + 𝐅𝐨) • 𝐅𝐞 • 𝐅𝐬        (𝟕) 

Donde:   

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

Fo: factor que considera la orientación del eje del túnel respecto a la familia de 

discontinuidades más importantes del terreno. 

Fe: factor que considera el mejor comportamiento del terreno cuan- do se excava con 

tuneladoras. 

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

Cálculo del RMR14 

En la tabla siguiente se presentan los criterios para calcular los cinco parámetros que 

integran el RMR14, sin corregir el efecto de orientación del eje del túnel respecto a las 

discontinuidades, de la influencia de la plastificación del frente y sin tener en cuenta la 

posible excavación con tuneladoras (Celada et al, 2014). 

Tabla 2. Criterios para el cálculo de RMR14  

 
Nota. Adaptado de Celada et al. (2014) 
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En base al índice RMR se puede clasificar el sostenimiento según la calidad del 

macizo rocoso según la tabla siguiente (Bieniawski, 1989). 

Tabla 3. Calidad de los macizos rocosos RMR 

 

Nota: Adaptado de Bieniawski (1989) 

4.8.2. Q de Barton  

Q es calculado mediante la siguiente expresión: 

 𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏
∗

𝑱𝒓

𝑱𝒂
∗

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭
     (8) 

 

Donde:  

RQD= Designación de calidad de roca (Deere, 1963) 

Jn = Relacionado con los conjuntos de juntas en el suelo. 

Jr = Asociado a la rugosidad de las juntas 

Ja = Relacionado con el grado de alteración a lo largo de las articulaciones 

Jw = Factor de reducción por presencia de agua en las juntas 

SRF= Factor de reducción de tensiones debido al nivel del campo de tensiones in situ 

En las siguientes tablas se muestra la descripción y clasificación a cada variable. 

Tabla 4. Descripción Jn 

 
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974) 

 

Tabla 5. Descripción Jr 

 
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974) 

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV

Calidad Muy buena Buena Media Mala

Clasificacion

(<20)

Tipo V

Muy mala
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Tabla 6. Descripción SRF 

 
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974) 

Tabla 7. Descripción Ja 

 
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974) 
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Tabla 8. Descripción Jw 

 
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974) 

En base a este valor en la siguiente tabla (Barton, 1992), se determina el tipo de roca. 

Tabla 9. Clasificación de la calidad de los macizos rocosos según Q de Barton  

DESCRIPCIÓN Q 

EXCEPCIONALMENTE BUENA 1000-400 

EXTREMADAMENTE BUENA 400-100 

MUY BUENA 100-40 

BUENA 40-10 

REGULAR 10-4 

POBRE 4-1 

MUY BOBRE 1-0,1 

EXTREMADAMENTE POBRE 0,1-0,01 

EXCEPCIONALMENTE POBRE 0,01-0,001 

Nota. Adaptado de Barton et al. (1974) 

4.8.3. Clasificación GSI 

Ramírez y Monge (2004) “la clasificación GSI se basa en una observación cuidadosa 

del macizo rocoso y, por consiguiente, es esencialmente cualitativa”. Lo que va a permitir 

que este índice tome en cuenta la estructura y características geomecánicas a partir de un 

examen visual. 

La aplicación del método combina el comportamiento que existe en el macizo rocoso 

influidos por las fracturas y su resistencia producto de las discontinuidades presentes 

(Ramírez y Monge, 2004). 
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Tabla 10. Criterios de Clasificación GSI 

 
Nota: Tomado de Hoek y Marinos (2000) 

Para un GSI>25 (macizos de media a muy buena calidad) y un GSI<25 (macizos de 

mala a muy mala calidad) 

4.9. Sostenimiento de macizos rocosos 

El sostenimiento en roca es el término empleado para describir los procedimientos y 

los materiales utilizados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la 

roca circundante a una excavación subterránea (Pérez, 2021). 

Para Alcántara et al. (2018) “el sostenimiento aplicado a la construcción de un túnel 

sirve para evitar el desprendimiento de rocas, que las labores de perforación y voladura sean 

seguras” (p. 10). Esto permite una mayor seguridad en los equipos como en la vida de las 

personas. 

4.9.1. Clasificación de sostenimiento 

El sostenimiento según Milagros y Amado (2022) los podemos clasificar en: 

Sostenimientos pasivos: actúan sobre la superficie o la excavación, exigiendo el 

movimiento de la roca o descomponga para comenzar a actuar como soporte.  

Sostenimientos activos: actúan dentro del macizo rocoso; tienen la capacidad de 

reforzamiento inmediatamente después de su instalación. 
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4.9.2. Tipos de sostenimiento 

Sostenimiento con entibación metálica: el sostenimiento con acero posee ventajas 

resistentes con respecto a la tracción que existe en el macizo, así como a la comprensión, 

implicando un sistema de sostenimiento viable a colocar cuando existe la presencia de 

tensiones (Milagros y Amado, 2021). 

 
Figura 2. Cuadros metálicos  

Nota. Tomado de Inproobras (s.f.) 

Sostenimiento con bulones o pernos de anclaje: la aplicación de bulones para el 

sostenimiento se basa en la sujeción de una barra dentro de la roca para proporcionar 

resistencia a la tracción que permite la sostenibilidad al macizo (Milagros y Amado, 2021).  

 
Figura 3. Pernos de anclaje.  

Nota: Tomado de Claros (2013) 

Refuerzo con malla metálica: esta se encuentra conformada por rollo o paneles y 

es fabricada con cero, esta malla electrosoldada se encuentra sujeta a la capa de cemento 

previamente proyectado o ala roca dependiendo del tipo de sostenimiento con el fin de 

generar un sostenimiento (Milagros y Amado, 2021). 
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5. Metodología 

5.1.Información del área de estudio 

5.1.1. Datos Generales 

El área minera “El Condado” con código 30000934, se encuentra ubicada en la 

parroquia San Juan de Cerro Azul, Cantón Atahualpa, Provincia de El Oro, geográficamente 

el área de estudio cuenta con una superficie de 279 hectáreas. 

Tabla 11. Coordenadas U.T.M de la ubicación de la Concesión Minera El Condado  

CONCESIÓN MINERA “El Condado” 

CODIGO 30000934 

PROVINCIA El Oro 

CANTÓN Atahualpa 

PARROQUIA San Juan de Cerro Azul 

PUNTO 
PSAD 56 

LONGITUD X LATITUD Y 

1 640200 9611600 

2 640200 9611400 

3 640300 9611400 

4 640300 9611300 

5 640400 9611300 

6 640400 9611200 

7 640500 9611200 

8 640700 9611200 

9 640700 9611100 

10 641000 9611100 

11 641000 9610600 

12 638500 9610600 

13 638500 9610800 

14 638000 9610800 

15 638000 9613500 

16 638600 9613500 

17 638600 9613900 

18 638700 9613900 

19 638700 9613200 

20 638200 9613200 

21 638200 9611400 

22 640000 9611400 

23 640000 9611600 

24 640200 9611600 
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5.1.2. Ubicación 

 
Figura 4. Mapa de ubicación geográfica del área minera “El Condado” 

5.1.3. Acceso 

Para acceder al área de estudio se parte desde Quito, el acceso se lo realiza vía 

terrestre, saliendo de la ciudad de Quito hacia la vía Panamericana-Troncal de la Sierra, se 

continua hacia el Triunfo hasta avanzar a la Troncal de la Costa dirección al Oro y seguir la 

E585 hasta llegar al área de estudio, con una duración de 9 horas y 56 minutos, con una 

distancia de 572 km. 

   
Figura 5. Ruta de acceso por vía terrestre desde Quito al área de estudio  

Nota: Tomado de Google Maps (2024) 
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5.1.4. Geología Regional 

La geología en la que se encuentra la concesión El Condado según la carta Geológica 

Santa Rosa escala 1:100 000, corresponde a una sola formación caracterizada por: 

Rocas metasedimentarias pertenecientes a la era Paleozoica del Grupo Tahuín, estas 

tectónicamente asociados al Complejo Granitoide Moromoro y Complejo Máfico Piedras, 

de edad Triásica (Ruilova, 2020). 

Como detalla Ruilova (2020): 

Al norte de la falla La Palma-El Guayabo se describen bloques metamórficos 

Triásicos de diferente magnitud englobados en una matriz de la denominada División 

Melange Palenque. Este basamento metamórfico está cubierto discordantemente por 

el volcanismo continental calcoalcalino, representado por rocas del Grupo Saraguro 

del Oligoceno Tardío al Mioceno Temprano y volcánicos recientes. 

Formación Célica (Kc): (Mesozoico-Cretácico) conformado por lavas andesíticas 

porfiríticas, tobas de cristales y líticas, pequeñas secuencias de sedimentos siliciclasticos 

finos intercalados entre los depósitos andesíticos (Kennerley, 1973).  

La formación Célica se conforma principalmente por lavas afaníticas de 

composición andesítica de coloración verdosa, andesitas porfídicas con fenocristales de 

plagioclasas, piroxeno, hornablenda y biotita (Kennerley, 1973). 

 
Figura 6. Geología Regional del Área Minera El Condado  
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5.1.5. Geomorfología 

La geomorfología del área de estudio se caracteriza por la presencia de relieves 

montañosos, con laderas y terrenos accidentados con fuertes pendientes, como se observa 

en la Figura 7. 

 
Figura 7. Mapa Geomorfológico del Área Minera El Condado 

5.2.Materiales y equipos 

A dar cumplimiento los objetivos propuestos se utilizaron herramientas, equipos y 

softwares basados a la actividad a cumplir. 

Tabla 12. Herramientas, equipos y softwares 

Material de campo Material de laboratorio Material de oficina 

EPP Picnómetro 
Hoja geológica de Santa 

Rosa escala 1:100 000 

Cinta Tamiz ArcGIS 10.5 

Brújula Taras y recipientes AutoCAD 2021 

Martillo geológico Balanza Paquete Office 2018 

GPS Vaso de precipitación  

Lupa Horno de secado  

Spray Embudo  

Fundas de muestreo Agua destilada  

Libreta de campo Porrón  

Estación   
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5.3.Metodología General 

5.3.1. Metodología del primero objetivo  

Determinar las propiedades físico-mecánicas del macizo rocoso en el nivel 1 de 

la veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro 

La metodología aplicada en el cumplimiento del primer objetivo se basó en 

actividades de campo, laboratorio y oficina, iniciando con el levantamiento topográfico, 

posterior se realizó la geología local mediante la descripción de afloramientos y toma de 

muestras, seguido la descripción litológica en interior mina, donde se procedió a la 

recolección de muestras y posteriores ensayos de laboratorio donde se determinó las 

propiedades físicas y mecánicas del macizo rocoso en el nivel 1 de la veta Negra. 

Levantamiento Topográfico: Con el objetivo de delimitar el área de estudio en el 

área minera “El Condado” y un levantamiento en la mina “Alonzo”, se ejecutó un 

levantamiento topográfico de la concesión de manera superficial y de manera subterránea 

mediante el uso de la estación total, donde se tomó como punto base el proporcionado por 

el área minera que nos permitió realizar la topografía está siendo poligonal abierta en 

WGS84 Zona 17S. 

• Topografía Superficial  

Se llevo a cabo la topografía superficial mediante el uso de la estación total, lo que 

permitió realizar el levantamiento topográfico del área de estudio.  

Se delimito el polígono de estudio, abarcando una superficie de 20 hectáreas, 

correspondientes al área de trabajo especifica y no de la superficie total de la concesión. 

La topografía se la realizo inicialmente en UTM datum WGS84, Zona 17S y 

posteriormente se convirtió a PSAD56, Zona 17S, con una escala 1:4000 en el cual se 

detallaron características como son el campamento, áreas de descanso, taller, bodega, 

polvorín y punto de boca mina, lo que permitió la realización de la topografía interior mina. 

 

Figura 8. Levantamiento topográfico superficial del área delimitada de la concesión el Condado  
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• Topografía interior mina  

Mediante el uso de la estación total se efectuó la topografía interior mina de la galería 

principal como la de estudio, se comenzó desde el punto de bocamina y se realizó las 

proyecciones, se la realizo en el datum WGS84 y posterior se realizó la conversión a 

PSAD56, mediante poligonal abierta, para posterior ser digitalizado en el programa 

AutoCAD y obtener el mapa de la topografía subterránea escala 1:2500.  

 

Figura 9. Levantamiento topográfico interior mina de la mina Alonzo 

Caracterización geológica: Para el desarrollo de la descripción de la geología local 

del área de estudio, se realizó mediante la descripción de afloramientos, iniciando desde una 

identificación en campo y posterior descripción macroscópica en el laboratorio. 

 

Figura 10. Caracterización Geológica de los afloramientos y toma de datos estructurales  

Se describieron en campo 6 afloramientos, esta información se recolecto en las fichas 

de campo descripción de afloramientos (Tabla 13) donde se recolecto información como son 

sus coordenadas, parámetros de su estructura y composición mediante la observación in situ, 

por lo que se utilizó lupa, brújula y martillo geológico.  
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Tabla 13. Ficha de descripción de afloramientos 

 

Las coordenadas de los afloramientos UTM Datum PSAD-56 se observan en la Tabla 

14 (Coordenadas de ubicación de los afloramientos). 

Tabla 14. Coordenadas de ubicación de los afloramientos 

Afloramiento X Y 

Afl 001 640385 9611555 

Afl 002 640450 9611701 

Afl 003 640374 9611283 

Afl 004 640055 9611308 

Afl 005 639936 9611307 

Afl 006 639767 9611110 

Los seis afloramientos identificados en el área de estudio se ubicaron en el mapa de 

ubicación de afloramientos escala 1:4 000 como se observa en la Figura 11, los cuales se 

encuentran dentro de la Formación Saraguro, en base a la geología regional. 

Afloramiento 

X 

Y 

Z

Formación 

Bajo

Medio

Alto 

Arbustos y arboles

No vegetada

Pastos

Cultivos

Residencial 

Plana

Inclinada

Empinada 

IDENTIFICACIÓN DE AFLORAMIENTOS EN EL “AREA MINERA EL CONDADO”.

N: Croquis:

Coordenadas

Uso de terreno:

Descripción:

Pendiente

Grado de 

meteorizacion
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Figura 11. Mapa de ubicación de los seis afloramientos en el área minera el Condado 

Litología interior mina: Se efectuó la caracterización litológica en interior mina 

mediante la base topográfica subterránea. 

Se identifico las litologías presentes y características de la roca del macizo rococo, 

recolectando 9 muestras a lo largo de la galería, 3 correspondientes a la galería principal y 

6 de la galería de estudio.  

La información recolectada se completó en las fichas de la Tabla 15 (Ficha de 

descripción litológica), detallando las características que presentaba en campo y tomando 

datos estructurales de diaclasas y fallas. La recolección de muestras se realizó mediante el 

uso de cincel y combo para obtener una muestra representativa y posterior descripción 

macroscópica.  
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Tabla 15. Ficha de descripción litológica 

 

Las muestras recolectadas georreferenciadas respecto a la topografía subterránea de 

la mina Alonzo, permitió realizar un mapa de ubicación de muestras litológicas escala 1:3 

000 como se observa en la Figura 12. 

