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RESUMEN 

 

El contenido de esta investigación tuvo como tema principal la estandarización 

entre cuadros de madera mediante un estudio geomecánico en la mina Barro Negro - 

Sayapullo. 

El Proyecto es aplicada y de enfoque cuantitativo, y se centró en realizar un 

estudio de geomecánica, para saber el comportamiento de la roca, mediante el RMR - 

Bieniaswki, Q de Barton y Índice Geológico, para optimizar cuadros de madera, los 

cuales contaban con un diámetro de 8 pulgadas, la altura de hastiales de 1.8 m y un 

sombrero de 2 metros, en la mina se colocan cuadros cada 60 - 80 cm en los primeros 

recorridos, entonces se hicieron pruebas en 40 estaciones en dicha mina, que es cuprífera, 

perteneciente a la empresa Corporación Yin’s Perú Inversiones, en donde se hicieron las 

pruebas en las labores por celdas geomecánicas, para conocer el distanciamiento 

adecuado. Como resultado, los valores RMR - Bieniaswki son 50 - 70, que es una roca 

regular a buena, Q de Barton valores entre 15 - 35, como roca buena, y el método GSI la 

calidad es LF/B (Levemente fracturada, buena) - LF/R (Levemente fracturada, resistente). 

concluyendo que la separación entre cuadros es 1.5 a 1.6 mts por el tipo de roca, 

cada cuadro cuesta S/500 (Materiales y mano de obra), con un gasto para los 130 primeros 

metros de S/85000.00, al cambiar la separación entre cuadros, el costo seria S/42000.00, 

que significa una reducción de costos al optimizar el uso de cuadros de madera en la mina 

Barro Negro. 

 

PALABRAS CLAVES: Geomecánica, Cuadros de madera, Calidad de roca. 
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ABSTRACT 

 

 
The content of this research had as its main topic the standardization between 

wooden frames through a geomechanical study in the Barro Negro - Sayapullo mine. 

 
The Project is applied and quantitative in focus, and focused on carrying out a 

geomechanics study, to know the behavior of the rock, using the RMR - Bieniaswki, 

Barton's Q and Geological Index, to optimize wooden frames, which had a diameter of 8 

inches, the height of the gables of 1.8 m and a cap of 2 meters. In the mine, squares are 

placed every 60 - 80 cm in the first tours, then tests were carried out in 40 stations in said 

mine, which is a copper mine, belonging to the company Corporación Yin's Perú 

Inversiones, where tests were carried out in the work by geomechanical cells, to know the 

appropriate distancing. As a result, the RMR - Bieniaswki values are 50 - 70, which is a 

fair to good rock, Barton's Q values between 15 - 35, as a good rock, and the GSI method 

quality is LF/B (Slightly fractured, good) - LF/R (Slightly fractured, resistant). 

 
concluding that the separation between squares is 1.5 to 1.6 meters due to the type of 

rock, each square costs S/500 (Materials and labor), with an expense for the first 130 

meters of S/85000.00, when changing the separation between squares, the cost would be 

S/42000.00, which means a cost reduction by optimizing the use of wooden frames in the 

Barro Negro mine. 

 

 

 

 

 

 
KEYWORDS: Geomechanics, Wooden frames, Rock quality. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1 Realidad problemática 

 

El actual trabajo se desarrolla en la mina Barro Negro, que es una mina de cobre 

perteneciente a la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES 

E.I.R.L., que viene realizando en la zona actividades de pequeña minería. 

Corporación Yin’s, es una empresa minera dedicada a la minería subterránea en 

la extracción de metales polimetálicos en la localidad de Sayapullo, ubicada en la 

provincia de Gran Chimú. Esta empresa viene desarrollando la explotación de minerales 

de cobre en el sector Barro Negro, de ahí el nombre de la mina, en donde tienen un avance 

aproximado de 100 metros inicial de galería con una sección de 2.4 x 2.4 metros, la 

situación es que, en las labores mineras de avance, se vienen colocando cuadros de 

madera cada 60 a 80 cm desde la bocamina, pero la realidad en la mina es que no tiene 

un estudio de mecánica de rocas detallado para poder saber con exactitud el prototipo y 

el índole de la roca, es la razón necesaria de realizar un estudio geomecánico a detalle 

mediante los métodos de la geomecánica como el RMR de Bieniaswki, la Q de Barton y 

el índice geológico, en donde se realizaron 40 pruebas geomecánicas, mediante el método 

de celdas geomecánicas, que consiste en identificar el tipo de roca en un área analizada 

de un metro cuadrado, conociendo el comportamiento de la rocas gracias a estos métodos 

, se podrá replantear el sostenimiento y también el distanciamiento entre cuadros de 

madera en interior mina de la labor de avance y desarrollo, de tal manera se optimizarán 

los costos en cuanto al tema de sostenimiento, ya sea reduciendo el uso de cuadros o 

usando pernos ocasionales en vez de la madera. Consecuentemente este estudio 

geomecánico detallado de la mina Barro Negro aportara positivamente a la optimización 

de los gastos de la empresa minera. 
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1.2 Justificación y relevancia 

 

La materia de indagación pretende desarrollar un estudio geomecánico detallado 

de la mina Barro Negro, con la finalidad de optimizar el uso de madera y conocer el 

carácter de la roca en las minas de trabajo correspondientes, para así conocer el tipo de 

sostenimiento adecuado para la mina de la empresa minera. 

1.2.1. Justificación económica 

 

Permitirá optimizar costos, al usarse menos madera y más distanciadas unas de 

otras, y en otros casos no se necesitará el uso de madera, ya que en algunas zonas la 

roca puede ser competente, con este fin determinaremos cuánto afecta económicamente 

a la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES. 

1.2.2. Justificación metodológica 

 

Este proyecto de investigación, tendrá como objetivo ser una guía de consulta 

confiable para la realización de otros trabajos académicos en relación con los estudios 

geomecánicos detallados en minería subterránea para conocer la calidad y el 

comportamiento de la roca y seleccionar un adecuado tipo de sostenimiento. 

1.2.3. Justificación práctica 

 

La elaboración de un estudio geomecánico a detalle de las labores mineras, 

permitirá saber sobre el tipo de roca mediante los métodos geomecánicos, y conocer el 

adecuado tipo de sostenimiento, ayudando a optimizar costos, debido a la reducción de 

cuadros de madera o en algún caso un tipo de sostenimiento más rentable, que beneficie 

a la empresa minera. 
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1.3. Marco teórico conceptual 

 
1.3.1. Bases teóricas 

 
1.3.1.1. Mecánica de Rocas 

 

Según la comisión norteamericana (1974) “El estudio de la Mecánica o 

geomecánica de rocas es la ciencia hipotética y practica que analiza la forma de 

comportamiento de los cuerpos rocosos. Por lo tanto, es un área de la ingeniería que tiene 

como meta estudiar la respuesta de las rocas a todas las fuerzas que se dan o interactúan 

en su medio natural.” 

1.3.1.2. Métodos de Clasificación Geomecánica 

 
Los estudios geomecánicos se basan en analizar las estructuras del macizo rocoso 

y ver sus parámetros cualitativos (características de la roca) y tratar de darle valores que 

son los parámetros cuantitativos para saber la calidad de la roca, y al saber estos valores se 

puede saber cómo se va a utilizar para su sostenimiento ya sea en excavaciones 

subterráneas o para obras superficiales, es decir en términos constructivos como obras 

civiles y proyectos mineros. 

Los métodos geomecánicos se introdujeron fuertemente en los años 70, aunque ya 

se habían desarrollado unas décadas antes, pero a partir de la década del 70, empezó con el 

famoso RQD, y de ahí para adelante se hicieron famosos 3 métodos el RMR de BIENIAWSKI, 

la Q de BARTON y el Método GSI o Índice Geológico. 

1.3.1.2.1. ROCK MASS RATING (BIENIASWKI) 

 

Bieniaswki (1989) “Se da una selección para hallar las resultantes del RMR de un 

material rocoso, se basa en 6 parámetros”. Los cuales son: 

1) Resistencia para la compresión simple de la roca 

 

2) Rock Quality Designation 

 

3) Espaciamiento de discontinuidades 
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4) Estado de juntas 

 

A) Persistencia 

 

B) Apertura 

 

C) Rugosidad 

 

D) Relleno 

 

E) Meteorización 

 

5) La presencia de agua 

 

6) Orientación de las Discontinuidades 

 
1) Resistencia de la Compresión Simple 

 

En la unidad minera Barro Negro se dan dos ensayos: 

 

A) Ensayos en campo (Martillo para geólogo y martillo de Schmidt o esclerómetro), 

que son ensayos empíricos. 

B) Ensayos en laboratorio (Pruebas de carga puntual (PLT) y ensayo de compresión 

uniaxial simple (UCS)), que son ensayos de laboratorios y por lo tanto son más 

exactos. 

A-1) Uso del Martillo de Geólogo 

 

Al usar el martillo en la Mina Barro Negro, se requiere muchos golpes de martillo para 

fracturarlo, según la clasificación de BIENIAWSKI, es un R5 (roca muy dura), y tiene 

una resistencia estimada entre 100-250 MPA, con una valoración de 12. Tal y como se 

analiza en el cuadro siguiente de la valoración de BIENIAWSKI. 
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Tabla 1 

 

Estimación de la resistencia mediante Martillo para Geólogos 

 

1 
RESISTENCIA 
DE LA ROCA  

Hammer R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1 

ls >10MPa 4--10 Mpa 2--4 Mpa 1--2 Mpa Se prefiere UCS 

Compresión 
Uniaxial 

>250 MPa 
(15) 

100--250 
MPa (12) 

50--100 
MPa (7) 

25--50 
Mpa (4) 

5--25 
Mpa (2) 

1--5 
MPa (1) 

PONDERACION             
 

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 
 

Tabla 2 

 

Valoración de la Resistencia con Martillo de campo 

 

 
Símbolo 

 
Explicación 

 
Reconocimiento de la estructura rocosa 

Ponderación de 
Resistencia 

Mpa) 

 
R0 

Material 
extremadamente 

suave 

 
Marcas a través de la uña de un dedo 

 
0.25 - 1.0 

R1 Material muy suave 
Puede derribarse con un golpe de punta de un 

martillo, también es ajado con una navaja común 
1.0 - 5.0 

 
R2 

 
Material suave 

Si se da un impacto fuerte mediante una punta del 
martillo se generan marcas y un cuchillo común no 

puede alterar 

 
5.0 - 25 

 
R3 

Material 
moderadamente 

duro 

Se quiebra con un impacto duro mediante el 
martillo y una navaja simple no puede raer a la 

roca. 

 
25 - 50 

R4 Material duro 
Se necesitan algunos golpes a través del martillo 

para desquebrajarla 
50 - 100 

R5 Material muy duro Requieren varios impactos de martillo fracturarla 100 - 250 

 

 
R6 

 

Material 
extremadamente 

duro 

 

Si se usa el martillo para golpear sole se generan 
chispas 

 

 
> 250 

Fuente: Bieniawski (RMR89) 
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A-2) Uso del Martillo de Schmidt o Esclerómetro 

 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “al usar la herramienta de Schmidt para poder 

hallar la fortaleza de la roca usamos el martillo Tipo L, que es esencialmente para rocas”. 

El procedimiento que se ha realizado en la mina Barro Negro, es mediante el martillo 

de Schmidt que consiste en golpear 10 veces la parte de la roca a analizar y sacar un 

promedio con los 5 valores más alto y posteriormente analizarlo en un Abaco para saber 

la resistencia de la roca y cuál es su puntuación según Bieniawski. 

-   Procedimiento: 

 
Martillo: Tipo L 

 

Dirección del Golpe: Horizontal 

Peso unitario de la roca: 26 KN/m3 

Se estiman 10 golpes con el partillo: 44,43,44,42,40,42,45,42,43,44 N/mm2 

Se toman los 5 más altos: 45,44,44,44,43 N/mm2 

Se realiza el promedio que es igual = 44 N/mm2 

 

El valor de 44 se representa en el grafico siguiente para hallar la resistencia del material 

rocoso. 
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Figura 1 

 

Abaco para hallar dureza de la roca mediante martillo Tipo L de Schmidt 
 

Dispersión media de la fuerza para la mayoría de las rocas MPa 
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según el Abaco al usar el martillo de Schmidt muestra una resistencia de 100 a 250 

MPA, que es un R5 (Roca muy Dura), con valoración 12 según la clasificación de 

BIENIASWKI. 

B-1) Ensayo para Carga Puntual 

 

Las pruebas de ensayo puntual determinan el índice mediante testigos de roca que 

necesitan de escasa preparación y que pueden ser regulares o irregulares 

Según el ensayo de carga puntual, analizando las variables como: 

P: Carga dada al material rocoso en KN 

Is: Indicador de la Carga Puntual 

F: Factor para la modificación 

Is (50): Índice para diámetros de 50 mm F*Is 

Vc1: Resistencia en KN; K*Is; donde K = 22 KN 

Vc2: Resistencia en Kgf; 1 

Para la muestra analizada que tiene forma irregular, que fue extraída de la mina Barro 

Negro, ubicándolo mediante un navegador GPS GARMIN, obteniéndose las siguientes 

coordenadas del Sistema UTM huso 17 WGS84 siendo ESTE: 781758 y NORTE: 

9157673. 

Tabla 3 

 

Determinación del Índice Is (50) mediante el Ensayo de Carga Puntual 

 
 

(De)2 
cm 

 

P 
KN 

 

ls 
MPa 

 

F 
(De/50)*0.45 

 

ls 50 
MPa 

 

oC1 
MPa 

 

oC2 
Mpa 

8.08 3.2 3.96 0.78 3.07 87.13 871.31 

Fuente: Laboratorio mecánica de rocas 
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Se observa en el cuadro que la muestra según el test correspondiente de carga de la 

roca es 87 Mpa, la cual tiene una valoración según el RMR de Bieniaswki. 

Tabla 4 

 

Valoración mediante prueba de la Carga Puntual 
 

 Hammer R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1 
 

RESISTENCIA 
DE LA ROCA 

ls >10MPa 4--10 Mpa 2--4 Mpa 1--2 Mpa Se prefiere UCS 

1 Compresión 
Uniaxial 

>250 MPa 
(15) 

100--250 
MPa (12) 

50--100 
MPa (7) 

25--50 
Mpa (4) 

5--25 
Mpa (2) 

1--5 
MPa 
(1) 

 PONDERACION       

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

 

Como vemos en la tabla el resultado de 87 Mpa se encuentra entre 50-100 Mpa y 

por lo tanto, según la valoración de RMR de BIENIASWKI, tendrá una 

puntuación de 7. 

B-2) Ensayo de Compresión Simple (RCS) 

 

Según Lambe – Whitman (1997) nos dice que “La solidez de un material rocoso para 

la compresión uniaxial de la roca, a la fuerza inferida sobre la misma de una manera 

práctica. Este ensayo de compresión que se aplica al cuerpo rocoso es la variable más 

conocida para fijar los índices de rotura y el carácter geomecánico de un macizo de rocas. 

La RCS es un indicador de fuerza resistente del cuerpo rocoso, y da entender que es el 

mayor esfuerzo de compresión axial mediante la cual soporta la muestra del material antes 

de fracturarse.” 

Los resultados que se han entregado de laboratorio de una muestra enviada (M-1), 

que fue extraída de la mina Barro Negro con las coordenadas siguientes, ESTE: 781758 

y NORTE: 9157673. 
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Tabla 5 

 
Resultados de Laboratorio a través de Ensayo de Compresión Uniaxial 

 

 
N° 

Estructura 
y/o 

Identificación 

H. 

Testigo 
(cm) 

 
(Esb,) 
(H/D) 

Factor 
Corrección 

Área 
(cm2) 

 
Carga 
(Kgf) 

Res.Obt. 
(Kgf/cm2) 

Peso 
(g) 

Volumen 
(cm3) 

Densidad 
(g/cm3) 

 
M-1 

BARRO 
NEGRO 

 
5.00 

 
2.00 

 
1.000 

 
19.63 

 
11710 

 
596.39 

 
782 

 
196.35 

 
3.98 

OBSERVACION: 
Se obtuvieron muestras con diamantina de 5.00 cm de diámetro, modelo JG-230, 

 fabricación colombiana  
 

Figura 2 

 
Resultado de Ensayo Uniaxial de una Muestra de material rocoso de la Mina Barro 

Negro 

Laboratorio: Logonza 
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Como vemos en la imagen la muestra de roca del ensayo de compresión son de 

596 Kg/Cm2, que al convertirlos a megapascales nos da 58 megapascales. 

Ahora ese valor de 58 Mpa, tiene una valoración según el RMR de BIENIASWKI. 

 
Tabla 6 

 
Ponderación de la roca mediante prueba Uniaxial 

 

 Hammer R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1 
 

RESISTENCIA 
DE LA ROCA 

ls >10MPa 4--10 Mpa 2--4 Mpa 1--2 Mpa Se prefiere UCS 

1 Compresión 
Uniaxial 

>250 MPa 
(15) 

100--250 
MPa (12) 

50--100 
MPa (7) 

25--50 
Mpa (4) 

5--25 
Mpa (2) 

1--5 
MPa 
(1) 

 PONDERACION       

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

La tabla muestra el resultado de 58 Mpa, que se encuentra entre 50-100 Mpa y por 

lo tanto según la valoración de RMR de BIENIASWKI, tiene una puntuación de 7. 