 
Figura 12. Mapa de Ubicación de estaciones litológicas interior mina 

La descripción macroscópica se realizó a partir de la toma de muestras en campo de 

los 6 afloramientos, conjuntamente con las 9 muestras obtenidas en interior mina, las cuales 

fueron identificadas con el uso del microscopio del laboratorio de Mineralogía de la Facultad 

BLOQUES  Jv 

Juntas/m3

 Muy Grandes  

<1

Grandes       

1-3

Medios   

3-10 

Pequeños  

10-30

Muy 

Pequeños  

>30

Muy 

brechificado  

>60

Estremadam 

blanda                

(Uña)

Muy blanda  

(Navaja)

Blandas  

(Punta de 

martillo)

Media    

(1 golpe 

martillo)

Dura         

(+ 1 golpe 

martillo)

Muy dura  

(Varios 

golpes)

Extremadam 

Dura     

(Sólo raya 

con martillo)

Inalterada
Ligeramente 

alterada

Muy 

alterada

Compl 

meteorizada

Suelo 

residual

Sin presencia de 

agua

Seco              

(sin señales de 

agua)

Húmedo Goteos Flujo

OBSERVACIONES:

MUESTRAS:

RESISTENCIA DE 

MATRIZ ROCOSA

GRADOS DE 

METEORIZACION

HIDROGEOLOGÍA

CAUDAL ESTIMADO:

Moderadamente altarada

LITOLOGÍA: NATURALEZA:

FORMACIONES SUPERFICIALES:

ESTRUCTURA

FRACTURACIÓN

OTROS:FALLASPLIEGUES

PROYECTO:

REALIZADO POR:

FECHA:

ZONA:

LOCALIZACIÓN:HOJA/PLANO:
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de la Energía las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables de la Universidad 

Nacional de Loja. 

 

Figura 13. Descripción macroscópica de las muestras recolectadas en campo 

La información obtenida de las características de la roca como es el color, tamaño 

de grano, textura y presencia de minerales accesorios, mediante el uso del microscopio se 

ordenó en la Ficha de laboratorio, como se muestra en la Tabla 16 (Ficha de descripción 

macroscópica), esto permitió la identificación del tipo de litología de la zona de estudio, con 

elaborando un mapa de la geología local escala 1:4 000, así como un mapa de geología 

interior mina escala 1:3 000. 

Tabla 16. Ficha de descripción microscópica 

 

Toma de muestras: La recolección de muestras en campo se efectuó mediante la 

ayuda de un combo y cincel, en cada una de las estaciones definidas en la galería, con la 

finalidad de obtener una muestra representativa. 

Para las propiedades físicas e hidráulicas se tomó una muestra de una cantidad 

aproximada de 2 kilogramos, posterior a ello las muestras se guardaron en fundas ziploc que 

permite conservar las propiedades y se codifico cada muestra. Las muestras recolectadas en 

Responsable

Tipo de Roca

Código

Estación 

Provincia

Cantón

Parroquia

Roca

Color

Tamaño de grano

Textura

Plagioclasas

Feldespatos

Cuarzo

Petrografia

Composición

Minerales accesorios 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

CARRERA DE INGENIERÍAEN MINAS

FICHA DESCRIPCIÓN LITOLOGICA INTERIOR MINA

Ubicación de la 

muestra
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el nivel 1 de la galería Veta Negra, se tomó por cada estación en total 6, mismas que fueron 

empleadas para realizar los respectivos análisis. 

Para la obtención de las propiedades mecánicas se recolectaron muestras en el nivel 

1 de la galería Veta Negra, las muestras se tomaron de los hastiales del macizo rocoso en 

cada estación, tomando de 3 a 4 muestras por cada estación, obteniendo así un total de 20 

muestras en las 6 estaciones las cuales se definieron tomado en cuenta zonas de intersección, 

meteorización, alteración, dimensiones, presencia de bloques y condiciones 

hidrogeológicas.  

A partir de las muestras tomadas se preparó cubos de 5x5x5 cm para poder realizar 

los ensayos de compresión simple. En la Figura 14 se muestra los puntos de muestreo para 

el cálculo de las propiedades índices.  

 
Figura 14. Mapa de ubicación de recolección de muestras para las propiedades índices 

Determinación de las propiedades índices: Mediante la aplicación de la norma 

ASTM D420 se obtuvo las propiedades físico-mecánicas en el nivel 1 de la galería veta 

Negra de la mina Alonzo. 
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Propiedades físicas 

El cálculo de las propiedades físicas permitió determinar las características de las 

muestras de roca recolectadas. Las propiedades determinadas en base a un análisis de 

laboratorio son:. 

• Contenido de humedad 

• Peso específico aparente 

• Peso específico real 

• Coeficiente de absorción  

 

Figura 15. Determinación de las propiedades físicas de las rocas, A) Peso de las muestras, B) Secado 

de las muestras en el horno, C) Poroneo de las muestras, D) Peso del picnómetro. 

• Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la compresión simple: Para la obtención de la resistencia a la 

compresión simple se aplicó mediante el esclerómetro y el uso de la prensa hidráulica. 

El ensayo mediante el esclerómetro se realizó en campo en base a las estaciones 

geomecánicas definidas, se empleó el esclerómetro tipo L, tomando 20 mediciones por cada 

estación y obteniendo un valor promedio de las 10 mediciones que presentan mayores 

valores y así determinar la resistencia a la compresión. 

 

Figura 16. Aplicación del esclerómetro para el cálculo de la resistencia de la matriz rocosa  

A B C D 
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El ensayo de comprensión simple mediante la prensa hidráulica se realizó mediante 

el uso de los cubos de 5x5x5cm, los cuales son pesados y medidos para posterior ser 

colocados en la prensa y realizar el ensayo obteniendo así la resistencia a la compresión.  

 

Figura 17. Ensayos mediante la prensa hidráulica, A) Peso de los cubos, B) Medición de los cubos, 

C) Colocación en la prensa y obtención de datos. 

El ensayo de resistencia a la compresión simple se lo realizó en el laboratorio 

ESTSUELCON donde se efectuaron los ensayos de las 20 muestras. 

• Propiedades Hidráulicas 

El cálculo de las propiedades hidráulicas permite caracterizar las muestras de roca 

recolectadas en cada estación, indicando a partir de su análisis características de la roca 

como: 

• Porosidad total 

• Compacidad 

 

Figura 18. Cálculo de las propiedades hidráulicas, A) Muestras sumergidas en agua, B) Peso de la 

muestra saturada, C) Peso de la muestra sumergida en agua. 

Las fórmulas que se aplicaron para el cálculo se encuentran en el (Anexo Nro. 8. 

Formulario aplicado en la determinación de las propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas 

de las rocas). 

A B C 

A B C 
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5.3.2. Metodología del segundo objetivo 

Clasificar geomecánicamente el macizo rocoso mediante la aplicación de los 

métodos de RMR 2014, Q de Barton Y GSI  

El segundo objetivo consistió en la clasificación geomecánica del macizo rocoso del 

nivel 1 de la galería veta Negra, para lo cual se tomó como base el levantamiento topográfico 

en interior mina, se realizó una observación detallada cada 3 metros de los parámetros como 

la separación de juntas meteorización y presencia de agua. Definiendo 6 estaciones 

geomecánicas, las cuales también están definidas en función de los siguientes factores: 

I. Intersecciones: Zonas de intersección y conexión con otras galerías o 

espacios destinados a espacios de seguridad y áreas de descanso. 

II. Meteorización: La meteorización que presentaba cada una de las paredes del 

macizo rocoso a lo largo de la galería de estudio. 

III. Sobre perforación: Zonas donde las dimensiones de la sección son mayores 

al resto de la galería.  

IV. Bloques/Cuñas: La presencia de bloques o la formación de cuñas producto 

del efecto de voladuras. 

V. Juntas: La presencia de juntas por metro cuadrado en las paredes del macizo 

rocoso a lo largo de la galería. 

Los datos que se obtuvo en campo permitieron caracterizar el macizo mediante los 

métodos RMR 2014, Q de Barton y GSI. 

RMR14: Se realizó clasificación del macizo rocoso mediante la aplicación de la 

actualización del RMR14,se analiza los siguientes parámetros para la clasificación 

geomecánica del el macizo en cada estación. 

RMRb = RMR básico del macizo rocoso, no se toma en cuenta el factor de 

orientación de las discontinuidades abarcando los siguientes parámetros reflejados en la 

(Tabla 17. Ficha de clasificación de macizo rocoso RMR14):  

• Resistencia de comprensión simple 

• Numero de discontinuidades 

• Resistencia de las discontinuidades 

• Presencia de agua 

• Alterabilidad 
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Tabla 17. Ficha de clasificación de macizo rocoso RMR14 

 

F0 =Factor de corrección de la orientación del túnel 

Fe =Factor del comportamiento del macizo cuando se realiza la excavación con 

tuneladoras 

Fs =Factor de plastificación del macizo 

Obtenidos estos datos se aplica la siguiente fórmula para obtener la clasificación 

RMR14. 

𝑹𝑴𝑹𝟏𝟒 = (𝑹𝑴𝑹𝒃 + 𝑭𝟎) ∗ 𝑭𝒆 ∗ 𝑭𝒔        (𝟏𝟎) 

Q de Barton: Para el cálculo del índice Q, se recolecto información en campo 

presentes en las (Tablas 3, 4, 5, 6 y 7) presentadas en el marco teórico, que permite definir 

la clasificación geomecánica y de esta manera obtener el índice Q. 

El cálculo del índice Q de obtuvo mediante la siguiente formula: 

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏
∗

𝑱𝒓

𝑱𝒂
∗

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭
             (𝟏𝟏) 

Donde:  

RQD= Designación de calidad de roca 

Jn = Relacionado con los conjuntos de juntas en el suelo 

Jr = Asociado a la rugosidad de las juntas 

Ja = Relacionado con el grado de alteración a lo largo de las articulaciones 

Jw = Factor de reducción por presencia de agua en las juntas 

SRF= Factor de reducción de tensiones debido al nivel del campo de tensiones in situ 

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

4

5
Alterabilidad

Puntuacion

Clasificacion

1
Resistencia de la matriz rocosa

Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

Puntuacion

3

R
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st
e
n

c
ia
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e
 l

a
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d
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c
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ti
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GSI: Con base de la información recolectada en campo para los métodos RMR y Q 

de Barton se realizó la clasificación para el método GSI 

5.3.3. Metodología del tercer objetivo  

Definir el sostenimiento en función de la clasificación geomecánica del macizo 

en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro 

A partir de la clasificación geomecánica realizada y la identificación de zonas en la 

galería de estudio según la calidad de la roca mediante los sistemas RMR, Q de Barton y 

GSI, definió el sostenimiento adecuado a ser aplicado en cada zona del nivel 1 de la galería 

veta Negra, para ello se basó en las clasificación propuesta por Bieniawski, como se observa 

en la Figura 19. 

 

Figura 19. Sostenimiento según el sistema de clasificación del macizo rocoso según Bieniawski  

Nota: (Bieniawski, 1989)  

Aplicar únicamente la clasificación geomecánica RMR para definir el sostenimiento 

a pesar de conocer una clasificación geomecánica por los sistemas Q de Barton y GSI, se 

encuentra relacionado a las características geomecánicas que toma en cuenta cada método 

de clasificación. 
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El método RMR toma en cuenta; la resistencia de la roca, RQD, espaciamiento de 

las discontinuidades, las condiciones que estas presentan, condiciones hidrogeológicas y la 

orientación de las discontinuidades, a partir de estas características definir una clasificación 

de la calidad del macizo rocoso y proponiendo el sostenimiento a ser aplicado a partir de 

estas características. A diferencia del método Q que si bien toma en cuenta; el RQD, la 

relación de las juntas del suelo, la rugosidad, la alteración que presentan, un factor de 

reducción por la presencia de agua y un factor de reducción por las tensiones, el sistema de 

refuerzo a ser aplicado según su clasificación de la calidad del macizo se realiza a partir de 

una gráfica. El método GSI solo define la clasificación de la calidad de la roca sin embargo 

no propone un sistema de sostenimiento en base a su clasificación geomecánica.  

Pernos 

La elección del perno de anclaje a usarse se definió en base a un análisis comparativo 

y multicriterio, tomando en cuenta las características de cada perno, como las características 

geomecánicas del macizo rocoso, como se observa en la Tabla 18 (Selección de perno de 

anclaje en base a las características del macizo rocoso). El cual debe cumplir la norma 

ASTM A615. 

Tabla 18. Selección de perno de anclaje en base a las características del macizo rocoso  

Tipo de Perno Descripción Caracteristicas Resistencia 

Helicoidales 

Barra de acero de forma 

helicoidal, permite una 

mejor interacción con el 

macizo. 

Gran capacidad de 

carga. 

Mejor interacción con 

el macizo por su forma. 

Para macizos rocosos 

inestables. 

Mejor eficiencia en 

terrenos fracturados. 

Cargas significativas. 

Corrugados 

De superficie corrugada, 

mejora la fricción entre el 

anclaje. 

De uso permanente o 

temporal. 

Efectivos en 

condiciones humedas. 

Resistencia a la 

tracción. 

Split Set 

Barras metálicas, con placa 

perforada. Se expanden al 

ser insertadas en el agujero 

de perforación. 

Instalación rápida. 

Sostenimiento pasivo. 

Terrenos fracturados. 

Sostenimiento rapido y 

efectivo en rocas 

altamente fracturadas. 

Seleccionado el perno a usarse se realizó el cálculo de las dimensiones del perno de 

anclaje en función a las características de la galería, mediante la aplicación de los siguientes 

parámetros:  
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• Dimensiones de la galeria: 

• Longuitud del anclaje: 

• Diametro: 

Para el cálculo de las dimensiones del anclaje se cálculo aplicando las siguientes 

fórmulas: 

• Longuitud del anclaje: 

𝐋 = 𝟏. 𝟒 + (𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝐁) ; 𝐦        (𝟏𝟐) 

Donde: 

L=Longuitud del pernos 

B=Ancho de la galeria 

• Diámetro: 

ø = 𝟐𝟐 − 𝟐𝟖  𝐦𝐦         

El diámetro óptimo del perno de anclaje se define a partir de un análisis del estado 

del macizo rocoso al influir en su capacidad de carga, un diámetro de 22 mm es óptimo para 

macizos rocosos con RMR>60 y para un RM<60 un diámetro de 28 mm (Geoxnet, 2016). 

• Espacio entre pernos: La distancia entre los pernos de anclaje se establece en 

función de la calidad del macizo rocoso en la clasificación RMR y el sostenimiento 

propuesto por Bieniawski donde a partir de la calidad en cada estación establece la 

distacia entre los pernos, definiendo: 

2.5 m para calidad de roca buena 

1.5 m para calidad de roca regular 

Hormigón Lanzado 

Para el calculo del espesor del hormigón lanzado se aplicaron las siguientes fórmulas 

donde se determinó en base al índice Q obtenido en cada estación.  

• Espesor: 

𝐭𝐜 =
𝐃

𝟏𝟓𝟎
∗ (𝟔𝟓 − 𝐑𝐒𝐑)       (𝟏𝟑) 

𝐑𝐒𝐑 = 𝟏𝟑. 𝟑 ∗ 𝐥𝐨𝐠 𝐐 + 𝟒𝟔. 𝟓       (𝟏𝟒) 

• Calculo D: 

𝐃 =
𝐚𝐧𝐜𝐡𝐨 + 𝐚𝐥𝐭𝐨

𝟐
      (𝟏𝟓) 

Al tratarse de un hormigón para refuerzo se trata de un hormigón estructural por lo 

que requiere una resistencia de 300-400 kg/cm2, (30 a 40 MPa), que permite garantizar la 

estabilidad según la norma ASTM C1604 
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Arcos Metálicos  

Para el cálculo de la elección del perfil que mejor se adapte a la galería se calculó 

mediante la metodología de los arcos hiperestáticos y cálculo del módulo plástico del 

elemento, que permitió definir el perfil que resista el módulo de fluencia que debe tener una 

resistencia de 250 MPa según la Norma ASTM A36. Las fórmulas usadas para el cálculo se 

encuentran presentes en el (Anexo Nro. 9. Formulario aplicado al cálculo de cerchas 

metálicas: Metodología de los arcos hiperestáticos y módulo plástico del elemento). 
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6. Resultados 

6.1.Resultados del primer objetivo 

6.1.1. Topografía 

6.1.1.1. Topografía Superficial  

La concesión se encuentra en un área cuya topografía se caracteriza por un relieve 

montañoso y de grandes pendientes siendo la cota más alta de 1134 m.s.n.m. en la zona NE 

y la más baja de 839 m.s.n.m. en la zona SW.  