2) (Rock Quality Designation) 

 

El RQD se realizó para registrar la perforación diamantina, pero con el tiempo paso 

hacer un parámetro del RMR de Bieniaswki. 

En la mina Barro Negro, se realizaron pruebas de testigos en la zona E: 781760 y N: 

9157689, en donde se realizará el estudio geomecánico detallado. Se realizo una 

prueba de 2 metros de perforación, para conocer la característica del cuerpo rocoso. 
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Ahora explicaremos el proceso y los parámetros a emplear: 

 

Tipo de Perforación: Rotación con Diamantina para los sacatestigos. 

Procedimiento a realizar para extraer los testigos: 

- Primeramente, se coloca el tubo de sacatestigos en la máquina de perforación para 

extraer la muestra. 

- Después, se extrae el tubo de sacatestigos para extraer la muestra perforada. 

 

- Se saca la muestra del tubo con cuidado sin que sufra una fractura, es decir que 

quede tal y como salió del sacatestigos. 

- Posteriormente se guarda la muestra para llevar a su respectivo análisis y poder 

hallar su RQD. 

- La muestra de testigo de 2 metros de corrida, tiene una recuperación total, ahora 

pasaremos a realizar los cálculos de RQD. 

El procedimiento consiste sumar todas las fracturas mayores a 10 cm y dividirlo entre 

la corrida total, que en este caso es de 2 metros (200 mm) y multiplicar por 100 para 

hallar el porcentaje de RQD, para pasar a su posterior calificación. 
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Figura 3 

 
Resultados de Muestras de Saca Testigos para cálculo de RQD 

 

 

 
Ahora se realiza la valoración del RQD, que nos da 69.5%, y según la tabla se 

clasifica la calidad como roca aceptable. 
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50 -- 75 % Aceptable 

Tabla 7 

 
Valoración de la Roca mediante el índice RQD 

 

PORCENTAJE 
CUALIDAD DE LA 

ROCA 
 

< 25.00% Muy pobre 
 

25 -- 50 % Pobre 
 

75 -- 90 % Buena 
 

> 90.00 % Excelente 
 

 

Ahora obtendremos la valoración de BIENIASWKI para el RQD 

 
Tabla 8 

 
Valoración de BIENIASWKI para RQD 

 

RQD 
90 - 100% 

(20) 
75 - 90% (17) 50 - 75% (13) 25 - 50% (8) <25% (3) 

VALORACIÓN   

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

 
Según la tabla de valoración de BIENIASWKI para el RQD 69.5%, tiene una 

valoración de 13. 

3) Espaciamiento entre las discontinuidades 

 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “el espaciamiento es una medida ortogonal 

entre irregularidades próximas que presenta el macizo. Lo que proporciona la dimensión 

real del tamaño de las agrupaciones de roca intacta. Cuanto menor distanciamiento 

presenten los bloques de roca serán más pequeños y cuando mayor espaciamiento tengan 

serán más grandes” 

A, continuación evaluaremos el espaciamiento en una zona en donde se realizó el 

mapeo geomecánico de la mina Barro Negro. 
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El espaciamiento tiene un rango entre 0.6 m a 2 m, en caso mínimo y máximo de 

la zona, por lo que pasaremos a darle su puntuación según el RMR de 

BIENIASWKI, en la siguiente tabla. 

Tabla 9 

 
Valoración de BIENIASWKI para el Espaciado de las Discontinuidades 

 

ESPACIADO DE 
ROCAS 

 

> 2m = 20 
0.6 -- 2 m = 

15 
200 -- 600 
mm = 10 

60 -- 200 mm 
= 8 

 

< 60 mm =5 

VALORACIÓN   

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

según el espaciamiento de la zona está en un rango de 0.6-2 m, que tiene una 

valoración de 15, según el RMR de BIENIASWKI. 

 

4) El estado de las juntas 

 
A) Persistencia 

 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “comprende la extensión o tamaño original de 

una discontinuidad en un plano. Lo cual se puede cuantificar de manera rigurosa 

observando las distancias de trazas de discontinuidad en el área de exposición.” 

 

A, continuación evaluaremos la persistencia que se encuentra en la mina Barro Negro. 
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Tabla 10 

 
Valoración de BIENIASWKI - Persistencia 

 

Persistencia 

Designación Condición Valor RMR89 Sigla Abreviada 

Muy Baja < 1m 6 P-1 

Baja 1 -- 3m 4 P-2 

Moderada 3 -- 10m 3 P-3 

Alta 10 -- 20m 1 P-4 

Muy alta > 20m 0 P-5 
Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 
Según el cuadro la zona en donde está el proyecto tiene alta persistencia y tiene 

una valoración de 1 punto según la clasificación del RMR de BIENIASWKI. 

B) Apertura 

 
Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “es la división entra los cuerpos rocosos 

de una irregularidad o el grado de abertura que presenta la discontinuidad. A poca 

apertura, las propiedades del cuerpo rocoso serán mejores y a más apertura, las 

condiciones serán más desfavorables.” 

A, continuación evaluaremos la apertura que se encuentra en la mina Barro Negro. 

 
Tabla 11 

 
Valoración de BIENIASWKI - Apertura 

 

 Apertura   

Nominación Rango Total, RMR89 Abreviatura 

Intensa 0 mm 6 A-0 
Poco abierto < 0.1 mm 5 A-1 

Abierta 0.1 -- 1 mm 3 A-2 

Muy abierto 1 -- 5 mm 1 A-3 

Excesivamente abierta > 5 mm 0 A-4 
Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 
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Según vemos la tabla su denominación es abierta y tiene una valoración de 3 según 

RMR de BIENIASWKI. 

C) Rugosidad 
 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “es lo rugoso o áspero de la corteza de la 

discontinuidad. Cuando presente poca rugosidad una discontinuidad, el cuerpo 

rocoso será poco compacta y cuando más rugosa sea, el material rocoso será más 

compacta.” 

A, continuación evaluaremos la rugosidad que se encuentra en la mina Barro 

Negro. 

Tabla 12 

 
Valoración de BIENIASWKI - Rugosidad. 

 

  Rugosidad  

Denominación Resultante RMR89 Abreviado 

Muy áspera 6 G-1 

áspera 5 G-2 

Ligeramente áspera 3 G-3 

Ondulada 1 G-4 

blanda 0 G-5 
Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

Según vemos en la tabla en su denominación es rugosa y tendrá una valoración de 

5 según el RMR de BIENIASWKI 

D) Relleno 
 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “Todos los elementos que están en el 

interior de una discontinuidad, y en donde los componentes dentro son blandos, 

el cuerpo rocoso es poco eficiente y cuando se presentan más fuertes dentro de las 

irregularidades, son más eficientes.” 

A, continuación evaluaremos el relleno que se encuentra en la mina Barro Negro. 
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Tabla 13 

 
Valoración de BIENIASWKI - Relleno 

 
 Relleno   

Designación Valores Ratios Sigla 

Ninguno 0 mm 6 F-0 

Relleno fuerte < 5 mm 4 F-1 

Relleno duro > 5 mm 3 F-2 

Relleno leve < 5 mm 2 F-3 
Relleno blando > 5 mm 0 F-4 

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

Según vemos en la tabla en su denominación es relleno duro y menor a 5 mm y 

tiene una valoración de 4 según el RMR de BIENIASWKI. 

E) Meteorización 
 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “se refiere al cambio que experimentan 

las paredes de las discontinuidades del material rocoso.” 

A, continuación evaluaremos la meteorización que se encuentra en la mina Barro 

Negro. 

Tabla 14 

 
Valoración de BIENIASWKI - Meteorización. 

 

Meteorización 

Nominación Valores RMR89 Abreviación 

Fresca 6 W-0 

Levemente intemperizada 5 W-1 

Regularmente intemperizada 3 W-2 

Muy intemperizado 1 W-3 
Descompuesta 0 W-4 

Fuente: Bieniawski (RMR89) 
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 
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Según vemos en la tabla la denominación es ligeramente meteorizada y tiene una 

valoración de 5 según el RMR de BIENIASWKI. 

5) Presencia de agua 

 

Según Bieniaswki, T. (1989) señala que “La existencia de cuerpo con agua en la 

zona es casi nula, solo cuando hay temporadas de lluvias puede darse un pequeño 

goteo cuando se realicen las excavaciones subterráneas en la mina Barro Negro, lo 

que mayormente se ve es una zona con escasa presencia de agua, lo que se podría 

representar como un macizo rocoso húmedo.” 

A, continuación daremos la valoración respectiva en el siguiente cuadro. 

 
Tabla 15 

 
Valoración de BIENIASWKI - Existencia de Agua. 

 

AGUA INTERIOR 
MINA 

Totalmente 
Reseco 

= 15 

Húmedo 
= 10 

Acuoso 
= 7 

Goteando 
= 4 

Chorreando 
= 0 

ESTIMACION     

Fuente: Bieniawski (RMR89) 
Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

Según vemos en la tabla para la valoración de agua subterránea es húmedo y tiene 

una valoración de 10 según la clasificación del RMR de BIENIASWKI. 

6) Orientación de las discontinuidades 

 
El sistema de RMR 89 según BIENIASWKI, propone para el RMR ajustado, como un 

parámetro adicional e importante la ubicación de las discontinuidades para túneles, 

fundaciones y taludes. 
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en este caso será para túneles que es una excavación subterránea tal como la 

explotación interna en la mina Barro Negro. 

El rumbo, buzamiento y dirección de buzamiento que se han tomado del avance de 

las labores de la mina, y con uso del software DIPS, para interpretar mejor las 

direcciones de las discontinuidades presentes en la mina Barro Negro, se ha evaluado 

según la tabla correspondiente: 

Tabla 16 

 
Valoración de BIENIASWKI - Orientación de las Irregularidades. 

 

Orientación ortogonal al centro del túnel 
 

Avance igual que el 
buzamiento 

 

Avance opuesto al 
buzamiento 

Dirección igual al eje 
subterráneo 

Pendiente 0 - 20 
independiente de 

 
 

 

Muy 
conveniente 

Adecuado Moderado Desfavorable 
Muy 

Inadecuado 
Regular Aceptable 

0 -2 -5 -10 -12 -5 -5 
Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

Según vemos en la tabla, las discontinuidades están perpendiculares al avance de las 

labores con un rumbo de 180° – 210° SW, la dirección de buzamiento esta que va 

junto con el avance de los frentes y su dirección es 300° – 310° NW y el buzamiento 

o inclinación tiene un ángulo entre 20 a 45, por lo que según el RMR de Bieniaswki 

es favorable y tiene una valoración de -2. 

Se interpreta la orientación de las discontinuidades en el Software Dips, que tiene 

como resultado de muestras tomadas en una estación geomecánica de la mina Barro 

Negro, presentan tres familias principales de discontinuidades, que se interpreta en la 

imagen siguiente. 

Dip Dip Dip Dip Dip Dip 
la dirección 

45 - 90 20 - 45 45 - 90 20 - 45 45 - 90 20 - 45  
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Figura 4 

 
Orientación de las discontinuidades mediante el software DIPS 
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7) RMR ajustado de Bieniaswki 
 

A, continuación que ya hallamos todos los parámetros pasaremos hacer la valoración 

o sumatoria de todos los puntos para poder hallar RMR. 

1) La resistencia a la compresión normal del cuerpo rocoso = 7 

 
2) (Rock Quality Designation) = 13 

 
3) espaciamiento entre Discontinuidades = 15 

 
4) estado de juntas 

 
A) Persistencia= 1 

 
B) Apertura= 3 

 
C) Rugosidad= 5 

 
D) Relleno= 4 

 
E) Meteorización= 5 

 
5) Presencia de cuerpo acuoso = 10 

 
6) Orientación de Discontinuidades = -2 
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Ahora pasamos hacer la respectiva sumatoria 

 
(1)+ (2) + (3) + (4) + (5) + (6) 

 
7 + 13 + 15 + (1+3+5+4+5) + 10 + (-2) 

63 – 2 

➢ 61 

 
 

Ahora ese resultado se usa para evaluar la condición del bloque de rocas con relación 

al valor del RMR, en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 17 

 
Clases de Macizos Rocosos según Valoración de BIENIASWKI. 

 

GRUPO DE EN TES ROCOSOS CLASIFICADOS R ESPECTO A L A VALORACION TOTAL 

Evaluación 81 - 100 61 - 80 41 - 60 21 - 40 < 21 

Clase I II III IV V 

 

Especificación 
Roca muy 

buena 

 

Roca buena 
Roca 

Regular 

 

Roca mala 
Roca 
muy 
mala 

Fuente: Bieniawski (RMR89) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación geomecánica 

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

Como observamos la valoración de RMR 61 se encuentra entre 61-80 según la 

valoración de 

RMR de Bieniaswki, que se clasifica como roca de tipo II, que es una roca buena. 
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8) Tipo de excavación y soporte dependiendo de la cualidad de la roca (Según 

Bieniaswki) 

 
Tabla 18 

 
Referente para la excavación y soporte según Bieniaswki. 

 

 

CLASIFICACION 
DE MACIZO 

ROCOSO 

 

PERFORACION 
TUERCAS (20 mm 

de Diámetro 
Inyectados) 

SOSTENIMIENTO 
CON MATERIAL 

ARMADO 

 

COSTILLA 

I. Material de 
rocas muy 

Bueno, RMR: 81- 
100 

 
A sección llena, 3 m 

de avance. 

 
Normalmente no 

necesita 

 

- 

 

Ninguno 

 

II. Roca Buena, 
RMR: 61 - 80 

A sección completa, 
1 - 1.5 m de avance. 
Soporte completo a 
20 m de la entrada. 

Pernos en la 
corona de 3 m de 

longitud 
espaciados a 2.5 

m. Malla ocasional 

 
50 mm en la 

corona donde se 
necesite 

 

 
Ninguno 

 

 
III. Roca Regular, 

RMR: 41 -- 60 

Frente superior y 
destroza, 1.5 - 3 m 

de avance en la 
mitad de área. 

Sostenimiento total 
a 10 m del frente. 

Pernos de rocas, 4 
m de largo, 

separadas 1.5 - 2 
m con una red en 

la corona. 

 
50 - 100 mm en 
la parte superior 
y 30 mm por los 

costados 

 

 

Ninguno 

 

 

 
IV. Roca Pobre, 
RMR: 21 -- 40 

Frente superior y 
destroza, 1 - 1.5 m 

de avance. 
Instalación de 

soporte 
conjuntamente con 
la excavación 10 m 

del frente. 

Pernos 
sistemáticos, 4 - 5 

m de longitud, 
espaciadas 1 - 1.5 
m en la corona y 

hastiales con 
malla. 

 

 

100 - 150 mm en 
la corona y 30 

mm por los lados 

 

Costillas 
leves medio 
espaciadas 
de 1.5 m a 
donde se 

utilize 

 

 

 
V. Roca muy 

Pobre, RMR: < 
20 

Múltiples galerías 
0.5 - 1.5 mts de 

avance en la sección 
superior. Concreto 

proyectado tan 
pronto como sea 

posible después de 
las voladuras. 

 

Pernos 
sistematizados, 5 - 
6 m de longitud, 

espaciadas 1 - 1.5 
m en la parte 

elevada y hastiales 
con malla 

 

 

150 - 200 mm en 
la corona y 150 
mm en los lados 

y 50 mm al 
frente. 

Costillas 
medianas a 

fuertes, 
separadas a 
0.75 m con 

latas de 
acero y 

tablestacas si 
se utiliza. 

Fuente: Bieniawski (RMR89) 
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Como vemos en la tabla, el modelo de roca es buena, ya que el RMR que se encontró 

en una estación geomecánica tomada tiene un valor de 61, por lo que no requiere en 

algunos casos cuadros de madera y solo necesita de algunos pernos ocasionales para 

su adecuado sostenimiento. 

9) Tiempo de Auto sostenimiento (Bieniaswki) 

 
No es tan estudiado o muy estudiado a profundidad la forma que se da el tiempo de 

auto sostenimiento en las rocas principales; aunque, la clasificación de Bieniawski 

(RMR), nos da una forma muy detallada del tiempo que estará estable una perforación 

minera sin soporte. 

El sistema RMR dado por Bieniawski correlaciona el ancho y/o la luz de la 

excavación (span) con la duración del auto sostenimiento (stand up time). 

Como sabemos el RMR, que se encontró al realizar todos los parámetros 

correspondientes en una estación geomecánica en la mina Barro Negro es 61, que se 

clasifica como roca II o como tipo de roca buena. 

El ancho de la excavación (span), está entre 2.4 a 2.5 metros. Ahora pasaremos a 

evaluar en el Abaco, para dar un aproximado de su tiempo de auto sostenimiento. 
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Figura 5 

 
Abaco de relación entre AutoSostenimiento y Ancho de la excavación según el 

método de puntuación del Material de las rocas (RMR) 

 

 
Observamos en el Abaco al interceptar la línea azul (RMR 61), con la línea verde que 

es la luz libre del techo, nos da que el intervalo del auto-sostenimiento de la 

excavación es de meses, lo que demuestra que la roca es buena. 
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1.3.1.2.2. CLASIFICACION “Q” DE BARTON 

 

Según Barton, Lunde y Lien (1974) nos refieren que “el índice Q trata sobre la 

agrupación del material de las rocas refiriéndose a la estabilidad de excavaciones 

internas de la superficie para dar las características del macizo de las rocas. El método 

Q tiene como final hallar los 6 criterios independientes y expresa la cualidad del 

material de roca, como función de esos parámetros.” 