El levantamiento topográfico permite la identificación del punto de bocamina de la 

mina Alonzo, con coordenadas X:639680.796 Y:9611213.04 y la presencia de 

infraestructura que permite el desarrollo de las labores mineras conformada por: 

campamento, zona de descanso, bodega, área de combustibles, polvorín, taller, garaje. 

Figura 20 (Mapa Topográfico del Área minera “El Condado” código 30000934). 

 

Figura 20. Topografía Superficial del Área minera “El Condado” con código 30000934  

6.1.1.2. Topografía Subterránea  

Mina Alonzo: La mina Alonzo se encuentra ubicada en el área minera el Condado 

código 30000934, cuyo punto de bocamina se encuentra en las coordenadas X:639680.796 

Y:9611213.04 Z:898, con dimensiones de 1.80 m de ancho y 2.10 m de alto, caracterizada 

por una pendiente positiva, la mina se encuentra conformada por una galería principal de 
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transporte con dirección NE con una longitud de 685.84 m y paralela con dirección SW se 

encuentra la galería Veta Negra, con una longitud de 412.08m.  

 

Figura 21. Topografía Subterránea de la Mina Alonzo Área minera “El Condado” código 30000934  

6.1.2. Geología Local 

En base a la geología regional y la descripción de afloramiento se pudo evidenciar 

que las litologías presentes en el Área minera “El Condado” se correlacionan con las 

presentes en la Formación Célica. Se evidencio la presencia de roca dacita que presenta 

textura afanítica y grano fino, con una coloración gris y minerales accesorios que incluyen 

la biotita y piroxeno, y también la presencia de andesita de textura afanítica, con grano fino 

y una coloración gris con minerales accesorios que incluyen la biotita y fenocristales en el 

polígono de delimitación del área de estudio. 

Tabla 19. Afloramientos descritos en el área de estudio   

Afloramiento Litología Estructura   

1 Dacita 

Diaclasas 

X:640385 Y:9611555 

2 Dacita X:640450 Y:9611701 

3 Andesita X:640374 Y:9611283 

4 Andesita X:640055 Y:9611308 

5 Andesita X:639936 Y:9611307 

Nota: (Ver Anexo N12. Descripción de afloramientos) 
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Como se observa en la Figura 22 (Geologia Local del Área minera “El Condado” 

código 30000934) en el área de estudio se evidencia la presencia de una litologías dacíticas 

y andesíticas. La roca mas antigua corresponde a la dacita al encontrarse en cotas más bajas, 

a diferencia de la andesita que se ubica en las cotas mas altas indicando una roca más joven. 

 
Figura 22. Geología Local del Área minera “El Condado” código 30000934 

6.1.3. Litología Interior mina  

La mina Alonzo de acuerdo con la descripción litológica se definió 2 diferentes 

litologías correspondientes a dacita y andesita, a lo largo de la galería.  

El contacto entre las litologías se evidencio en base a sus características como; 

cambios de coloración, tamaño de granos permite la identificación de cambios geológicos, 

adicionalmente el análisis macroscópico permitió corroborar la información, también se 

observó la presencia de vetas de cuarzo, en otros tramos vetas de calcita, la presencia de 

pirita y calcopirita, conjuntamente como minerales accesorios.  

Galería Principal de Transporte 

En base al levantamiento geológico se determinó la existencia de 2 tipos de litologías 

en la galería principal de transporte de la mina Alonzo, el primero tramo de la galería 

principal que abarca los primeros 391.46 m corresponden a una roca dacita, de grano fino y 
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textura afanítica, con una coloración gris, la información obtenida del análisis macroscópico 

indica la presencia de minerales como; calcopirita, pirita, calcita, piroxita y olivino. 

  

Figura 23. Tramo N1 y N2 de la galería principal de la mina Alonzo 

El segundo tramo de 294.38 m de la galería, corresponden a una roca andesita, con 

una coloración gris, de grano fino y textura afanítica, presentando un grado bajo de 

meteorización donde se evidencia la presencia de minerales accesorios obtenidos del análisis 

indicando la presencia de; calcopirita, pirita, y piroxeno. 

 

Figura 24. Tramo N3 de la galería principal de la mina Alonzo 

Galería de estudio Veta Negra Nivel 1 

La litología de galería de estudio Veta Negra paralela a la galería principal de la mina 

Alonzo, con dirección SW, tiene una longitud de 412.08 m, que corresponden a una litología 

de andesita, con variaciones en sus características, pero manteniendo la misma litología en 

la galería.   

El tramo 4, ubicada en el nivel 1 de la galería Veta Negra con una longitud de 26.91 

m, corresponden a una roca andesita de grano fino, textura afanítica y con una coloración 

gris oscuro, presenta meteorización y humedad en las paredes del macizo rocoso, con la 

presencia de minerales accesorios como pirita y calcopirita. 
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Figura 25. Tramo N4 de la galería de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo 

Los tramos 5 y 6 con una longitud de 26.87 m y 55.24 m respectivamente, corresponden a 

una roca andesita, de color gris, de grano fino y una textura afanítica, presenta una ligera 

oxidación y humedad en las paredes del macizo, presenta minerales accesorios como pirita, 

biotita, galena, piroxeno y la presencia de vetas de calcita. 

 

Figura 26. Tramo N5 Y N6 de la galería de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo 

El tramo 7 con una longitud de 61.93 m, corresponden a una roca andesita de grano 

fino, textura afanítica y con una coloración de un gris claro, presenta oxidación y humedad 

en las paredes del macizo, con la presencia de minerales accesorios como pirita, calcopirita, 

piroxeno y vetillas de calcita, así como también vetas de cuarzo.  

 

Figura 27. Tramo N7 de la galería de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo 
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El tramo 8, con una longitud de 60.46 m, corresponden a una roca andesita, de grano 

fino, textura afanítica y color gris oscuro, es el tramo que mayor alteración presenta, 

existiendo un flujo de agua constante en las paredes del macizo, identificando la presencia 

de minerales accesorios como; pirita, biotita, galena, vetas de cuarzo y una ligera presencia 

de calcita. 

 

Figura 28. Tramo N8 de la galería de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo 

El tramo 9, con una longitud de 180.67 m, corresponden a una roca andesita gris, de 

grano fino y textura afanítica, con oxidación, identificando minerales accesorios como pirita, 

calcopirita, vetas de cuarzo y ligeros puntos de vetas de calcita. 

 

Figura 29. Tramo N9 de la galería de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo 

En base a la evidencia geológica se determinó la presencia de estructuras en el área, 

indicando fallas, estas corresponden a fallas normales, 2 identificadas en la galería principal 

de transporte de la mina Alonzo y 1 ubicada en la galería Veta Negra. 

Tabla 20. Datos estructurales de la mina Alonzo  

Sector Azimut Buzamiento Estructura 

Est 001 315 71SW Falla 

Est 003 340 76NW Falla 

Est 010 205 80NW Falla 
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A partir del análisis descriptivo se presenta un mapa de la litología interior mina y 

de las estructuras presentes en la mina Figura 30 (Litología Interior mina de la Mina Alonzo 

del Nivel 1 de la Veta Negra del Área minera “El Condado” con código 30000934). Donde 

se evidencia las litologías correspondientes a dacita y andesita, siendo la litología andesítica 

la presente en la galería Veta Negra donde se realiza el estudio.  

 

Figura 30. Litología Interior mina de la Mina Alonzo del Nivel 1 de la Veta Negra del Área minera 

“El Condado” con código 30000934 

En la Figura 31 (Corte Geológico de la Mina Alonzo del Nivel 1 de la Veta Negra del Área 

minera “El Condado” con código 30000934) se observa las litologías presentes 

correspondientes a andesita y dacita.   

 
Figura 31. Corte Geológico de la Mina Alonzo Área minera “El Condado” con código 30000934 



46 

 

6.1.4. Propiedades Índices de las rocas 

Las propiedades índices de las rocas analizadas de la galería Veta Negra 

corresponden a una litología andesítica, los cálculos realizados para la obtención de las 

propiedades se encuentran detallados en el Anexo Nro. 17. Cálculo de las propiedades 

físicas, mecánicas e hidráulicas de las rocas.  

En la Tabla 21 se presentan el resumen de los resultados obtenidos del cálculo de las 

propiedades índices de la roca correspondiente a cada estación. 

Tabla 21. Propiedades Índice de las rocas 

Muestra Código Roca 

Contenido 

de 

humedad 

Peso 

especifico 

aparente 

Peso 

especifico 

real 

Coeficiente 

de 

absorción  

Porosidad Compacidad 

1 EST 004 Andesita 0.49 % 2.78 g/cm3 2.79 g/cm3 0.53 0.69 % 99.31 

2 EST 005 Andesita 0.50 % 2.77 g/cm3 2.77 g/cm3 0.57 0.02 % 99.98 

3 EST 006 Andesita 0.61 % 2.78 g/cm3 2.82 g/cm3 0.66 1.62 % 98.38 

4 EST 007 Andesita 0.40 % 2.78 g/cm3 2.79 g/cm3 0.51 0.16 % 99.84 

5 EST 008 Andesita 0.47 % 2.78 g/cm3 3.00 g/cm3 0.57 7.35 % 92.65 

6 EST 009 Andesita 0.26 % 2.75 g/cm3 2.79 g/cm3 0.31 1.69 % 98.31 

Promedio 0.46 % 2.77 g/cm3 2.83 g/cm3 0.53 1.92 % 98.08 

Contenido de Humedad  

El contenido de humedad en las muestras recolectadas presenta valores variables que 

oscilan entre rangos de 0.26 y 0.61%, con un promedio de 0.46% como se muestra en la 

Tabla 21. 

En la Figura 32 se presenta la distribución de los datos obtenidos, destacando la 

muestra 3 correspondiente a la estación EST006, presentando el mayor porcentaje de 

contenido de humedad con relación a las demás muestras, asociado a la presencia de agua 

en el macizo rocoso y conjuntamente a las manchas de oxidación producto de esta, 

aumentando el factor de inestabilidad, siendo las muestras 2 y 3 la que mayor porcentaje de 

contenido de humedad presentan. 

 
Figura 32. Gráfica del Contenido de Humedad  
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Peso Específico Aparente  

Los valores del peso específico aparente de las diferentes muestras presentan un 

rango de 2.75 g/cm3 y 2.78 g/cm3, como se observa en la Tabla 21. La Figura 33, detalla las 

ligeras variaciones que existen en los valores de las muestras. 

 

Figura 33. Gráfica del Peso Específico Aparente 

Peso Específico Real 

En la Figura 34 se puede observar que los datos obtenidos del peso específico real 

los valores oscilan entre los rangos de 2.75 g/cm3 y 2.82 g/cm3, con un patrón similar, 

existiendo una variación en la muestra 5, cuyo peso específico real es de 3.00 g/cm3, mayor 

al de las otras muestras, asociado a los minerales accesorios que presenta como es la galena 

que influye en el aumento del peso específico debido a la densidad que presenta.  

 

Figura 34. Gráfica del Peso Específico Real 

Coeficiente de Absorción  

Los resultados del coeficiente de absorción presentados en la Tabla 21, indican la 

presencia de un macizo rocoso permeable correspondientes a la roca andesita. 

En la Figura 35, en la muestra 6 se observa una roca con mayor permeabilidad en 

comparación de la muestra 3 que posee menor permeabilidad a diferencia de las demás 
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muestras, producto de la presencia de fracturas que influyen en el proceso de infiltración de 

agua, afectando el estado del macizo rocoso y estabilidad. 

 

Figura 35. Gráfica del Coeficiente de Absorción  

Porosidad  

Los resultados permiten indicar la presencia de un macizo rocoso no poroso, 

exceptuando la muestra 5, como se observa en la Figura 36, es la que mayor porcentaje de 

porosidad presenta siendo de 7.35% indicando un macizo rocoso diaclasado producto de la 

exposición prolongada de agua que aumenta la susceptibilidad a aparición de fracturas, a 

diferencia de la muestra 2 que presenta un porcentaje de porosidad de 0.025, indicando un 

macizo sin fracturas.  

 

Figura 36. Gráfica de la Porosidad 

Compacidad  

El análisis de los resultados obtenidos indica un macizo rocoso compacto, con 

valores superiores al 90%, en la Figura 37 se observa como la muestra 5 presenta una 

compacidad de 92% menor a las diferentes muestras, que poseen un porcentaje superiores 

al 98%, relacionado a la exposición de flujo constante de agua en la estación. 
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Figura 37. Gráfica de la Compacidad 

6.1.5. Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la Compresión Simple-Esclerómetro 

En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicación del 

esclerómetro en las paredes del macizo rocoso en las estaciones geomecánicas. 

Tabla 22. Resultados de Compresión simple mediante esclerómetro 

Ensayos de esclerómetro Esfuerzo (MPa) 

EST 004 90 MPa 

EST 005 120 MPa 

EST 006 65 MPa 

EST 007 80 MPa 

EST 008 75 MPa 

EST 009 65 MPa 

La resistencia a la compresión determinados mediante el esclerómetro se encuentra 

entre rangos de 65 MPa y 120 MPa, indicando una roca dura, como se observa en la Figura 

38, las estaciones 6 y 9 presentan menores valores de resistencia siendo de 65 MPa, con 

diferencia de la estación 5 que es la de mayor resistencia, asociado directamente al 

diaclasamiento que presenta el macizo rocoso. 

 

Figura 38. Gráfica de Ensayos de resistencia mediante el uso del Esclerómetro 

99.31
99.98

98.38

99.84

92.65

98.31

88.00

90.00

92.00

94.00

96.00

98.00

100.00

102.00

1 2 3 4 5 6

Compacidad 

90

120

65

80
75

65

0

20

40

60

80

100

120

140

Est 001 Est 002 Est 003 Est 004 Est 005 Est 006

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
M

p
a

)

Ensayos de esclerómetro



50 

 

Resistencia a la Compresión Simple 

En la Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de 

compresión simple por cada estación geomecánica dando una resistencia de 66.01 MPa a 

123.50 MPa.  

Tabla 23. Resultados de Compresión simple mediante prensa 

Muestra Estación Sección 
Carga Resistencia Promedio 

KN MPa MPa 

M01 

Est 004 

S 4.1 250.60 100.20 

88.37 MPa M02 S 4.2 232.70 93.10 

M03 S 4.3 179.70 71.80 

M04 

Est 005 

S 5.1  258.00 103.20 

123.50 MPa M05 S 5.2 343.70 137.40 

M06 S 5.3 329.40 129.89 

M07 

Est 006 

S 6.1 174.80 70.74 

68.56 MPa 
M08 S 6.2 235.40 78.92 

M09 S 6.3 179.50 73.38 

M10 S 6.4 125.70 51.18 

M11 

Est 007 

S 7.1 171.30 68.50 

77.00 MPa 
M12 S 7.2 192.40 77.24 

M13 S 7.3 177.10 69.42 

M14 S 7.4 230.30 92.83 

M15 

Est 008 

S 8.1 154.40 63.38 

74.33 MPa M16 S 8.2 150.50 60.18 

M17 S 8.3 253.10 99.44 

M18 

Est 009 

S 9.1 196.60 77.99 

66.01 MPa M19 S 9.2 185.40 75.49 

M20 S 9.3 108.50 44.54 

La variación de resultados en los ensayos que van desde 44.54 MPa a 137.40 MPa, 

la estación 5 es la que mayor resistencia presenta, seguido de las estaciones 4, 6, 7, 8 y la 

estación 9 la de menor resistencia, la variabilidad de la resistencia en cada estación se 

encuentran directamente relacionados al estado del macizo rocoso, factores como la 

presencia de zonas de falla, diaclasamiento y fracturas generan la disminución de la 

resistencia del macizo, a diferencia de las zonas con mayor resistencia su calidad del macizo  

de roca es de buena calidad. En la Figura 39 se observa la variación de la resistencia en cada 

una de las estaciones geomecánicas producto al estado del macizo. 
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Figura 39. Gráfica de Ensayos de Compresión Simple por Sección 

Mediante los ensayos realizados con el esclerómetro al igual que mediante la prensa 

hidráulica existe una correlación en los valores de la resistencia de la roca, como son los 

ejemplos de los resultados obtenidos en la estación 4 con el esclerómetro dando una 

resistencia de 90 MPa y las obtenidas con la prensa hidráulica de 88 MPa variaciones 

similares en la estación 6 con el esclerómetro posee una resistencia de 65 MPa y mediante 

la prensa de 66  MPa, constatando los valores obtenidos en campo con los de laboratorio, 

con un promedio de resistencia de la roca andesita de 82 MPa, esto indica una roca con 

resistencia media, este resultado se encuentra por debajo de la resistencia promedio normal 

de la andesita, indicando un macizo rocoso alterado.  

 

Figura 40. Rotura de ensayos de compresión Simple 

6.2.Resultados del segundo objetivo 

6.2.1. Caracterización Geomecánica 

Las estaciones geomecánicas en la galería Veta Negra con dirección SW, presentan 

características variables producto del estado en el que se encuentran a lo largo del macizo. 
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Estación Geomecánica 1-E004 

La primera estación correspondiente a una roca andesita tiene una longitud de 26.91 

m, presentando una resistencia media con 3 familias de discontinuidades, sin relleno y 

aberturas menores a 1 mm, las paredes del macizo se encontraban meteorizadas y con 

filtraciones de agua, en esta estación geomecánica existe una sobreexcavación en el lateral 

izquierdo de la galería donde la roca presenta mayor meteorización.  

Tabla 24. Familias de discontinuidades estación 1 

 

Familia 

Discontinuidades 

Dirección 

Buzamiento D. Buzamiento 

F1 12 127 

F2 21 303 

F3 

  
67 109 

Estación Geomecánica 2-E005 

La segunda estación con una litología andesítica tiene una longitud de 26.87 m, 

presenta una resistencia alta, con 2 familias de discontinuidades sin relleno y aberturas 

menores a 1 mm, las paredes presentan una ligera meteorización y filtraciones de agua 

intermitentes en tramos de esta sección. 

Tabla 25. Familias de discontinuidades estación 2 

 

Familia 

Discontinuidades 

Dirección 

Buzamiento D. Buzamiento 

F1 34 75 

F2  20  32  

Estación Geomecánica 3-E006 

La tercera estación con una longitud de 55.24 m, un macizo rocoso de andesita 

presenta una resistencia media, con 2 familias de discontinuidades, estas sin relleno y con 

1 

2 

3 

1 

2 
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aberturas menores a 1 mm, con ligera meteorización, aunque las paredes del macizo rocoso 

presentan manchas de oxidación y húmedas sin presencia de goteos. 

Tabla 26. Familias de discontinuidades estación 3 

 

Familia 

Discontinuidades 

Dirección 

Buzamiento D. Buzamiento 

F1 40 106 

F2  52  108  

 

Estación Geomecánica 4-E007 

La cuarta estación con roca andesítica con una longitud de 61.93 m, presenta una 

resistencia media, con 2 familias de discontinuidades que no presentan relleno y aberturas 

menores a 1 mm, con meteorización presente en las paredes, acompañadas de la presencia 

de manchas de oxidación que se observan con frecuencia a lo largo de este tramo de galería, 

así como la presencia de humedad en las paredes del macizo. 

Tabla 27. Familias de discontinuidades estación 4 

 

Familia 

Discontinuidades 

Dirección 

Buzamiento D. Buzamiento 

F1 40 172 

F2  54  38  

Estación Geomecánica 5-E008 

La quinta estación con una longitud de 60.46 m de litología andesítica, presenta un 

macizo con una resistencia media a baja, con 2 familias de discontinuidades sin relleno y 

aberturas menores a 1 mm, presenta un grado alto de meteorización relacionado al flujo de 

constante de agua en el macizo, que reduce la resistencia mecánica de la roca. 

 

1 

1 

2 

2 
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Tabla 28. Familias de discontinuidades estación 5 

 

Familia 

Discontinuidades 

Dirección 

Buzamiento D. Buzamiento 

F1 22 96 

F2  60  336  

Estación Geomecánica 6-E009 

La sexta estación de litología andesítica, con una longitud de 180.67 m, presenta una 

resistencia promedio más baja en comparación con las primeras estaciones, con 2 familias 

de discontinuidades sin relleno y aberturas menores a 1 mm, con un grado medio de 

meteorización con goteo intermitente a lo largo de esta sección de galería y una zona de 

sostenimiento con madera al final de este tramo por una falla de 5 m de potencia que afecta 

la estabilidad del macizo rocoso. 

Tabla 29. Familias de discontinuidades estación 6 

 

Familia 

Discontinuidad

es 

Dirección 

Buzamient

o 
D. Buzamiento 

F1 36 54 

F2  45  5  

Estación Geomecánica 7-E010 

La última estación de litología andesítica tiene una longitud de 5 m, corresponde a 

la zona de falla identificada en la galería Veta Negra, donde se encuentra un macizo rocoso 

altamente meteorizado con roca fracturada y un sostenimiento activo en este tramo  

6.2.1.1.Familias de discontinuidades  

En el macizo rocoso existe la presencia de 5 familias de discontinuidades principales 

y 2 discontinuidades aisladas, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo de la galería 

Veta Negra, como se observa en la siguiente Tabla 30. 

1 

2 

1 

2 
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Tabla 30. Resumen de familias de discontinuidades  

Familias de Discontinuidades Estaciones Presentes 

Familia 1 108 53 SE 1 y 3 

Familia 2 65 35 SE 2 y 6 

Familia 3 320 41 SE 1 y 5 

Familia 4 35 37 SE 2 y 4 

Familia 5 112 17 SE 1 y 5 

Discontinuidades 

Discontinuidad 1 172 40 SE 4 

Discontinuidad 2 5 45 SE 6 

Las 5 familias de discontinuidades principales a lo largo de la galería Veta Negra 

poseen una dirección SE, el primer grupo de familia de discontinuidades se presenta en las 

estaciones 1 y 3, la segunda familia esta presente en las estaciones 2 y 6, la tercera en las 

estaciones 1 y 5, la cuarta familia en las estaciones 2 y 4, la quinta familia en las estaciones 

1 y 5. Las discontinuidades sueltas correspondientes a las estaciones 4 y 6.  

6.2.2. Clasificación Geomecanica  

6.2.3. RQD 

El cálculo RQD a partir del análisis de las discontinuidades presentes en el macizo 

rocoso en las diferentes estaciones geomecánicas resalta la variabilidad de la calidad del 

macizo rocoso. En la Tabla 31 se presenta la clasificación obtenida.  

Tabla 31. Clasificación geomecánica RQD 

RQD 

Estación Distancia Valoración Calidad 

Est 004 26.91 62.2 Regular 

Est 005 26.87 85.3 Buena 

Est 006 55.24 65.5 Regular 

Est 007 61.93 78.7 Buena 

Est 008 60.46 55.6 Regular 

Est 009  180.67 68.8 Regular 

Est 010  5 5 Muy Mala 

El análisis en cada una de las estaciones geomecánicas indica un macizo rocoso 

diverso, permitiendo identificar a lo largo de la galería zonas de calidad buena en las 

estaciones 5 y 7, así como de calidad regular en las estaciones 4, 6, 8, 9 y en la estación 10 

de calidad muy mala.  

6.2.4. RMR14 

La clasificación del macizo rocoso en las 6 estaciones geomecánicas definidas en el 

Nivel 1 de la galería Veta Negra, según la clasificación RMR14 se realiza a partir de la 



56 

 

aplicación del método RMR14. En el (Anexo Nro. 19. Cálculo de la clasificación 

geomecánica RMR), se detallan los cálculos realizados. 

La clasificación geomecánica RMR14 del macizo se presentan en la Tabla 32 

(Clasificación RMR14), donde se presenta los resultados de la clasificación geomecánica en 

cada una de las estaciones.  

Tabla 32. Clasificación RMR14 

RMR14 

Estación Distancia RMR14 Clase Calidad 

Est 004 26.91 55 Tipo III Media 

Est 005 26.87 61 Tipo II Buena 

Est 006 55.24 64 Tipo II Buena 

Est 007 61.93 60 Tipo II Buena 

Est 008 60.46 45 Tipo III Media 

Est 009  180.67 55 Tipo III Media 

Est 010  5 5 Tipo V Muy Mala 

En la Figura 41, se observa la clasificación RMR14 permitiendo analizar la calidad 

del macizo rocoso en cada estación, identificando tres calidades de macizo rocoso en la 

galería de estudio; Clase II Calidad Buena presente en las estaciones 5, 6 y 7, así como Clase 

III Calidad Media presente en las estaciones 4, 8, 9 y Clase V Calidad Muy Mala en la 

estación 10 que corresponde a un área de falla.  

 
Figura 41. Gráfica de clasificación RMR14 

A partir de esta información obtenida en las estaciones geomecánicas del Nivel 1 de 

la galería Veta Negra, en la clasificación geomecánica RMR, se presenta un mapa donde se 

observan cada estación con su respectiva clasificación como se observa en la Figura 42, que 

permite una visión clara de la calidad del macizo rocoso a lo largo de la galería 
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Figura 42. Clasificación RMR14 

6.2.5. Q de Barton  

La clasificación geomecánica del índice Q de Barton en las 6 estaciones de la galería 

Veta Negra a partir del estado de la calidad de la roca, el número de juntas, la rugosidad en 

las paredes del macizo, la alteración, la presencia de agua y las tensiones en el macizo, se 

encuentran detalladas en el (Anexo Nro. 20. Cálculo de la clasificación geomecánica Q de 

Barton), donde se detalla los cálculos realizados para realizar la clasificación geomecánica.  

En la Tabla 33 (Clasificación Q de Barton) se presenta los resultados de la 

clasificación geomecánica en las diferentes estaciones geomecánicas.  

Tabla 33. Clasificación Q de Barton  

Q de Barton 

Estación  Distancia Valoración Clase Calidad 

Est 004 26.91 8.29 10-4 Regular 

Est 005 26.87 11.37 40-10 Buena 

Est 006 55.24 11.64 40-10 Buena 

Est 007 61.93 31.48 40-10 Buena 

Est 008 60.46 7.34 10-4 Regular 

Est 009  180.67 9.17 10-4 Regular 

Est 010  5 1 1-0.1 Muy Pobre 

En la Figura 43 se presenta la gráfica de valoración Q de Barton en cada estación 

geomecánica, permitiendo observar la clasificación del macizo identificando tres calidades 
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de roca en la galería; un macizo rocoso de calidad buena con un índice Q de 40-10 presente 

en las estaciones 5, 6 y 7, un macizo rocoso de calidad regular con un índice Q de 10-4 

identificado en las estaciones 4, 8, 9 y la última estación 10 clasificado como un macizo 

rocoso de calidad excepcionalmente pobre con un índice Q de 0.01-0.001. 

 

Figura 43. Grafica de clasificación Q De Barton 

A partir del análisis de la información se elaboró un mapa Figura 44 donde se observa 

la clasificación geomecánica Q de Barton en cada estación geomecánica. 

 
Figura 44. Clasificación Q de Barton  
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6.2.6. GSI 

La clasificación mediante el sistema GSI a partir del análisis visual en la galería Veta 

Negra, tomando en cuenta las fracturas y estado del macizo. En el Anexo Nro. 21. (Fichas 

de clasificación geomecánica GSI), se presentan las fichas aplicadas en la clasificación. 

Los resultados de la clasificación geomecánica en las 6 estaciones de la galería Veta 

Negra se presentan en la Tabla 34. (Clasificación GSI). 

Tabla 34. Clasificación GSI  

GSI 

Estación  Distancia Valoración Calidad 

Est 004 26.91 50 Regular 

Est 005 26.87 64 Buena 

Est 006 55.24 67 Buena 

Est 007 61.93 57 Buena 

Est 008 60.46 39 Regular 

Est 009  180.67 46 Regular 

Est 010  5 0 Muy Mala 

En la gráfica correspondiente a la Figura 45, se observa la distribución y clasificación 

del estado del macizo en cada estación geomecánica, permitiendo identificar tres tipos de 

macizo rocoso; un macizo clasificado con una calidad Buena en las estaciones 5, 6,  7 y un 

macizo de calidad Regular presentes en las estaciones 4, 8 y 9 . Así como una estación con 

un macizo rocoso de calidad Muy Mala en la estación 10. 

 
Figura 45. Grafica de clasificación GSI 

En la Figura 46 se observa la clasificación geomecánica GSI en la galería Veta 

Negra.  
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Figura 46. Clasificación GSI 

6.2.7. Zonificación Geomecánica  

La similitud de valores en la clasificación geomecánica en las 6 estaciones de la 

galería Veta Negra realizadas mediante los métodos RMR14, Q de Barton y GSI, permiten 

identificar un macizo con condiciones estables y homogéneas. 

La identificación de estas zonas a partir de la clasificación geomecánica permitió 

evaluar las condiciones geomecánica en cada estación, lo que permite determinar las 

medidas necesarias, así como precauciones a fin de garantizar la seguridad de las labores, la 

presencia de zonas críticas resalta las áreas en las que se debe tomar mayor enfoque e interés, 

donde se identificaron tres zonas siendo estas:  

a) Zona I (Calidad Buena) 

La primera zona identificada de roca andesita comprende las estaciones 

geomecánicas 5, 6 y 7, se encuentran caracterizadas por un R.Q.D. mayor al 75%, presentan 

una valoración RMR de 60-80 clasificado como un macizo rocoso de Clase II Calidad 

Buena, el índice Q de Barton en estas estaciones varia de 40-10 clasificándolo como bueno 

y un GSI de 70 clasificado de la misma forma como bueno. Estas estaciones geomecánicas 

clasificadas en esta zona presentan una resistencia geomecánica alta de 100 MPa, con 2 y 3 

familias de discontinuidades, sin relleno en estas, presentando baja meteorización. En las 
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estaciones geomecánicas se puede observar humedad en las paredes del macizo y una ligera 

presencia de manchas de oxidación. Indicando un macizo rocoso con condiciones 

favorables. 

b) Zona II (Calidad Media) 

La segunda zona definida con una litología andesítica comprende las estaciones 

geomecánicas 4, 8 y 9, se encuentran caracterizadas por un R.Q.D. menor al 75%, 

presentando una valoración RMR de 40-60 clasificado como un macizo rocoso de Clase III 

Calidad Media, el índice Q de Barton en estas estaciones va de 10-4 clasificándolo como 

Regular y un GSI de 40 clasificado de la misma forma como regular. Estas estaciones 

geomecánicas clasificadas en esta zona presentan una resistencia geomecánica de 60-70 

MPa, con 3 familias de discontinuidades sin relleno, presentando meteorización en las 

paredes del macizo. En las estaciones geomecánicas se puede observar la presencia continua 

de manchas de oxidación, con una mayor meteorización y presencia de agua. Indicando un 

macizo rocoso con condiciones regulares donde es importante identificar el sostenimiento 

óptimo para estas estaciones. 

c) Zona III (Calidad Muy Mala) 

La zona III comprende la estación geomecánica 10 de roca andesita, la cual se 

encuentra ubicada en una zona de falla, producto de la presencia de esta falla, esta estación 

geomecánica presenta un R.Q.D. de 5 indicando un macizo rocoso con una calidad muy 

mala, la valoración RMR es igual 5 identificándolo como un macizo rocoso de Clase V 

Calidad Muy Mala, el índice Q de Barton en esta estación se lo clasifica como muy pobre y 

un GSI que indica una clasificación muy mala. Indicando un macizo rocoso con condiciones 

geomecánicas criticas donde es importante la aplicación de sostenimiento producto de la 

inestabilidad en esta estación. 