Ecuación 1 
 

Fórmula para hallar: “Q” de Barton 

𝑅𝑄𝐷 
𝑄 = 

𝐽𝑛 

 

𝐽𝑟 
∗ ∗ 
𝐽𝑎 

 

𝐽𝑤 
 

 

𝑆𝑅𝐹 
 

 

Donde: 

 

RQD= Índice de calidad 

 

Jn= Familias de discontinuidades 

Jr= Rugosidad de discontinuidades 

Ja= Alteración de discontinuidades 

Jw= Presencia de agua 

SRF= Factor de reducción de esfuerzos 

Los 3 términos expresen lo siguiente: 

 
             = Medida de bloques 

 

 
= Resistencia al corte entre bloques 
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50 -- 75 % Aceptable 

= Dominio mediante el estado tensional 
 

 

 

 

A, continuación empezaremos a describir cada parámetro para hallar la respectiva 

valoración de la Q de Barton. 

 

A) RQD: 

 

Colocamos el valor del RQD, que ya se ha realizado también como parámetro para el 

RMR de BIENIASWKI. 

Los resultados de las muestras de saca testigos para cálculo de RQD, se pueden 

apreciar en la Figura 3 

Ahora realizaremos la valoración del RQD, que es 69.5%, y según la tabla se clasifica 

la calidad del cuerpo rocoso como roca aceptable. 

 

Tabla 19 

 
Valoración - Tipo de Roca - “Q” de Barton. 

 

PORCENTAJE 
CUALIDAD DE LA 

ROCA 

< 25.00% Muy pobre 

25 -- 50 %  Pobre 

 

75 -- 90 % Buena 

> 90.00 % Excelente 

Fuente: Barton (1974) 
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B) Jn: 
 

Según Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el índice diaclasado, nos señala 

el nivel de fragmentación del cuerpo rocoso. Tiene rangos entre 0.5 para rocas intensivas 

sin diaclasar y 20 para rocas brechadas pasando por varias familias de irregularidades o 

discontinuidades.” 

Tabla 20 

 
Valoración - Numero Familias de Discontinuidades. 

 

2 FAMILIAS DE JUNTAS Jn 

A Intensivo, casi sin juntas 0.5 --1.0 

B 1 familia / juntas 2 

C 1 familia + 1 aleatoria /junta 3 

D 2 familias / juntas 4 

E 2 familias + 1 variada / junta 6 

F 3 familias de juntas 9 

G 3 familias + 1 aleatoria / juntas 12 

H 4 o más familias de junta, roca muy fracturada 15 

I Roca triturada terrosa 20 
Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación geomecánica 

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

En la mina Barro Negro el macizo rocoso presenta dos familias de juntas + una familia 

aleatoria, obteniendo una puntuación de 6. 
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C) Jr: 
 

Según Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es la escala de rugosidad de las 

diaclasas, que presenta 9 divisiones desde A hasta J encontrándose 2 grupos: el primero, 

en donde las diaclasas se enlazan o sus flancos presentan una corrida inferior a 10 cm y 

segundo las diaclasas que no estarán en contacto con desplazamientos.” 

Tabla 21 

 
Estimación - Rugosidad de Discontinuidades. 

 

3 RUGOSIDAD DE LAS IRREGULARIDADES Jr 

a) Fricción entre muros de roca, y 

b) Contacto de las rocas por una corrida de 10 cm 

A Diaclasas variadas 4.0 

B Ondas rugosas o imperfectas 3.0 

C Onduladas lisas 2.0 

D Ondas Pulidas 1.5 

E Planas, rugosas o irregulares 1.5 

F Planas lisas 1.0 

G Planares pulida 0.5 

c) Sin fricción de roca por un desplazamiento 

H 
Área de minerales de arcilla que tienen un grosor capaz de frenar la fricción de 

las rocas 
1.0 

Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación geomecánica 

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

 
En la mina Barro Negro el macizo rocoso su índice de rugosidad se presenta de manera 

planar rugosa o irregulares, obteniendo una puntuación de 1.5. 
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D) Ja: 
 

Según Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el nivel de alteración de las 

irregularidades de las rocas. Se distinguen 3 grupos que dependen de cómo se encuentran 

los planos de discontinuidad: a) Si hay un rozamiento con las discontinuidades, b) si hay 

una fricción de las discontinuidades por una corrida menor a 10 cm y c) Cuando no existe 

ningún roce de las juntas por un desplazamiento.” 

Tabla 22 

 

Valoración - Alteración de las Discontinuidades 

 

4 ALTERACION DE LAS IRREGULARIDADES Or Ja 

a) Roce entre cuerpos de roca (ningún relleno mineralizado, solo revestimiento) 

A 
Material rellenado muy fuerte, impenetrable, impermeable 
como el cuarzo 

 
0.75 

B 
Partes de irregularidades inalteradas, solo cortezas con 
manchas 

25 -- 35° 1 

 
C 

Lados de las discontinuidades levemente cambiadas, 
revestimiento de elementos mineralizados que son 
ablandables; moléculas arenosas, roca disgregada sin arcilla 

 
25 -- 30° 

 
2 

D 
Envolturas con material arcilloso tanto limosas como 
arenosas, mínima parte de arcilla (dura) 

20 -- 25° 3 

 
E 

Revestimiento con minerales arcillosos blandos o de poca 
fricción como la caolinita o la clorita y el grafito, y pocas 
porciones de arcillas extendidas. 

 
8 --16° 

 
4 

b) Fricción de las paredes de la roca por un trazo de 10 cm (relleno frágil de minerales) 

F Fragmentos arenosos, roca disgregada sin arcilla 25 -- 30° 4 

 
G 

Minerales arcillosos que tienen un relleno muy 

sobreconsolidado, pero que son continuos y tienen una 
anchura menor a 5 mm 

 
16 -- 24° 

 
6 

 

H 
Minerales que contienen arcilla blandos que presentan 
sobreconsolidacion intermedia a baja, que son continuos y 
menores a 5 mm 

 

12 -- 16° 
 

8 

 

J 

Material rellenado con arcilla extendida como la 
montmorillonita que es continua y a la vez tiene un espesor 
menos de 5 mm, y su valor tiene que ver con el porcentaje 

                   de dimensionamiento de las arcillas expansivas  

 

6 -- 12° 

 

8 -- 12 
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c) No hay roce entre los cuerpos rocosos ante ningún cuerpo desplazante 

K Áreas que presentan rocas trituradas o disgregadas 16 -- 30° 5 

 
L 

 

espacios con zonas de arcilla en donde la roca se presenta pulverizada 
con una consolidación media o tiene rellenos leves 

 
12 -- 16° 

 
8 

 
 

M 
Áreas que presentan rocas disociadas con arcilla expansiva. El 

resultado del Ja tiene que ver con la medida del fragmento de las 
arcillas extendidas 

 
 

6 -- 12° 

 
 

8 -- 12 

 

N 
 

Zonas continuas y arcillas de forma grosa con refuerzo media a baja 
 

6 -- 12° 
 

10 

 
O 

 
Zonas continuas y arcillas de forma grosa con refuerzo media a baja 

 
10 -- 12° 

 
13 

 

 
P 

 
Arcilla extendida que tienen forma gruesa y continua con un 

fortalecimiento intermedio, y su resultado depende de su tamaño de 
sus granos arcillosos 

 

 
4 -- 12° 

 

 
13 -- 20 

Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

En la mina Barro Negro el macizo rocoso su índice de alteración se presenta un relleno 

fuertemente soldado, duro, inablandable como cuarzo, obteniendo una puntuación de 

0.75. 

 

E) Jw: 
 
 

Según Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el motivo de la disminución 

por la existencia de agua, el cual es un valor que reduce el indicador Q debido a la entrada 

de agua a las zonas de explotación. Llega a tener un resultado superior de 1.0 para áreas 

secas o mínimos cuerpos de agua y un rango inferior de 0.05 para una fluidez bien elevada 

o de presión alta de una forma continua.” 
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Tabla 23 

 
Valoración – Zonas de agua en Discontinuidades. 

 

5 ZONAS DE AGUA EN LAS IRREGULARIDADES DE LAS ROCAS Jw 

A Pozos secos o emanación menor (goteo mínimo de agua) 1 

 
B 

Chorros de agua medio, fregado temporal del relleno de las irregularidades que 
se dan en los cuerpos rocosos (variados goteos) 

 
0.66 

 

C 
Corrientes que presentan fuerte presión en rocas compactas con discordancias 
que no tienen relleno 

 

0.5 

 

D 
Gran emanación de agua por la elevada presión, el relleno que se encuentra en 
las grietas de las rocas es considerablemente mojado 

 

0.33 

 

E 
Fuertes flujos de agua que son elevadamente altos, que disminuyen poco a 
poco, y todo esto ocasione un derrumbamiento 

 

0.2 -- 0,1 

 

F 
Grandes emanaciones de agua que son fuertes y continuas que no se 
minimizan y su constancia conlleva a un desmoronamiento 

 

0.1 -- 0.05 

Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

 

En la mina Barro Negro el valor de reducción de agua en las discontinuidades de las 

rocas presenta humedad o algún goteo, obteniendo una puntuación de 1. 

F) SRF: 
 
 

Según Barton, Lunde y Lien (1974) nos define que “es el grado de reducción de las 

fuerzas y es el que califica la forma tensional del cuerpo rocoso, y su rango esta entre 0.5 

– 400” 
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Tabla 24 

 
Valoración - Factor Reducción de Esfuerzos de las Discontinuidades. 

 

6 REDUCCIÓN DE ESFUERZOS   SRF 

a) Áreas débiles que cruzan las labores, ocasionan un debilitamiento o resquebrajamiento del ente rocoso 

A Variadas áreas que se presentan inseguras en un espacio pequeño que presentan arcilla o un 
material que tiene una composición química insegura, muy inestable/suelta (en ambientes 

profundos), o espacios largos en roca movediza o frágil, en situaciones de material plástico. 

10.0 

B Diferentes puntos que tienen corte y cizallamiento en un tramo pequeño, para cualquier roca 
estable sin arcilla, que sea roca colindante placida/suelta (en cualquier profundidad). 

7.5 

C Franjas débiles apartadas que a las veces contienen arcilla y una roca disgregada por su forma 
química (profundidad menor o igual 50 m) 

5.0 

D Irregularidades relajadas o frágiles, amplias, firmemente fisuradas (profundidad variada) 5.0 

E Espacios inestables que se aíslan y contienen en algunas ocasiones arcilla y su formación 
rocosa esta disgregada por su composición química (profundidad mayor a 50 metros) 

2.5 

b) Roca intensa primordialmente estable, algunos inconvenientes 
con los esfuerzos 

0c / 01 0o / 0c  

F Esfuerzo mínimo, adyacente a la corte, discontinuidades 
separadas. 

mayor a 

200 

menor a 0.01 2.5 

G Fuerzas intermedias con una índole de esfuerzo oportuno. 200 -- 10 0.01 -- 0.3 1.0 

H Esfuerzo elevado, formas muy estables. Normalmente 
beneficiosa favorable para su sostenimiento, pero a la vez 
se presenta inadecuado en la estabilidad, dependiendo de 
la dirección de las fuerzas respecto hacia los planos de 
diaclasas. 

10 -- 5 0.3 --0.4 0.5 -- 2 / 
2 -- 5 

J Derrumbamiento o se da una extensión regular del área de 
una sección, cuando es mayor a una hora en una roca 

intensiva. 

5 -- 3 0.5 -- 0.65 5 -- 50 

K Agrande del área de una labor o puede darse una explosión 
de las rocas, después de unos cuantos minutos en roca 
extensa. 

3 -- 2 0.65 -- 1 50 --200 

L Gran estallido de un cuerpo rocoso y distorsión rápida en 
roca masiva. 

< 2 > 1 200 - 400 

c) Rocas con plasticidad: Alteración plástica en roca débil que está sometido a 
intensas presiones 

0o / 0c  

M Empuje leve para material rocoso de contextura plástica  1 -- 5 5 -- 10 

N Fuerza intensa de modelos rocosos de forma plástica  menor a 5 10 -- 20 

d) Rocas extensivas: Acción química que depende de la existencia de cuerpos de agua 

O Empuje suave de unidades rocosos que son expansivas   5 -- 10 

P Fuerza penetrante en rocas expansivas   10 -- 15 

Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación geomecánica 

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 
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En la mina Barro Negro el macizo rocoso su factor de reducción de esfuerzos presenta 

fuerzas elevadas con una forma muy resistente, normalmente beneficioso para la 

sostenibilidad, obteniendo una puntuación de 1. 

Ahora que ya tenemos todos los valores de los parámetros pasaremos a reemplazarlo 

para hallar el valor del Q de Barton en la siguiente formula. 

Fórmula para hallar la “Q” de Barton (Ver ecuación 1) 

 

RQD = 69.50 

 

Jn = 6 

 

Jr = 1.5 

 

Ja = 0.75 

 

Jw = 1 

 

SRF = 1 

 

 

Q = (69.5/6) X (1.5/0.75) X (1/1) 

Q = 23.15 

 
Ahora el valor hallado es colocado en la tabla para hallar la calidad de la roca según 

Barton, de una muestra tomada en una estación geomecánica de las zonas de avance del 

yacimiento minero de este proyecto. 
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Tabla 25 

 
Valoración – Característica de la Roca por la Q de Barton. 

 

EXPOSICION Q 

Cuerpo rocoso Excesivamente malo 0.001 -- 0.01 

Extremadamente mala 0.01 -- 0.1 

Muy mala 0.1 -- 1 

Mala 1--4 

Regular 4--10 

Buena 10 -- 40 

Muy buena 40 --100 

Extremadamente Buena 100 -- 400 

Excesivamente Buena 400 -- 1000 

Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación geomecánica 

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

 

El resultado de 23.15 para la característica del macizo rocoso según Barton están en la 

descripción de 10-40 que es una roca buena. 

 

1.3.1.2.2.1. SOSTENIMIENTO DE LABORES A PARTIR DEL INDICE “Q” 

 

Para la valoración del sostenimiento de la mina Barro Negro mediante el índice Q, se 

describen los siguientes conceptos: 

A) Diámetro Equivalente (De): 

Ecuación 2 

Fórmula - “De” Diámetro Equivalente 
 

 

 
 

𝐷𝑒 = 
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎, 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) 

 
 

𝐸𝑆𝑅 
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B) Excavation support ratio: 

 

Este indicador necesita del prototipo de excavación, como se manifiesta en el cuadro: 

 
Tabla 26 

 
Rangos de ESR para el tipo de Excavación. 

 

Asunto Tipo de desarrollo subterráneo ESR 

A zonas mineras ocasionales 2 -- 5 

 
B 

Explotación minera continua, túneles que sirven para el avance del 
agua, al igual que túnel piloto cruzado y coronas de amplias 
excavaciones menores los túneles a presión. 

 
1.6 -- 2 

 

C 
Grutas para almacenaje, áreas para mantenimiento de agua, 
autovías y vías para tren pequeñas y también túnel de entrada. 

 

1.2 - 1.3 

D 
Autovía y ferrovía que son grandes, plantas de electricidad, zonas 
de defensa civil e intersecciones. 

0.9 - 1.1 

 

E 
Plantas nucleares, zonas ferroviarias, áreas públicas y deportivas, 
empresas y túneles esencialmente con mangueras para 
combustible. 

 

0.5 - 0.8 

Fuente: Barton (1974) 

 
 

Para el caso de túneles o excavaciones subterráneas se usará 1.6 como valor para el 

ESR, que son para labores mineras permanentes. 

B.1) Valor del Diámetro Equivalente: 

 

𝐷𝑒 = 
2.4 

1.6 

 

 
= 1.5 

 

Ahora ubicaremos los valores en el Abaco para la definición del soporte, según el 

índice Q, teniendo en cuenta que el valor que se encontró para la Q de Barton es de 23.15, 

que está clasificada como roca buena, que se tomó como muestra de ejemplo en una zona 

o estación geomecánica de la mina Barro Negro. 
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Figura 6 

 
Abaco para encontrar el tipo de soporte según la “Q” de Barton y el “De” 

Diámetro Equivalente 

Fuente: Barton (1974) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación 

geomecánica de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 

 

 

Según el Abaco con los valores de Q= 23.15 y el De= 1.5, nos intercepta en la zona A, 

que nos indica la intersección entre la flecha color naranja y verde, que, según Barton 

para esta zona, no requiere sostenimiento, por lo que el tipo de roca es buena. 
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1.3.1.2.3. METODO GSI O INDICE GEOLOGICO 

 

 

Según Hoek & Brown (2002) “Nos dice que es una manera de evaluación para las 

cualidades geomecánicas de las unidades de rocas, mediante un simple reconocimiento 

por valoración mediante la observación de las características que encontramos en campo 

usando la geología.” 

 

Se identifican los valores del GSI, varia de los valores de RMR (Rock Mass Rating), 

Sistema de Barton y RMI, por tener una ponderación cualitativa en vez de una 

cuantitativa. 

 

Se evalúo como se encuentra el macizo rocoso en el yacimiento minero Barro Negro 

mediante el método GSI. 
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Tabla 27 

 
Valoración - característica del Macizo Rocoso por el Método GSI 

Fuente: GSI Modificado (2002) 

Nota: Los resultados obtenidos en las tablas es un ejemplo realizado en una zona o estación geomecánica 

de toma de datos de las 40 que se tomaron para esta investigación. 
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Como vemos en la tabla del GSI, nos sale que la calidad del material rocoso del área 

en donde se localiza la minera Barro Negro es (LF/B), que significa que es levemente 

fracturada/buena, y está en la categoría “A”, que da entender que es sin soporte o con 

perno ocasional. 