Con bases en los resultados obtenidos de la clasificación geomecánica realizada en 

el Nivel 1 de la galería Veta Negra, mediante la aplicación de los métodos RMR, Q y GSI, 

se presenta un mapa donde se observan las zonas definidas como se observa en la Figura 47, 

que permite una visión clara de la calidad del macizo rocoso. 
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Figura 47. Zonificación Geomecánica del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina Alonzo del Área 

minera “El Condado” con código 30000934 

6.3.Resultados del tercer objetivo 

6.3.1. Definir el sostenimiento  

Realizada la zonificación geomecánica en la galería Veta Negra, se estableció 3 

zonas siendo; Zona I (Buena), Zona II (Regular) y Zona III (Muy Mala). Permitiendo 

proponer y determinar soluciones de sostenimiento para cada una de estas a partir de la 

clasificación de Bieniawski.  

6.3.1.1.Sostenimiento según la clasificación RMR  

En la Tabla 35 se presenta la tabla de sostenimiento en base a su clasificación y según 

lo propuesto por Bieniawski. 

Tabla 35. Sostenimiento según la clasificación RMR 

Sostenimiento  

Clase Pernos Hormigon Proyectado Arcos de acero 

Zona I 

(Buena) 

Sostenimiento Local de 

pernos en corona de 3 

m de largo con un 

espaciado de 2.5 m con 

mallas ocasionales. 

50 mm en corona donde 

se requiera. 
- 
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Sostenimiento  

Clase Pernos Hormigon Proyectado Arcos de acero 

Zona II 

(Regular) 

Sistemático, largo de 4 

m, espaciado de 1.5-2 m 

en corona y malla en 

corona. 

50-100 mm en corona y 

30 mm en los lados 
- 

Zona III 

(Muy Mala) 

Sistemático, largo de 5-

6 m, espaciado de 1.5 m 

en corona y malla en 

corona. Pernos 

invertidos. 

150-200 mm en corona y 

150 mm en los lados y 50 

mm en el frente 

Medias a pesadas 

espaciadas a 0.75 m con 

revestimiento y tubos de 

acero donde sea 

necesario, con cierre 

invertido. 

6.3.2. Propuesta de Sostenimiento  

A partir de la clasificación geomecánica obtenida a traves de la correlación de la 

información de los metodos RMR, Q de Barton y GSI, se adopto el sostenimiento óptimo a 

ser aplicado en cada zona según su clasificación geomecánica. 

6.3.2.1.Pernos de anclaje 

a. Selección de anclaje 

Con base a las características presententes en las estaciones geomecanicas se define 

la elección del perno que mejor se adapte a las condiciones geológicas.  

Los pernos helicoidales por su forma de espiral poseen gran capacidad de carga, lo 

que permite unaa mayor interacción con el macizo, permitiendo que sea ideal para cuerpos 

rocosos inestables y que presenten fracturas, a diferencia de los pernos corrugados que 

presentan caracteristicas buenas en condiciones humedas, la capacidad de carga que poseen 

es menos a la de pernos helicoidadales, los pernos Split Set son mas rapidos de instalar pero 

al ser pasivos no proporcionan la misma seguridad que el uso de pernos helicoidales.  

La elección de pernos helicoidales es óptimo para garantizar mayor eficiencia y 

seguridad, ya que poseen gran resistencia, de fácil instalacion y gran capacidad de carga, 

con un limite de efluencia de 52.7 kg/cm2.  

b. Dimensiones del anclaje 

• Dimensiones de la galeria: 

• Ancho: 1.80 m 

• Alto: 2.10 m 
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Para el cálculo de las dimensiones del anclaje se cálculo aplicando las siguientes 

formulas: 

• Longuitud del anclaje: 

𝐋 = 𝟏. 𝟒 + (𝟎. 𝟏𝟓 ∗ 𝐁) ; 𝐦        

L = 1.4 + (0.15 ∗ 1.80) ; m         

𝐋 = 𝟏. 𝟔𝟕 ≈ 𝟏. 𝟕𝟎 𝐦         

• Diametro:  El diametro óptimo seleccionado para el perno de de 22 mm.                  

ø = 𝟐𝟐 𝐦𝐦 

a. Zona I: Siendo para la Zona I el uso de un perno helicoidal con las siguientes 

carracteristicas  

L = 1.67 ≈ 1.70 m         

ø = 22 mm 

b. Zona II: Siendo para la Zona II el uso de un perno helicoidal con las siguientes 

carracteristicas 

L = 1.67 ≈ 1.70 m         

ø = 22 mm 

c. Zona III: Siendo para la Zona III el uso de un perno helicoidal con las siguientes 

carracteristicas 

L = 1.67 ≈ 1.70 m         

ø = 28 mm 

6.3.2.2.Hormigón Lanzado 

La aplicación de una capa de hormigon lanzado permite una mayor estabilidad y 

refuerzo en el uso de pernos de anclaje, con una resistencia entre 300-400 kg/cm2. Para ellos 

se cálculo el espesor del hormigon por cada estacion en función de la clasificación 

geomecánica aplicando las siguientes formulas. 

a. Espesor: 

𝐭𝐜 =
𝐃

𝟏𝟓𝟎
∗ (𝟔𝟓 − 𝐑𝐒𝐑)        

𝐑𝐒𝐑 = 𝟏𝟑. 𝟑 ∗ 𝐥𝐨𝐠 𝐐 + 𝟒𝟔. 𝟓        

b. Cálculo D: 

𝐃 =
𝐚𝐧𝐜𝐡𝐨 + 𝐚𝐥𝐭𝐨

𝟐
       

D =
1.80 m + 2.10 m

2
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D = 1.95 m 

c. Cálculo RSR: 

• Zona I 

RSR = 13.3 ∗ log 18.16 + 46.5 = 63.25 

• Zona II 

RSR = 13.3 ∗ log 8.26 + 46.5 = 58.7 

• Zona III 

RSR = 13.3 ∗ log 0.01 + 46.5 = 19.9 

d. Cálculo tc: 

• Zona I 

tc =
1.95 m

150
∗ (65 − 63.25) = 0.02 𝑚 ≈ 2 cm ≈ 5 cm 

• Zona II 

tc =
1.95 m

150
∗ (65 − 58.7) = 0.08 𝑚 ≈ 8 cm ≈ 10 cm 

• Zona III 

tc =
1.95 m

150
∗ (65 − 19.9) = 0.58 𝑚 ≈ 60cm 

6.3.2.3.Malla 

La aplicación de malla permite una mayor estabilidad al ser aplicada como refuerzo 

conjuntamente con en el uso de pernos de anclaje y hormigon lanzado. 

Malla tejida MFI 3500 para eventos dinamicos   

• Alta resistencia a cargas puntuales y rotura de 3.500 kg/m2 

• Adaptable a macizos rocosos irregulares  

• Mayor seguridad con factor de seguridad > 2.5 

• Zona Buena: 10cm x 10cm  

• Zona Mala: 5cm x 5cm  

6.3.2.4.Cerchas metálicas  

El uso de cerchas métalicas se aplica a la Zona III, en la estación 10 que es la de 

mayor inestabilidad por la presencia de falla, permitiendo aumentar el factor de seguridad 

producto de la complejidad del macizo en la estacion. En base al calculo realizado de la 

metodologia de los arcos hiperestáticos y el módulo plástico del elemento se determinó el 

perfil óptimo a ser aplicado. 

 



66 

 

Vigas de sección H 

• Adaptable a la seccion de excavaciones subterraneas y galerias de calidad mala 

• Rocas muy fracturadas 

• Perfil H; HEB 120 (Norma ASTM A36) 

• Mayor seguridad respecto a las de madera con un Fs=1.2 

• Resistencia Mecanica 370-520 MPa 

• Modulo Plastico 53 cm3 

• Limite de Efluencia 235 MPa 

Plancha Acanalada: Trapezoidal  

• Resistencia estructural alta: 250 MPa (Norma ASTM A36) 

• Gran capacidad de carga y resistencia 

• Condiciones extremas 

6.3.3. Sistema de refuerzo  

La clasificación de tres zonas como lo son Zona I (Buena), Zona II (Regular) y Zona 

III (Muy Mala), permite definir el refuerzo optimo con un enfoque técnico y particular a las 

características y condiciones que presentan el macizo en cada una de estas.   

La siguiente Tabla 36 se presenta el sistema de refuerzo definido para la zona I, 

donde se detalla las características técnicas de cada sistema de sostenimiento a ser aplicado 

en estas estaciones.  

Tabla 36. Sostenimiento definido para la zona I en base a la clasificación del macizo rocoso  

Clasificación 
Sistema de 

refuerzo 
Características Técnicas 

Zona I 

(Buena) 

Perno 

Tipo de perno Helicoidal  

Longitud del perno 1.70 m 

Diámetro del perno 22 mm 

Espaciado entre pernos 2.5 m 

Hormigón 

Proyectado 

Espesor del Hormigon 

Proyectado 
5 cm 

Malla 
Tipo de malla 

Malla tejida MFI 3500 para 

eventos dinámicos 

Espaciado de malla 10cm x 10cm 

 

En la Tabla 38 se muestra el tipo de sostenimiento para la zona II, con las 

características.  
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Tabla 37. Sostenimiento definido para la zona II en base a la clasificación del macizo rocoso  

Clasificación 
Sistema de 

refuerzo 
Características Técnicas 

Zona II 

(Regular) 

Perno 

Tipo de perno Helicoidal  

Longitud del perno 1.70 m 

Diámetro del perno 22 mm 

Espaciado entre pernos 1.5 m 

Hormigón 

Proyectado 

Espesor del Hormigon 

Proyectado 
10 cm 

Malla 
Tipo de malla 

Malla tejida MFI 3500 para 

eventos dinámicos 

Espaciado de malla 5cm x 5cm 

 

En la Tabla 39 se detallan los diferentes tipos de sostenimiento para la zona III. 

Tabla 38. Sostenimiento definido para la zona III en base a la clasificación del macizo rocoso  

Clasificación 
Sistema de 

refuerzo 
Características Técnicas 

Zona III 

(Muy Mala) 

Perno 

Tipo de perno Helicoidal 

Longitud del perno 1.70 m 

Diámetro del perno 28 mm 

Espaciado entre pernos 1.5 m 

Hormigón 

Proyectado 

Espesor del Hormigon 

Proyectado 
60 cm 

Malla 
Tipo de malla 

Malla tejida MFI 3500 para 

eventos dinámicos 

Espaciado de malla 5cm x 5cm 

Cerchas metálicas 

Tipo de cerchas Perfil H 

Perfil H HEB 120 

Resistencia Mecánica 
37-52 Kg/mm2 

370-520 MPa 

Punto Fluencia 
24 Kg/mm2 

235 MPa 

Espaciado entre cerchas 0.75 m 

Planchas acanaladas Tipo de planchas Trapezoidal 

 

El sistema de refuerzo definido para cada estación a partir del análisis de las 

características geomecánicas que presenta el macizo rocoso permite determinar la mejor 

opción de sostenimiento a ser aplicada, conociendo las ventajas y desventajas que presentan 

cada uno. 
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7. Discusión 

En la mina Alonzo,  del área minera “El Condado” código 30000934 ubicada en la 

parroquia San Juan de Cerro Azul, Cantón Atahualpa, Provincia de El Oro, se llevó a cabo 

la clasificación geomecánica del macizo rocoso en el nivel 1 de la veta Negra, la aplicación 

de esta evaluación permite la identificación de zonas inestables a la hora de plantear 

alternativas de refuerzo y sostenimiento, garantizando la seguridad y eficiencia en las 

labores mineras. 

El conocer y comprender las características de la roca al igual que el comportamiento 

del macizo rocoso permite la correcta elección del sostenimiento, así como una mayor 

estabilidad, la identificación de propiedades y características geomecánicas son variables a 

lo largo de la galería de estudio, la presencia de fracturas y fallas generan problemas de 

estabilidad sumado a la presencia de agua que alteran el estado del macizo.  

Czinder. B. & Torok. A. (2021). en el estudio de “Resistencia y propiedades 

abrasivas de la andesita: relaciones entre los parámetros de resistencia medidos en probetas 

cilíndricas y los valores micro-Deval: una herramienta para la evaluación de la durabilidad” 

indica que a partir de un análisis de correlación se define la relación entre las propiedades 

índices de la roca indican como afecta la resistencia a la compresión uniaxial, en su estudio 

detalla que la presencia de saturación de agua reduce la resistencia de la andesita, ligado a 

la meteorización, donde menciona que al ser contrastadas con otras muestras de andesita con 

alta resistencia indica que se debe al producto de la alteración que presenta la roca. 

La litología andesítica presente en la galería de estudio es una roca ígnea que presenta 

propiedades físicas y mecánicas variables las que influyen en la definición del 

sostenimiento. Las propiedades físicas pueden influir en la resistencia de la roca 

correlacionando los niveles bajos de resistencias con las propiedades de la roca obtenida, en 

las diferentes estaciones donde se recolectaron las muestras, se analizó el contenido de 

humedad que indica la presencia de agua en la  roca, propiedad que puede afectar a su 

resistencia, el peso específico es de 2.78 g/cm3 con una variación en la muestra 5, la roca 

presenta la capacidad de absorber agua según el coeficiente de absorción; su porosidad 

reduce la resistencia a la compresión al tratarse de un macizo más fracturado, conjuntamente 

con la compacidad de la roca. 

El aumento del peso específico real en la muestra 5 se correlaciona con la presencia 

de minerales accesorios que presenta la roca, destacando la galena que posee una densidad 

elevada, afectando y alterando el peso específico de la roca. La galena presenta una densidad 

de 7.6 g/cm3 mucho mayor a la de los minerales presentes en la roca como la pirita y 
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calcopirita, la alta densidad contribuye al aumento del peso específico real en esta muestra 

a comparación con las demás ya que dentro de los minerales accesorios no se encuentra la 

galena. 

La humedad presente en el macizo rocoso de 0.46% se debe a la presencia de agua 

en las estaciones, indicando un coeficiente de absorción de 0.53%, que destaca la capacidad 

que posee la roca de absorber el agua, estas dos propiedades física se correlacionan con las 

propiedades hidráulicas que presentan las muestras. 

La muestra 5 presenta un mayor porcentaje de porosidad con respecto a las otras 

muestras siendo de 7%, esta característica de la roca se encuentra directamente relacionado 

a las diaclasas y fracturación que presenta el macizo rocoso, característica que afecta 

directamente a la resistencia de la roca. Al correlacionar la porosidad con la compacidad en 

las muestras recolectadas se observa que las rocas que presentan menor porosidad como son 

las muestras de la 1, 2, 3, 4 y 6 son más compactas, presentando una mayor compacidad, a 

diferencia de la muestra 5 con mayor porosidad es menos compacta, destacando la presencia 

de un macizo rocoso más fracturado.  

 

Figura 48. Gráficas de Porosidad y Compacidad 

Acosta. J. et, al. (2022) en su proyecto de investigación de “Influencia de la 

mineralización en propiedades mecánicas de las rocas de la mina Yaragua en Buritaca en 

Antioquia, Colombia”, la andesita presente en el macizo estaba fracturado y con condiciones 

hidrogeológicas, presentando una resistencia de 90 MPa a 100 MPa. Aunque para otros 

autores como Vallejo et. al. (2002), en la resistencia a la compresión de la andesita es de 206 

MPa a 313 MPa. 

Estos valores se encuentran asociados al estado y composición de la roca, la andesita 

en la mina Alonzo presenta una resistencia de 66.01 MPa a 123.50 MPa con un promedio 

de resistencia de 82 MPa, correlacionando con los valores similares obtenidos en el estudio 

de Acosta producto de las características similares que el macizo rocoso presenta, pero 
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diferentes a la resistencia de la andesita que detalla Vallejo ya que la resistencia mecánica 

que menciona es para macizo rocosos en condiciones ideales. Indicando que las que menor 

resistencia presentan es producto de la variabilidad del macizo, así como en las propiedades 

que se encuentran directamente relacionadas a la resistencia de la roca, es el caso de la 

muestra correspondiente a la estación 8 siendo la que menor resistencia presenta y sus 

propiedades índices presentan variación con respecto a las demás muestras.  

Al correlacionar las propiedades físicas e hidráulicas con las propiedades mecánicas 

se pudo evidenciar que en las estaciones donde existía una mayor variación en las 

propiedades  físicas e hidráulicas de las rocas la resistencia del macizo rocoso disminuía, es 

el caso de la muestra 2 correspondiente a las estación 5 donde los resultados obtenidos en 

las propiedades estaban dentro de los rangos normales de roca andesita destacando por 

poseer una buena resistencia, a diferencia de las otras muestras donde la resistencia iba 

disminuyendo.  

 

Figura 49. Resistencia a la compresión  

Para Cartaya (2001), en su estudio de “Caracterización geomecánica de macizos 

rocosos en obras subterráneas en la región oriental del país” señala que la cuantificación de 

los parámetros de resistencia y deformación en las excavaciones subterráneas es un 

problema importante en la mecánica de rocas. 

Conocer la orientación que presentan las discontinuidades es importante a la hora de 

identificar la estabilidad del macizo y la influencia al realizar excavaciones subterráneas, 

identificando en la galería en total 5 familias de discontinuidades con una dirección NE 

favorables para las excavaciones dado que no generan problemas en la estabilidad. 

Para Bieniawski (1976), la aplicación del método RMR conjuntamente con el índice 

Q, se complementan en la mejora de precisión en la caracterización y clasificación del 

macizo. Hoek (1994) estableció el Indice de Resistencia Geológica basándose en la 
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cuantificación en la caracterización del macizo rocoso mediante la observación.  

Coincidiendo con lo mencionado por Pérez et. al. (2017), en su “Estudio comparativo entre 

sistemas de clasificación geomecánica en un depósito tipo pórfido”, relata que el análisis 

comparativo entre varios sistemas permite una mejor clasificación del macizo.  

Detallando la importancia de conocer el comportamiento del macizo rocoso, a partir 

de la caracterización geomecánica en las diferentes estaciones permitiendo la clasificación 

mediante características como; resistencia, fracturación, características del macizo, 

condiciones hidrogeológicas que permite la evaluación de cada una, la aplicación de estos 

métodos RMR, Q de Barton y GSI, indicando una clasificación más precisa y completa 

analizando las características del macizo rocoso, complementando los métodos para una 

mejor precisión de la información y correlacionar la información para una óptima elección 

del sostenimiento a aplicarse. Los resultados obtenidos en las clasificaciones se 

correlacionan entre ellas, identificando las zonas presentes en el área, de calidad buena en 

las estaciones 5, 6 y 7 donde el macizo presenta características favorables sin altos grados 

de meteorización, ni presencia considerables de agua, de calidad regular en las estaciones 4, 

8 y 9 que presenta mayor meteorización, con manchas de oxidación y presencia de agua y 

otra zona con una calidad del macizo rocoso muy mala en la estación 10.  

Bieniawski (1989), en su clasificación sugiere que la elección del sostenimiento se 

adapta a la clasificación obtenida, es el caso de RMR altos aplicando métodos menos 

invasivos y cuando este es menor soportes más robustos. Los sostenimientos definidos por 

Bieniawski se encuentran enfocados a galerías de gran dimensión por lo que es importante 

que al ser aplicados a galerías pequeñas tomar precauciones y efectuar los cálculos 

relacionados para poder ser aplicados de manera correcta y efectiva, dado que pueden variar 

producto de la diferencia de dimensión de excavación, permitiendo definir el sostenimiento 

adecuado en base a las características de la galería.  

Fernández (2022), en su estudio de “Caracterización geomecánica de la galería 

principal de la mina Numinec” el macizo presenta condiciones de infiltración de agua y 

fracturación, donde aplica el uso de pernos helicoidales que presentan mayor factor de 

seguridad comparándolo con pernos de Split set, conjuntamente con el uso de lechada que 

combate la presencia de agua y evita la corrosión del perno y la alteración. Estas condiciones 

similares a las de la galería permiten una visión hacia la elección correcta del sostenimiento 

enfocadas a galerías de menores dimensiones donde se efectúan los cálculos en base a las 

dimensiones de la excavación.  
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La elección del sostenimiento permite garantizar la estabilidad y seguridad en las 

labores, con base en la clasificación geomecánica del macizo que evalúa las características 

técnicas de la galería, como dimensiones y condiciones geomecánicas que permite realizar 

los cálculos necesarios para la correcta elección del sostenimiento a partir de la 

identificación de estas tres zonas, aplicando el uso de pernos helicoidales ideal por la 

capacidad que presenta el perno, la longitud de 1.70 m se encuentra directamente 

relacionado a la distribución de las fracturas al no estar separadas evita que se formen 

bloques de grandes dimensiones permitiendo que la longitud sea óptima, el perno helicoidal 

se adaptan a las condiciones húmedas y alteradas que presenta el macizo rocoso, el diámetro 

del perno se adapta al estado del macizo siendo de 22 mm cuanto posee un buen RMR y de 

28 mm cuando es de menor calidad, además el uso de malla conjuntamente con la lechada 

en las zonas buenas y regulares aportan mayor seguridad y reducen la corrosión por la 

presencia de agua y en la zona de menor calidad del macizo el uso de cerchas metálicas es 

ideal para aumentar la seguridad.  
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8. Conclusiones 

• El área de estudio se encuentra caracterizado por litologías andesíticas y dacíticas, a 

partir de un análisis cualitativo y cuantitativo revela que litológicamente la andesita 

se encuentra presente en la galería sugiriendo la relación de las litologías presentes 

y el contexto geológico. 

• La litología andesítica presente en la galería Veta Negra presenta minerales 

accesorios; como pirita, calcopirita, piroxeno y vetillas de calcita, señalando zonas 

de mineralización de interés y zonas de fallamiento producto de procesos tectónicos 

que influyen en la estructura del macizo generando fracturas. 

• La roca presenta un peso específico de 2.78 g/cm3 característica de la andesita, 

conjuntamente con el contenido de humedad, compacidad, relación de vacíos, 

coeficiente de absorción y porosidad, indican una variabilidad de las propiedades 

índices en los diferentes estaciones geomecánicas que se asocia a las características 

del macizo como son los efectos de meteorización y la influencia de agua, que 

afectan las condiciones del macizo. 

• La resistencia de la andesita de 66.01 MPa a 123.50 MPa, indica la variación en las 

resistencia que presenta la roca en cada estación producto de factores como; la 

mineralización, meteorización, y estructura interna de la roca.  

• La clasificación geomecánica del macizo rocoso de litología andesítica a partir del 

método RMR14 lo clasifico como Calidad buena en las estaciones geomecánicas 5, 

6 y 7, los tramos 4, 8 y 9 con una calidad media y la estación 10 con una calidad muy 

mala. La clasificación Q definió a las estaciones geomecánicas 5, 6 y 7 como calidad 

buena, los tramos 4, 8 y 9 con una calidad media y la estación 10 como un macizo 

rocoso excepcionalmente pobre. Y el método GSI lo clasifico como Calidad buena 

en las estaciones geomecánicas 5, 6 y 7, los tramos 4, 8 y 9 con una calidad media y 

la estación 10 con una calidad muy mala. 

• Clasificar geomecánicamente el macizo rocoso permitió correlacionar los valores 

obtenidos y realizar una zonificación en la galería obteniendo un macizo de calidad 

buena Clase II que presenta características favorables, un macizo de calidad media 

Clase III y un macizo de calidad mala Clase V con condiciones desfavorables, Esta 

clasificación permite la elección del sostenimiento adecuado para cada zona 

identificada. 
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• La aplicación del sostenimiento se realizó en base a la clasificación geomecánica 

RMR, en las estaciones clasificadas como calidad buena y media se optó por la 

aplicación de pernos helicoidales, conjuntamente con una capa de hormigón lanzado 

que permiten un mejor soporte y el uso de malla que permite estabilidad al macizo, 

mientras que para la estación clasificada con calidad mala se optó por la aplicación 

de cerchas metálicas producto del estado en el que se encuentra el macizo. 

• El uso de pernos helicoidales permite una mejor seguridad en la estabilidad del 

macizo, con una longitud de 1.70 m relacionada a las dimensiones de la galería, 

permitiendo un anclaje efectivo, con un diámetro de 22 mm, con una separación 

5ntre pernos de 2.5 m en zonas de calidad buena y de 1.5 m donde la calidad del 

macizo es media, además el uso de malla de 10x10 en zonas de calidad buena y de 

5x5 donde la calidad del macizo es media y la aplicación de una capa de hormigón 

lanzado que protege los pernos y ayuda a evitar la corrosión producto de la presencia 

de agua, el espesor de la capa de 5 cm a 10 cm en función de la calidad del macizo, 

mientras que la aplicación de cerchas metálicas es el más óptimo para la estación que 

mayor inestabilidad presenta, siendo el caso de la zona de falla que es la zona más 

inestable, aplicando perfiles tipo H que posee resistencia del módulo de fluencia. 
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9. Recomendaciones  

• Realizar caracterizaciones del macizo rocoso en cada avance de galería realizado a 

fin de garantizar la seguridad y eficiencia en las labores. 

• Inspecciones periódicas en la galería para la identificación de nuevas manchas de 

oxidación, que permite el control e indica posibles problemas en la estabilidad del 

macizo. 

• Desarrollar monitoreos continuos en áreas con presencia de manchas de oxidación, 

meteorización y presencia de fracturas, estos monitoreos deben tomar en cuenta la 

presencia de flujo de agua que contribuye a la oxidación e inestabilidad del macizo. 

• Dada la presencia de una falla en el área de trabajo es importante realizar estudios 

geotécnicos enfocados a la estabilidad, efectos estructurales y la influencia de la falla 

en la galería.  

• Implementar planes de contingencia ante emergencias relacionadas a las condiciones 

estructurales del macizo, producto de la aparición de nuevas fracturas que afecten la 

estabilidad.  
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Anexo Nro. 1. Ubicación del área minera “El Condado” 
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Anexo Nro. 2. Geologia Regional 
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Anexo Nro. 3. Geomorfologia del área minera “El Condado” 
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Anexo Nro. 4. Ubicación de afloramientos 
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Anexo Nro. 5. Ubicación de estaciones litológicas interior mina 
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Anexo Nro. 6. Ubicación de recolección de muestras de las propiedades índices 
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Anexo Nro. 7. Formulario aplicado en la determinación de las propiedades físicas, 

mecánicas e hidráulicas de las rocas. 

1. Propiedades físicas  

Las propiedades físicas nos permitieron determinar las características de las rocas. 

Estas propiedades fueron determinadas en laboratorio. 

Para ello se aplicaron las siguientes formulas: 

Contenido de humedad 

𝑪. 𝑯 =  
𝑤 − wseco

wseco
∗ 100     

Donde: 

wseco = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

w = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

Peso específico aparente: es la fuerza que el cuerpo va a ejercer sobre el cuerpo que lo 

sostenga. 

ρa =
wseco

wsaturado − wsumergido
∗ ρw        

Donde: 

wseco = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

wsaturado = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 

wsumergido = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 

ρw = densidad del agua 

 

Peso específico real: es el peso real de la muestra. 

ρr =
wpulverizado

(w2 + wpulverizado) − w1

∗ ρw      

Donde: 

wpulverizado = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 

w2 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 

w1 == 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

ρw = densidad del agua 

 

Coeficiente de absorción: es aplicada para poder definir la capacidad de un cuerpo a 

absorber una sustancia. 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =
wsaturado − wseco

wseco
∗ 100      
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Donde: 

wseco = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

wsaturado = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

2. Propiedades Hidráulicas 

Las propiedades hidráulicas de las rocas realizadas en el laboratorio son las 

siguientes: 

Porosidad total: es el cociente entre el volumen de espacios porosos y el volumen total. 

η = (1 −
ρa

ρr
) ∗ 100      

Donde: 

ρa = peso esfecifico aparente 

ρr = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 

 

Compacidad: relación de compactación o espacios vacíos. 

𝐜 = 100 − η      

Donde: 

η = porosidad total 
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Anexo Nro. 8. Formulario aplicado al cálculo de cerchas metálicas: Metodologia de los 

arcos hiperestáticos y modulo plástico del elemento. 

METODOLOGIA DE LOS ARCOS HIPERESTATICOS MODULO PLASTICO DEL ELEMENTO 

C
a

rg
a
 

𝒒𝒕 = 𝜶 ∗ 𝑳 ∗ 𝛄 ∗ 𝐚 

Donde: 

𝑞𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝛼 = 0.5 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝛼 = 1 − 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝐿 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎 

γ = Peso especifico 

a = Distancia de separacion entre arcos metalicos 

Carga 

𝒒𝒕 = 𝜶 ∗ 𝑳 ∗ 𝛄 ∗ 𝐚 

Donde: 

𝑞𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝛼 = 0.5 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝛼 = 1 − 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝐿 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎 

γ = Peso especifico 

a = Distancia de separacion entre arcos metalicos 

\R
e
a
c
ci

o
n

e
s 

𝑨𝒚 = 𝑩𝒚 

𝑨𝒚 = 𝑩𝒚 = 𝑻𝒐𝒏 

𝑨𝒚 =
(𝟎. 𝟕𝟖𝟓𝟖𝒉 + 𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝒓) 𝒒𝒕 𝒓𝟑

𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝒉𝟑 + 𝝅𝒓𝒉𝟐 + 𝟒𝒉𝒓𝟐 + 𝟏. 𝟓𝟕𝒓𝟑
 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎 

Modulo 

Plástico del 

Elemento 

𝒇𝒚𝒅 =
𝑭𝒚

𝑭𝒔
 

𝐹𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴36) 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

M
o

m
e
n

to
 

E
le

c
to

r 𝑴 = 𝟎. 𝟓 𝒒𝒕 𝒓𝟐 − 𝑨𝒚(𝒉 + 𝒓) 

𝑴𝑴𝒂𝒙 = −𝑨𝒚(𝒉 + 𝟎. 𝟓
𝑨𝒚

𝒒𝒕
) 

Momento 

Flector 

𝑴 = −𝟎. 𝟎𝟗 ∗ 𝒒𝒕 ∗ 𝒓𝟐 

 

𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 ∗ 𝒒𝒕 ∗ 𝒓𝟐 

 

𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟗 ∗ 𝒒𝒕 ∗ 𝒓𝟐 

E
sf

u
e
rz

o
 A

x
ia

l 

𝑵 = −𝑨𝒚 − 𝒒𝒕 𝒓 
Esfuerzo 

Cortante 

𝑽 =
𝟒

𝟑
∗

𝒒𝒓 ∗ 𝒓

𝝅
 

 

𝑽 = 𝟎. 𝟐𝟑 ∗ 𝒒𝒓 ∗ 𝒓 

 

𝑽 = −𝟎. 𝟐𝟑 ∗ 𝒒𝒓 ∗ 𝒓 

A
n

g
u

lo
 φ

 

𝛗 = 𝐬𝐢𝐧
𝑨𝒚

𝒒𝒕 𝒓
 

Modulo 

Plástico 

𝑹𝒚𝒅 = 𝒇𝒚𝒅 ∗ 𝑾𝒑𝒍𝒚 

𝑊𝑝𝑙𝑦 =
𝑅𝑦𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

𝑅𝑦𝑑 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

M
o

d
u

lo
 P

lá
st

ic
o
 

|б | =
𝒒𝒕 𝒓

𝑭
+

𝑨𝒚 (𝒉 + 𝟎. 𝟓
𝑨𝒚

𝒒𝒕 𝒓
)

𝒘
= 𝟐𝟓 𝟒𝟗𝟑 

𝑻𝒏

𝒎𝟐
 

𝑭 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝒘 + 𝟗. 𝟕𝟖 

𝟐𝟓 𝟒𝟗𝟑 
𝑻𝒏

𝒎𝟐
= 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 

𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒆𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 = 𝑵𝒐𝒓𝒂𝒎 𝑨𝑺𝑻𝑴 𝑨𝟑𝟔 = 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 
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Anexo Nro. 9. Topografía Superficial del Área minera “El Condado” con código 

30000934 
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Anexo Nro. 10. Topografía Subterránea de la Mina Alonzo Área minera “El Condado” 

código 30000934 
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Anexo Nro. 11. Descripción de afloramientos 

Se realizo la descripción de seis afloramientos a lo largo del polígono de estudio 

delimitado dentro de la concesión, mediante la cual se correlaciono la información geológica 

del sector. 