1.3.1.3. Sostenimiento 
 

Champi y López (2015) explican que: “El sostenimiento de cuerpos rocosos son los 

métodos y componentes usados con el fin de generar un mejor sostenimiento y prolongar 

la disposición de soportar las fuerzas que generan las masas rocosas alrededor del área de 

explotación interna” (p. 18). 

Adicionalmente, en todo trabajo de minería el sostenimiento es un tema de gran valor 

económico porque minimiza el desarrollo y la producción, pero es importante y 

fundamental para proteger de incidentes graves a los trabajadores. 

 
1.3.1.3.1. Sostenimiento con Cuadros de Madera 

 
La utilización de postes de madera utilizado para la industria minera subterránea es un 

tipo de sostenimiento pasivo que se centra en tener activas las labores y resguardar a toda 

minera ante el desprendimiento de rocas durante las actividades mineras. 

1) Elementos de un Cuadro de Madera 

 

A) Elementos Principales 

 

a) Solera: 

 

Según Mamani (2018) nos dice que “Se usa cuando las zonas son débilmente 

resistentes o se dan empujes del piso, y si se incrementa la altura de una zona minera, es 

suficiente usar soleras para colocar los postes uno encima de otro.” 
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Aquel componente se somete a fuerzas de presión en sus bordes que se encuentran de 

modo ortogonal a las fibras y que reciben la fuerza de la parte superior por medio de los 

postes, cuando las zonas mineras son arcillosas o suaves, este elemento trabaja por flexión 

resguardada en los postes. 

b) Postes: 

 
Según Mamani (2018) nos dice que “Son aquellos pedazos o palos que sirven como 

soporte de la fuerza dada por el contorno de la labor; que usualmente son sometidas a 

fuerzas de compresión igual a la fibra a través de las fuerzas que se dan en la parte alta de 

la labor y en la parte baja del lugar donde se está sosteniendo la mina.” 

 

c) Sombrero: 

 
Según Mamani (2018) nos dice que “Es aquella porción que sirve como sostén de la 

parte superior del frente de las áreas de avance minero. Este elemento está sometido por 

unas fuerzas idénticas a unas fibras que contienen el esfuerzo de los flancos laterales o 

hastiales en la mina.” 

 

 
d) Tirantes: 

 
Según Mamani (2018) nos dice que “Sirven para distanciar la madera y permitir una 

estabilidad más eficiente a las áreas de trabajo, y se encuentran ubicados en los bordes 

extremos junto con los postes y sombreros. Este elemento tiene menor o igual diámetro 

que otros componentes, ya que se someten a mínimas fuerzas que son parecidas a los 

hilos de madera cargadas por tensiones laterales. Este componente debe tapar toda parte 

extrema del poste y el sombrero para mantener a los elementos rectos igual a un ángulo 

de 90°.” 
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A) Elementos Secundarios 

 
a) Topes: 

 

Según Mamani (2018) nos dice que “Son aquellos componentes que usualmente se 

colocan en medio de la agrupación de un poste y un sombrero en donde ambos flancos se 

empotran a la masa rocosa, permitiendo fuertemente el equilibrio para que pueda trasmitir 

las fuerzas compresivas iguales en los hastiales.” 

b) Bloques: 

 
Según Mamani (2018) nos dice que “Son aquellas partes que están sobre el sombrero 

como eje del poste transfiriendo los esfuerzos compresivos de la parte superior de la labor 

dando mayor estabilidad de la estructura del sostenimiento.” 

 

 
c) Encribado: 

 
Según Mamani (2018) nos dice que “Son cuerpos esféricos de varios tamaños que se 

usan en la parte más alta superior al sombrero y sirve para un mejor sostenimiento. Se 

encuentra con forma anillada hasta llegar al tope superior del área trabajada.” 

 

d) Enrejados o encostillados: 

 
Según Mamani (2018) nos dice que “Es un componente secundario que tiene por 

objetivo evitar el desprendimiento de los cuerpos de las paredes y cualquier hastial de una 

zona minera en particular, se constituyen por maderas ovaladas de 4 a 5 pies de medida 

puestas atrás de los postes distanciados 3 a 4 pies. Además, se fabrican algunos redondos 

que contienen solo una parte de su mitad.” 
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Figura 7 

 
Elementos - cuadro de madera 

 
 

 

 

 
2) Tipos de Cuadros de Madera 

 
Hay 2 formas de postes que presentan madera: 

 
A) Cuadros Cónicos 

 

Esta forma de elementos es utilizada cuando las fuerzas del techo son deslizantes, muy 

sueltas; en donde se disminuye la distancia del sombrero, doblando los palos. El cuadro 

se ve de una manera trapezoidea. Los modelos de forma cónica son puestos con cualquier 

solera, en zonas bastantes frágiles, en minas que tienen galerías, cortadas y subniveles. 
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B) Cuadros Rectos 

 

Estos componentes se usan en zonas más o menos fracturadas, usados en las labores 

de tajeos ortogonales y reclinados, también en chimenea como en pique minero y como 

cuadros armados. Estos están constituidos por un sombrero apoyado en dos palos 

ortogonales, que cargan las fuerzas colaterales de la caja piso y techo. Sus factores tienen 

ángulos rectos. 

3) Espaciamiento entre Cuadros de Madera 

 
El distanciamiento por la puesta de postes de madera necesita primordialmente de 

cualquier forma de zona que encuentra el estudio geomecánico, y dependiendo de eso, se 

establece un factor de seguridad adecuado para el correcto espaciamiento. A, 

continuación se presenta la siguiente tabla. 

Tabla 28 

 
Distanciamiento entre cuadros de madera dependiendo del tipo de terreno 

 
DISTANCIAMIENTO ENTRE CUADROS DE MADERA 

TIPO DE TERRENO CARACTERISTICAS 
FACTOR DE DISTANCIAMIENTO ENTRE 

CUADROS DE MADERA 

 
COMPACTO 

No necesita ser sostenido solo tener 
una excelente bóveda auto sostenida. 

 
No usa Cuadros de Madera 

 

 

 
FRACTURADO 

Demanda nada más un sostenimiento 
leve, este tipo de zonas es más fuerte 

con una orientación ortogonal a las 
grietas o a las discontinuidades que en 

la misma dirección. 

 

 

Distanciamiento entre cuadros de 
madera: 1.2 - 1.6 metros 

 

 

SUAVE 

Se necesita sostener de manera poco 
resistente. Esta forma de terrenos las 
fuerzas son más grandes cuando más 
sutil es el área de las porciones de roca 

 

Distanciamiento promedio entre: 0.8 - 1.2 
metros 

 

 

ARCILLOSO 

Requiere una sostenibilidad 
 

excesivamente fuerte, o sistemas 
dúctiles que puedan adaptarse a las 
fuerzas que ocasionas las zonas con 

materiales arcillosos 

 

 

Distanciamiento entre cuadros de: 0.6 - 
0.8 metros 

Fuente: Escuela de Minas de la UNT 
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1.3.1.3.2. Sostenimiento con Pernos Sistemáticos de Roca 

 
Según la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “La importancia de un perno 

de roca es para la reducción de las deformaciones dadas por la carga que ejerce una roca 

suelta, es decir aquellas que se dan por la distribución de las fuerzas en la roca adyacente 

en la explotación minera.” 

En otras palabras, su función es consolidar las agrupaciones del material rocoso y las 

distorsiones del área de la zona trabajada, omitiendo los movimientos variados de las 

agrupaciones rocosas circundantes. 

Un cuerpo rocoso que tiene forma intensiva o sutilmente friccionada y en rocas 

desquebrajadas, la función esencial de cualquier perno es el dominio de la consistencia 

de los bloques y cuñas rocosas fuertemente inseguras. Eso es conocido como el efecto 

cuña. 

1) Tipos de pernos 

 

Según la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Se conocen la disponibilidad 

de muchos modelos de pernos para sostenimiento. Variadas formas de perno sistemáticos 

que son diferentes en menor grado en su traza y usualmente presentan variedades 

similares. Hay varias formas de pernos y podemos aglomerarlos de esta forma: pernos 

anclados mecánicamente, de varillas cementados o con resina y anclados por 

fricción.” 

A) Pernos de Anclaje Mecánico 

 

Según la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Este modelo consiste en una 

vara de metal normalmente con un diámetro de 16 milímetros, que cuenta en su parte 

ultima con un sujetador mecánico de dilatación que está en la parte última del orificio. 