Dacita: La dacita presente en el área presenta textura afanítica y grano fino 

característica de esta roca dacita, con una coloración gris y minerales accesorios que 

incluyen la biotita y piroxeno. 

Afloramiento 1 

El primer afloramiento descrito en el área de estudio con coordenadas X:640385 

Y:9611555, con dirección 179°/42 SW, presenta un grado alto de meteorización, de origen 

antrópico, con una resistencia de matriz rocosa dura y en ella la presencia de una matriz 

arenosa y capa de suelo, con una potencia de 3 metros de ancho y 5 metros de alto donde 

existe presencia de arbustos y en su mayoría árboles. En base a su análisis petrológico se 

observa su composición dando como resultado una roca dacita con coloración gris de grano 

fino y textura afanítica, en la cual se observa la presencia de minerales accesorios como la 

biotita.  

  

Afloramiento 2 

El segundo afloramiento ubicado en el norte del área de estudio con coordenadas 

X:640459 Y:9611701, con dirección 222°/52 NW, este al igual que el primer afloramiento 

presenta un grado medio de meteorización, producto del intemperismo y exposición a 

factores externos, de origen antrópico, con una resistencia de matriz rocosa dura y en ella la 

presencia de una matriz arenosa, con una potencia de 2.80 metros de ancho y 4 metros de 

alto donde existe presencia en su mayoría de árboles. Con base a su análisis petrológico se 

observa su composición dando como resultado una roca dacita con coloración gris de grano 

fino y de textura afanítica, con la presencia de minerales accesorios de biotita y piroxeno.   
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Andesita: La andesita presente en el área presenta textura afanítica y grano fino 

característica de esta roca, con una coloración gris y minerales accesorios que incluyen la 

biotita y fenocristales.  

Afloramiento 3 

El tercer afloramiento de origen antrópico con coordenadas X:640374 Y:9611283, 

con dirección 155°/56 SW, se encuentra ubicado en un área donde existe presencia de 

árboles y arbustos, con una matriz meteorizada y un grado de resistencia suave de coloración 

marrón y una matriz arenosa, con una potencia de 2.80 metros de ancho y 10 metros de alto. 

Mediante el análisis petrológico se observó su composición microscópica dando como 

resultado una roca andesita de origen ígneo volcánico, con coloración gris de grano fino y 

de textura afanítica con la presencia de minerales accesorios como es la biotita.  

 

Afloramiento 4 

El cuarto afloramiento ubicado en el este del área de estudio con coordenadas 

X:640055 Y:9611308, con dirección 220°/54 SE, presenta un grado de meteorización medio 

alto, producto de factores externos, con una resistencia dura en la matriz rocosa y una matriz 

arenosa, con una potencia de 10 metros de ancho y 6 metros de alto, ubicado en una zona de 
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pastos con un origen antrópico. Basándose en su composición microscópica se determina 

que es una roca andesita con coloración gris de grano fino y de textura afanítica, en la que 

se encuentra la presencia de biotita.  

 

Afloramiento 5 

El quinto afloramiento descrito del área de estudio con coordenadas X:639936 

Y:9611307, con dirección 254°/43 SE, de origen antrópico, presenta un grado alto de 

meteorización producto del intemperismo al que se encuentra expuesto, en el que se 

evidencia que posee una matriz rocosa dura con coloración marrón y gris y la presencia de 

arenas, este afloramiento se encuentra ubicado en una zona de pastos, con una potencia de 

3 metros de ancho y 12 metros de alto, mediante el análisis petrológico en su composición 

microscópica se determinó una roca andesita que presenta una coloración gris, de grano fino 

y textura afanítica, en la que se encontrado la presencia de minerales accesorios como son 

la biotita y fenocristales. 
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Anexo Nro. 12. Fichas de descripción interior mina 
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Anexo Nro. 13. Fichas de descripción de rocas 
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Anexo Nro. 14. Geologia Local del Área minera “El Condado” con código 30000934 
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Anexo Nro. 15. Litología Interior mina de la Mina Alonzo del Nivel 1 de la Veta Negra 

del Área minera “El Condado” con código 30000934 
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Anexo Nro. 16. Corte Geológico de la Mina Alonzo del Área minera “El Condado” con 

código 30000934 
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Anexo Nro. 17. Cálculo de las propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas de las rocas. 

1. Propiedades físicas  

Para ello se aplicaron las siguientes formulas: 

Contenido de humedad 

𝑪. 𝑯 =  
𝑤 − wseco

wseco
∗ 100  

Donde: 

wseco = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

w = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

 

Muestra 4 

𝑪. 𝑯 =  
634,23 − 631,13

631,13
∗ 100 

𝑪. 𝑯 = 𝟎, 𝟒𝟗 

Muestra 5 

𝑪. 𝑯 =  
420,78 − 418,68

418,68
∗ 100 

𝑪. 𝑯 = 𝟎, 𝟓𝟎 

Muestra 6 

𝑪. 𝑯 =  
188,6 − 187,45

187,45
∗ 100 

𝑪. 𝑯 = 𝟎, 𝟔𝟏 

Muestra 7 

𝑪. 𝑯 =  
343,27 − 341,91

341,91
∗ 100 

𝑪. 𝑯 = 𝟎, 𝟒𝟎 

Muestra 8 

𝑪. 𝑯 =  
382,74 − 380,96

380,96
∗ 100 

𝑪. 𝑯 = 𝟎, 𝟒𝟕 

Muestra 9 

𝑪. 𝑯 =  
316,99 − 316,16

316,16
∗ 100 

𝑪. 𝑯 = 𝟎, 𝟐𝟔 
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Peso específico aparente: es la fuerza que el cuerpo va a ejercer sobre el cuerpo que lo 

sostenga. 

ρa =
wseco

wsaturado − wsumergido
∗ ρw      

Donde: 

wseco = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

wsaturado = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 

wsumergido = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 

ρw = densidad del agua 

 

Muestra 4 

ρa =
631,13

634,47 − 407,39
∗ 0,9986      

ρa =  𝟐, 𝟕𝟖     

Muestra 5 

ρa =
418,68

421,08 − 270,33
∗ 0,9986      

ρa =  𝟐, 𝟕𝟕     

Muestra 6 

ρa =
187,45

188,69 − 121,24
∗ 0,9986      

ρa = 𝟐, 𝟕𝟖  

Muestra 7 

ρa =
341,91

343,67 − 220,96
∗ 0,9986      

ρa = 𝟐, 𝟕𝟖      

Muestra 8 

ρa =
380,96

383,14 − 246,21
∗ 0,9986      

ρa = 𝟐, 𝟕𝟖      

Muestra 9 

ρa =
316,16

317,14 − 202,22
∗ 0,9986      

ρa = 𝟐, 𝟕𝟓      
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Peso específico real: es el peso real de la muestra. 

ρr =
wpulverizado

(w2 + wpulverizado) − w1

∗ ρw 

Donde: 

wpulverizado = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 

w2 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 

w1 == 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

ρw = densidad del agua 

 

Muestra 4 

ρr =
30

(147,98 + 30) − 167,26
∗ 0,9986     

ρr = 𝟐, 𝟕𝟗 

Muestra 5 

ρr =
30

(147,98 + 30) − 167,18
∗ 0,9986     

ρr = 𝟐, 𝟕𝟕 

Muestra 6 

ρr =
30

(147,98 + 30) − 167,36
∗ 0,9986     

ρr = 𝟐, 𝟖𝟐 

Muestra 7 

ρr =
30

(147,98 + 30) − 167,23
∗ 0,9986     

ρr = 𝟐, 𝟕𝟗 

Muestra 8 

ρr =
30

(147,98 + 30) − 167,99
∗ 0,9986     

ρr = 𝟑, 𝟎𝟎 

Muestra 9 

ρr =
30

(147,98 + 30) − 167,26
∗ 0,9986     

ρr = 𝟐, 𝟕𝟗 
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Coeficiente de absorción: es aplicada para poder definir la capacidad de un cuerpo a 

absorber una sustancia. 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =
wsaturado − wseco

wseco
∗ 100     

Donde: 

wseco = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

wsaturado = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

Muestra 4 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =
634,47 − 631,13

631,13
∗ 100 

𝐜𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟓𝟑 

Muestra 5 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =  
421.08 − 418,68

418,68
∗ 100 

𝐜𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟓𝟕 

Muestra 6 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =  
188,69 − 187,45

187,45
∗ 100 

𝐜𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟔𝟔 

Muestra 7 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =  
343,67 − 341,91

341,91
∗ 100 

𝐜𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟓𝟏 

Muestra 8 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =  
383,14 − 380,96

380,96
∗ 100 

𝐜𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟓𝟕 

Muestra 9 

𝐜𝐚𝐛𝐬 =  
317,14 − 316,16

316,16
∗ 100 

𝐜𝐚𝐛𝐬 = 𝟎, 𝟑𝟏 
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2. Propiedades Mecánicas 
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Muestra Estación Sección Peso (g) 
Medidas (cm) Área Carga Resistencia Promedio 

a b c cm2 KN MPa MPa 

M01 

Est 001 

S 4.1 324.16 5 4.93 4.96 24.65 250.60 100.20 

88.37 M02 S 4.2 325.95 4.99 4.95 4.94 24.70 232.70 93.10 

M03 S 4.3 299.44 4.95 4.98 5.08 24.65 179.70 71.80 

M04 

Est 002 

S 5.1  348.18 5.19 4.93 5.17 25.59 258.00 103.20 

123.50 M05 S 5.2 351.87 4.96 4.97 5.02 24.65 343.70 137.40 

M06 S 5.3 348.5 5.01 5.06 4.92 25.35 329.40 129.89 

M07 

Est 003 

S 6.1 338.51 5.01 4.93 5.00 24.70 174.80 70.74 

68.56 
M08 S 6.2 345 5.02 5.94 5.00 29.82 235.40 78.92 

M09 S 6.3 343.55 4.95 5.94 4.95 24.45 179.50 73.38 

M10 S 6.4 346.72 4.97 5.94 5.05 24.55 125.70 51.18 

M11 

Est 004 

S 7.1 339.76 5.03 4.97 5.03 25.00 171.30 68.50 

77.00 
M12 S 7.2 337.44 5.00 4.98 4.87 24.90 192.40 77.24 

M13 S 7.3 342.89 5.03 5.07 5.02 25.50 177.10 69.42 

M14 S 7.4 345.9 4.95 5.01 4.96 24.80 230.30 92.83 

M15 

Est 005 

S 8.1 325.97 4.95 4.92 4.95 24.35 154.40 63.38 

74.33 M16 S 8.2 329.61 5.03 4.97 4.95 25.00 150.50 60.18 

M17 S 8.3 338.67 5.13 4.96 4.95 25.44 253.10 99.44 

M18 

Est 006 

S 9.1 342.45 5.08 4.96 4.93 25.20 196.60 77.99 

66.01 M19 S 9.2 337.33 4.96 4.95 4.92 24.55 185.40 75.49 

M20 S 9.3 332.3 4.90 4.97 4.95 24.35 108.50 44.54 

3. Propiedades Hidráulicas 

Las propiedades hidráulicas realizadas en el laboratorio son las siguientes: 

Porosidad total: es el cociente entre el volumen de espacios porosos y el volumen total. 

η = (1 −
ρa

ρr
) ∗ 100   

Donde: 

ρa = peso esfecifico aparente 

ρr = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 

Muestra 4 

η = (1 −
2,78

2,79
) ∗ 100       

η = 𝟎, 𝟔𝟗     

Muestra 5 

η = (1 −
2,77

2,77
) ∗ 100       

η = 𝟎, 𝟎𝟐     

Muestra 6 

η = (1 −
2,78

2,82
) ∗ 100       

η = 𝟏, 𝟔𝟐     
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Muestra 7 

η = (1 −
2,78

2,79
) ∗ 100       

η = 𝟎, 𝟏𝟔     

Muestra 8 

η = (1 −
2,78

3,00
) ∗ 100       

η = 𝟕, 𝟑𝟓     

Muestra 9 

η = (1 −
2,75

2,79
) ∗ 100       

η = 𝟏, 𝟔𝟗     

Compacidad: relación de compactación o espacios vacíos. 

𝐜 = 100 − η    

Donde: 

η = porosidad total 

Muestra 4 

𝐜 = 100 − 0,69      

𝐜 = 𝟗𝟗, 𝟑𝟏      

Muestra 5 

𝐜 = 100 − 0,02      

𝐜 = 𝟗𝟗, 𝟗𝟖      

Muestra 6 

𝐜 = 100 − 1,62      

𝐜 = 𝟗𝟖, 𝟑𝟖      

Muestra 7 

𝐜 = 100 − 0,16      

𝐜 = 𝟗𝟗, 𝟖𝟒      

Muestra 8 

𝐜 = 100 − 7,35      

𝐜 =  𝟗𝟐, 𝟔𝟓     

Muestra 9 

𝐜 = 100 − 1,69      

𝐜 = 𝟗𝟖, 𝟑𝟏      
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Anexo Nro. 18. Cálculo de la clasificación geomecánica RMR 

• RMR14 

Se clasifico el macizo rocoso mediante la aplicación del RMR14, donde se aplicó la 

siguiente formula: 

𝑹𝑴𝑹𝟏𝟒 = (𝑹𝑴𝑹𝒃 + 𝑭𝟎) ∗ 𝑭𝒆 ∗ 𝑭𝒔       

RMRb = RMR básico del macizo rocoso  

Primero se calculó el RMR básico para ello se tomó en cuenta: 

• Resistencia de comprensión simple 

• Numero de discontinuidades 

• Resistencia de las discontinuidades 

• Presencia de agua 

• Alterabilidad 

Estación 4 

 

Estación 5 

 

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

8

16

Clasificacion

5 10
Puntuacion

Alterabilidad

Numero de Discontinuidades

Puntuacion

Puntuacion

Resistencia de la matriz rocosa

51

4 4

5

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o

n
ti

n
u

id
a

d
e
s

4

1

3

1

2

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Clasificacion 60.5

4 4

5
Alterabilidad

10
Puntuacion

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o

n
ti

n
u

id
a

d
e
s

5

3

5

1

1
Resistencia de la matriz rocosa

9.5
Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

23
Puntuacion
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Estación 6 

 

Estación 7 

 

 

Estación 8 

 

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Clasificacion 60

4 10

5
Alterabilidad

10
Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

17.5
Puntuacion

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o

n
ti

n
u

id
a

d
e
s

5

3

5

3

1
Resistencia de la matriz rocosa

6.5
Puntuacion

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Clasificacion 57

4 7

5
Alterabilidad

10
Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

20
Puntuacion

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o

n
ti

n
u

id
a

d
e
s

4

1

5

3

1
Resistencia de la matriz rocosa

7
Puntuacion

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Clasificacion 40

4 0

5
Alterabilidad

10
Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

15.5
Puntuacion

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o

n
ti

n
u

id
a

d
e
s

4

1

2

1

1
Resistencia de la matriz rocosa

6.5
Puntuacion
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Estación 9 

 

Estación 10 

 

 

Calculado el RMR básico se procedió a calcular los siguientes factores: 

F0 =Factor de corrección de la orientación del túnel 

Para el cálculo de este factor se tomó en cuenta la orientación de las discontinuidades 

presentes en la galería de estudio.  

 

 

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Clasificacion 51

4 4

5
Alterabilidad

10
Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

18
Puntuacion

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o

n
ti

n
u

id
a

d
e
s

4

1

5

3

1
Resistencia de la matriz rocosa

6
Puntuacion

Continuidad <1m 1-3m 3-10m >10m

Puntuacion 5 4 2 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave
Superficies de 

deslizamiento

Puntuacion 5 3 1 0

Relleno
Relleno duro 

<5mm

Relleno duro 

>5mm

Relleno 

blando<5mm

Relleno blando 

>5mm

Puntuacion 5 2 2 0

Alteracion Inalterada Poco Alterado Muy alterada Descompuesta

Puntuacion 5 3 1 0

Presencia de 

agua
Seco

Ligeramente 

humedo
Humedo Goteando Agua fluyendo

Puntuacion 15 10 7 4 0

>85 60-85 30-60 <30

10 8 4 0

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)

Clase Tipo l Tipo ll Tipo lll Tipo IV Tipo V

Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

4 0

5
Alterabilidad

0
Puntuacion

Clasificacion 0

1
Resistencia de la matriz rocosa

0
Puntuacion

2
Numero de Discontinuidades

0
Puntuacion

3

R
e
si

st
e
n

c
ia

 d
e
 l

a
s 

d
is

c
o
n

ti
n

u
id

a
d

e
s

0

0

0

0
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Fe =Factor del comportamiento del macizo cuando se realiza la excavación con tuneladoras 

Para el cálculo de este factor se aplicaron las siguientes formulas en función del RMR básico 

obtenido previamente. 

 

Fs =Factor de plastificación del macizo 

Para determinar el factor de plastificación se aplicaron las siguientes formulas 

 

Donde: 

 

 
Donde a cada variable se le asigno los siguientes valores: 

Resistencia K0 H F 

88.37 0.9 50 1.3 

123.50 0.9 50 1.3 

68.56 0.9 50 1.3 

77.00 0.9 50 1.3 

74.33 0.9 50 1.3 

66.01 0.9 20 1.3 
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Una vez obtenido el valor de ICE, este nos indica el comportamiento que este tendrá frente 

al túnel. 

 
Conocido este valor se aplicó y dio valor al Fs en función del valor que se obtuvo del cálculo 

ICE.  

 
Obtenidos estos factores se aplicó la formula del cálculo del RMR14. 

RMR14 

ESTACIÓN  RMRb F0 Fe Fs RMR14 CLASE CALIDAD 

Est 004 51 -5 1.19 1 55 Tipo III Media 

Est 005 57.5 -5 1.15 1 61 Tipo II Buena 

Est 006 61.5 -5 1.13 1 64 Tipo II Buena 

Est 007 57 -5 1.16 1 60 Tipo II Buena 

Est 008 39.5 -5 1.31 1 45 Tipo III Media 

Est 009 51 -5 1.19 1 55 Tipo III Media 

Est 010 0 0 0 0 0 Tipo V Muy Mala 
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Anexo Nro. 19. Clasificación Geomecanica RMR del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina 

Alonzo del Área minera “El Condado” con código 30000934 
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Anexo Nro. 20. Cálculo de la clasificación geomecánica Q de Barton  

1. Q de Barton  

Para la clasificación mediante Q se aplicó la siguiente formula 

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏
∗

𝑱𝒓

𝑱𝒂
∗

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭
       

Donde:  

RQD= Designación de calidad de roca 

 

Jn = Relacionado con los conjuntos de juntas en el suelo 

 

Jr = Asociado a la rugosidad de las juntas 

 

 

RQD = 115 - 3.3 Jv    Donde: Jv: N° de Diaclasas por m3

Nota: 

ii ) En este caso, no se dispone de testigos

EXCELENTE 90 - 100

BUENA 75 - 90

REGULAR 50 - 75

1.- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

MUY POBRE 0 - 25

POBRE 25 - 50

Descripción RQD % N de Diaclasas RQD

1 16 62.2

2 9 85.3

3 15 65.5

4 11 78.7

5 18 55.6

6 14 68.8
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Ja = Relacionado con el grado de alteración a lo largo de las articulaciones 

 

Jw = Factor de reducción por presencia de agua en las juntas 
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SRF= Factor de reducción de tensiones debido al nivel del campo de tensiones in situ 

 

 

Conocidos estos valores se calcula Q. 

  RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q` Q 

1 62.2 9 3 1 1 2.5 8.29 20.73 REGULAR 

2 85.3 9 3 1 1 2.5 11.37 28.43 BUENA 

3 65.5 9 4 1 1 2.5 11.64 29.11 BUENA 

4 78.7 4 4 1 1 2.5 31.48 78.70 BUENA 

5 55.6 4 2 1 0.66 2.5 7.34 27.80 REGULAR 

6 68.8 6 2 1 1 2.5 9.17 22.93 REGULAR 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 
EXCEPCIONALMENTE 

POBRE 
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Anexo Nro. 21. Clasificación Geomecanica Q del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina 

Alonzo del Área minera “El Condado” con código 30000934 
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Anexo Nro. 22. Fichas de la clasificación geomecánica 

1. GSI 

La clasificación GSI se realizó mediante la observación en campo, la presencia de fracturas 

en las paredes del macizo.  

Estación 4 

 

Estación 5 
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Estación 6 

 

 

Estación 7 
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Estación 8 

 

Estación 9 
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Estación 10 
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Anexo Nro. 23. Clasificación Geomecanica GSI del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina 

Alonzo del Área minera “El Condado” con código 30000934 
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Anexo Nro. 24. Zonificación Geomecanica del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina 

Alonzo del Área minera “El Condado” con código 30000934 
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Anexo Nro. 25. Calculo de arcos metálicos  

 

METODOLOGIA DE LOS ARCOS HIPERESTATICOS 

C
a

rg
a
 

𝒒𝒕 = 𝜶 ∗ 𝑳 ∗ 𝛄 ∗ 𝐚 

Donde: 

𝑞𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝛼 = 0.5 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝛼 = 1 − 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝐿 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎 

γ = Peso especifico 

a = Distancia de separacion entre arcos metálicos 

𝑞𝑡 = 2 ∗ 1.8 ∗ 3.03
Ton

𝑚3
∗ 0.75m 

𝒒𝒕 = 𝟖. 𝟏𝟖𝟏 𝑻𝒐𝒏 

 

R
e
a

cc
io

n
e
s 

𝑨𝒚 = 𝑩𝒚 

𝑨𝒚 = 𝑩𝒚 = 𝑻𝒐𝒏 

𝑨𝒚 =
(𝟎. 𝟕𝟖𝟓𝟖𝒉 + 𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝒓) 𝒒𝒕 𝒓𝟑

𝟎. 𝟔𝟔𝟔𝒉𝟑 + 𝝅𝒓𝒉𝟐 + 𝟒𝒉𝒓𝟐 + 𝟏. 𝟓𝟕𝒓𝟑
 

𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎 

𝐴𝑦 =
(0.7858 ∗ 1.8 + 0.666 ∗ 0.9) 8.181 ∗  0.93

0.666 ∗ 1.83 + 𝜋 ∗ 0.9 ∗ 1.82 + 4 ∗ 1.8 ∗ 0.92 + 1.57 ∗ 0.93
 

𝑨𝒚 = 𝟎. 𝟔 𝑻𝒐𝒏 

M
o

m
e
n

to
 

E
le

c
to

r 𝑴 = 𝟎. 𝟓 𝒒𝒕 𝒓𝟐 − 𝑨𝒚(𝒉 + 𝒓) 

𝑴𝑴𝒂𝒙 = −𝑨𝒚(𝒉 + 𝟎. 𝟓
𝑨𝒚

𝒒𝒕
) 

𝑀 = 0.5 ∗ 8.181 ∗ 0.92 − 0.6(1.8 + 0.9) 

𝑴 = 𝟏. 𝟔𝟗 

𝑀𝑀𝑎𝑥 = −0.6(1.8 + 0.5
0.6

8.181
) 

𝑴𝑴𝒂𝒙 = −𝟏. 𝟏 

E
sf

u
e
rz

o
 

A
x

ia
l 

𝑵 = −𝑨𝒚 − 𝒒𝒕 𝒓 
𝑁 = −0.6 − 8.181 ∗ 0.9 

𝑵 = 𝟕. 𝟗𝟔 𝑻𝒐𝒏 

A
n

g
u

lo
 φ

 

𝛗 = 𝐬𝐢𝐧
𝑨𝒚

𝒒𝒕 𝒓
 

φ = sin
0.6

8.181 ∗ 0.9
 

𝛗 = 𝟒º 

M
o

d
u

lo
 P

lá
st

ic
o

  

|б | =
𝒒𝒕 𝒓

𝑭
+

𝑨𝒚 (𝒉 + 𝟎. 𝟓
𝑨𝒚

𝒒𝒕 𝒓
)

𝒘
= 𝟐𝟓 𝟒𝟗𝟑 

𝑻𝒏

𝒎𝟐
 

𝑭 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝒘 + 𝟗. 𝟕𝟖 

𝟐𝟓 𝟒𝟗𝟑 
𝑻𝒏

𝒎𝟐
= 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 

𝑳𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒆𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 = 𝑵𝒐𝒓𝒂𝒎 𝑨𝑺𝑻𝑴 𝑨𝟑𝟔

= 𝟐𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 

|б | =
8.181 ∗ 0.9

0.149𝑤 + 9.78
+

0.6(1.8 + 0.5
0.6

8.181
)

𝑤
= 25 493 

𝑇𝑛

𝑚2
 

|б | =
7.36

0.149𝑤 + 9.78
+

1.1

𝑤
= 25 493 

𝑇𝑛

𝑚2
 

7.36𝑤 + 1.1(0.149𝑤 + 9.78) = 25 493 𝑤(0.149𝑤 + 9.78) 

7.36𝑤 + 0.16𝑤 + 10.76 = 3798𝑤2 + 249321.54𝑤 

3798𝑤2 + 249314.02𝑤 − 10.76 = 0 

𝑥1 = 0.0000432 𝑚3 

𝑥2 = −65.64 

𝑾𝒑𝒍𝒚 =  43.2 𝒄𝒎𝟑 
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CALCULO DEL MODULO PLASTICO DEL ELEMENTO 

Carga 

𝒒𝒕 = 𝜶 ∗ 𝑳 ∗ 𝛄 ∗ 𝐚 

Donde: 

𝑞𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝛼 = 0.5 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝛼 = 1 − 2 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝐿 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎 

γ = Peso especifico 

a = Distancia de separacion entre arcos metalicos 

𝑞𝑡 = 2 ∗ 1.8 ∗ 3.03
Ton

𝑚3
∗ 0.75m 

𝒒𝒕 = 𝟖. 𝟏𝟖𝟏 𝑻𝒐𝒏 

𝒒𝒕 = 𝟖𝟎. 𝟐𝟐 𝑲𝑵 

Modulo Plástico del Elemento 

𝒇𝒚𝒅 =
𝑭𝒚

𝑭𝒔
 

𝐹𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 (𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐴36) 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑓𝑦𝑑 =
250 𝑀𝑃𝑎

1.2
 

𝒇𝒚𝒅 = 𝟐𝟎𝟖. 𝟑𝟑 𝑴𝒑𝒂 

𝒇𝒚𝒅 = 𝟐𝟎𝟖 𝟑𝟑𝟎 
𝑲𝑵

𝒎𝟐
 

Momento Flector 

𝑴 = −𝟎. 𝟎𝟗 ∗ 𝒒𝒕 ∗ 𝒓𝟐 

 

𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓 ∗ 𝒒𝒕 ∗ 𝒓𝟐 

 

𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟗 ∗ 𝒒𝒕 ∗ 𝒓𝟐 

𝑀 = −0.09 ∗ 80.22 𝐾𝑁 ∗ 0.92 

𝑴 = −𝟓. 𝟖𝟒𝟖 𝑲𝑵 ∗ 𝒎 

𝑀 = 0.075 ∗ 80.22 𝐾𝑁 ∗ 0.92 

𝑴 = 𝟒. 𝟖𝟕 𝑲𝑵 ∗ 𝒎 

𝑀 = 0.09 ∗ 80.22 𝐾𝑁 ∗ 0.92 

𝑴 = 𝟓. 𝟖𝟒𝟖 𝑲𝑵 ∗ 𝒎 

Esfuerzo Cortante 

𝑽 =
𝟒

𝟑
∗

𝒒𝒓 ∗ 𝒓

𝝅
 

 

𝑽 = 𝟎. 𝟐𝟑 ∗ 𝒒𝒓 ∗ 𝒓 

 

𝑽 = −𝟎. 𝟐𝟑 ∗ 𝒒𝒓 ∗ 𝒓 

𝑉 =
4

3
∗

80.22 ∗ 0.9

𝜋
 

𝑽 = 𝟑𝟎. 𝟔𝟒 𝑲𝑵 

𝑉 = 0.23 ∗ 80.22 ∗ 0.9 

𝑽 = 𝟏𝟔. 𝟔𝟎 𝑲𝑵 

𝑉 = −0.23 ∗ 80.22 ∗ 0.9 

𝑽 = −𝟏𝟔. 𝟔𝟎 𝑲𝑵 

Modulo Plástico 

𝑹𝒚𝒅 = 𝒇𝒚𝒅 ∗ 𝑾𝒑𝒍𝒚 

𝑊𝑝𝑙𝑦 =
𝑅𝑦𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

𝑅𝑦𝑑 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝑊𝑝𝑙𝑦 =
5.848 𝐾𝑁 ∗ 𝑚

208.330
𝐾𝑁
𝑚2

 

𝑾𝒑𝒍𝒚 = 𝟐𝟖. 𝟎𝟕 𝒄𝒎𝟑 

 Con base en el cálculo de (w) se encontró la resistencia en y de la estructura del módulo de 

efluencia siendo:  
𝑾𝒑𝒍𝒚 =  𝟒𝟑. 𝟐 𝒄𝒎𝟑 

𝑾𝒑𝒍𝒚 = 𝟐𝟖. 𝟎𝟕 𝒄𝒎𝟑 

Con base en estos valores se escoge el perfil que mejor se adapte a estas características.  
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