El lado contrario es de tope forjado o con tornillo, la cual se sitúa una plancha de 

cimiento que es llana y una tuerca que se usa para comprimir la roca. Todo esto se da 
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cuando la vara no presente cabeza moldeada, también podemos utilizar muchas formas 

de láminas que tengan que ver con lo que se requiere.” 

Esta forma de tuerca es muy económica. La capacidad de resistencia de la roca es 

inmediata cuando se da su colocación. Con el movimiento de rotación hay una fuerza 

aplicada a un torque de 135 a 340 MN, a la parte superior de dicho perno, acumulándose 

presión en el tornillo, originando una intercomunicación con la roca. 

B) Pernos de Varilla Cementados o con Resina 

 

Según la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Consiste en una varita de 

material de hierro o acero, en donde un lado es biselado, y está unido en el interior del 

orifico mediante hormigón cementante que se encuentran encartuchados, y también 

cartuchos en resina. 

El perno sujetador entre la masa rocosa y la vara cementada es usado en toda la 

longitud del componente de reforzamiento, a través de 3 métodos: adhesión química, 

fricción y fijación, en donde son más importantes los 2 últimos métodos, debido que la 

eficiencia de estas tuercas depende de la fusión hierro y el ente rocoso dada por el 

componente que contiene cemento, por lo tanto, esta tiene una capacidad protectora para 

el desgaste, incrementando el tiempo de la vida del perno. 

Dentro de estos modelos de tornillos, los que más se usan en nuestro país son: la varilla 

de hierro que son plegados, mayormente con una medida aproximada en 20 mm y la 

barreta helicoidal con 22 mm. Se considera un perno clásico en nuestra zona a la varilla 

con hierro, la segunda se considera nueva en el mundo minero. 

Una vara helicoidal, tiene una contextura en forma de espiral correlativa en tosa su 

medida, esta cualidad que tiene le proporciona variados beneficios con el otro 

componente. El gran diámetro que tiene le da una mejor resistencia y también la hélice 

que es constante le ayuda con el permite el reacomodo de la lámina que está en contra del 
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cuerpo rocoso. La resistencia del anclaje dada por las varillas de hierro plegado es de 11 

toneladas, en cambio el de la barra de forma helicoidal exceden las 17 toneladas. 

C) Pernos Anclados por Fricción 

 

a) Split sets: 

 

Según la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Este perno, presenta tubo 

ranurado en toda su magnitud, en donde un extremo es fusiforme, en cambio el otro 

presenta un aro adherido que mantiene la platina. Cuando es inducido el perno por fuerzas 

en el interior del orifico para un diámetro más pequeño, esta tiene una fuerza de forma 

radial que es opuesta a los lados laterales del taladro, tapando eventualmente cualquier 

hendidura durante el proceso.” 

El roce que se da con el espacio de aquel hoyo y el espacio externo del material hendido 

forma el sujetador, este es opuesto al avance o dispersión de la unidad rocosa alrededor 

de dicha tuerca, permitiendo una fuerte rigidez de carga. 

La longitud de los ductos hendidos es aproximadamente entre 34 a 45 mm, que tienen 

medidas que van desde los 4 a 13 pies. Estos presentan rangos de anclaje de 1.1 a 1.6 TM, 

Siendo primordialmente la medida de la perforación realizada, medida del área del anclaje 

y forma de cuerpo rocoso. 

El Split set es usado esencialmente en un fortalecimiento ocasional, normalmente 

formando unidades combinados acopladas de esfuerzos en zonas de naturaleza media a 

pésima. En material excesivamente partida y endeble no es beneficioso usar estos pernos 

de anclaje. Su incorporación no es difícil, ya que necesita una perforadora neumática y 

una maquina minera como es el caso del Jumbo. Produce una operación mediante el 

reforzamiento instantáneo luego de instalarla y concede de una manera simple y clara la 

construcción de una malla en la zona de trabajo minero. 
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b) Swellex: 

 
Según la revista Seguridad Minera (2012) nos dice que “Este modelo de perno está 

conformado a través de un conducto que tiene aproximadamente 41 mm y alguna vez 

tiene de 0.7 a 11 m que se usan para piezas enlazables, este es amoldado mediante la 

confección en donde se constituye una tuerca o perno con una medida entre 23 a 28 mm. 

El cual encaja en un hoyo de 33 a 39 mm de medida. Es innecesario algún esfuerzo para 

su integración.” 

Esta vara comienza con una introducción de agua con una fuerza de 300 bar, en la 

parte interna del tubo arrugado, mediante este se hincha para contactar con las partes 

laterales del agujero, adecuándose a las imperfecciones del área de dicho hoyo, entonces 

se da el anclaje. 

Forman una forma similar al Split set, aunque son de más provecho en zonas con baja 

calidad, y sirven para el reforzamiento temporal. Al encontrarse varios modelos de 

Swellex, acaparan varios campos para aplicar, como por ejemplo tanto en rocas duras 

como en débiles y zonas muy quebradas. 

Presentan un buen resultado hacia la repercusión que genera una roca cortante y da un 

aguante al remolque de la roca igual o mayor que su carga por rompimiento. Debido a su 

forma de amoldamiento que presenta, se dan mediante medidas 3 veces la altitud del 

frente en la zona explotada. 

Su colocación es rápida y sencilla, la acción de reforzamiento es instantánea, y 

contiene discos que se disponen en la red de perforación a cualquier hora. Su dificultad 

más frecuente es el desgaste, pero los últimos modelos están revestidos por un manto 

elástico que les da protección y están fabricados de acero que no oxida. 
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1.4. Marco empírico 

 

Muchos tesistas a nivel internacional y nacional han realizado temas de investigación 

sobre estudios geomecánicos para conocer el más adecuado sostenimiento para la unidad 

minera en donde se va a realizar el estudio. 

Chaname y Rodríguez (2021) en su tesis “Estudio Geomecánico para encontrar el 

modelo de sostenimiento optimo en la galería 700 SW de la minera Pallasca – Ancash” con el 

fin de obtener el grado de Ingeniero de Minas en la UCV – Chiclayo. La cual nos explica las 

características que tienen las rocas de la cortada 700 SW, que es una muestra regular III con 

un RMR 54, y un RQD de 73.1 y la Q de Barton con un valor de 7.13, para saber la correcta 

sostenibilidad que es más estable, beneficiosa económicamente y mejor adaptación a la forma 

de la roca. Se concluyo al culminar el estudio geomecánico que para obtener de manera más 

suficiente el sostenimiento en la galería se debe reforzar con tornillos Split set con una red 

electrosoldada. 

Cotrado y Amado (2021) en su tesis “Caracterización geomecánica del macizo rocoso 

con un diseño de sostenimiento ideal en mina Chaparra - Caraveli, Arequipa – 2021” con el 

objetico de obtener un grado de Ingeniero de Minas en la UTP – Arequipa. Cuyo objetivo fue 

que, mediante el proceso de la Q de Barton, encontrar el modelo sostenible más eficiente, 

analizando las cualidades geomecánicas del área minera, en donde se llegó a determinar que la 

cualidad del material rocoso a lo largo de todo el área de la zona minera, se encontró que la 

mitad del 100% de rocas con eficiencia buena (10 < Q< 40), 20 por ciento de formación de 

rocas con naturaleza muy buena (40 <Q<100) y muy pésima (0.1 <Q< 1); y también , el 10 por 

ciento es de condición regular (4 <Q< 10). Se concluyo que la sostenibilidad más eficaz, 

respecto a las formas geomecánicas, encontrándose para rangos con eficiencia muy mala, 

mantenimiento con pernos puntuales, para eficiencia regular, se usa un empernado firme con 

distancias aproximadas de 1.5 – 2 m, más hormigón proyectado con un grueso de 
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5-6 cm con filamentos, y para eficiencia buena, se utiliza un empernado organizado 

con un grosor aproximado de 2-3 m más concreto lanzado con una espesura de 5-6 cm fibroso. 

Para culminar para eficiencia muy buena, se necesita una forma de sostenimiento preciso con 

una anchura adecuada de 3.1- 3.9 m. 

Lucas (2019) en su tesis “Caracterización Geomecánica para estimar el 

sostenimiento interno de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua Compañía Minera 

Buenaventura S.A.A.” con la finalidad de obtener el grado de Ingeniero de Minas en la UNAC 

– Cerro de Pasco. Cuyo objetivo es que utilizando el formato de distribución y puntuación 

geomecánica RMR (Bieniawski 1989), se han dictaminado las formas de roca que presentan un 

RMR=48 (Calizas). Por lo que se concluye que en cualquier caso estudiado se ha hallado 

existencia de roca fraccionada, de cuñas regulares y pequeñas que se presentan controlables 

respecto al sostenimiento con pernos helicoidales, mallas electrosoldadas y concreto armado 

con proyección hormigonada. 

Julca (2019) en su tesis “Estudio Geomecánico y Voladura de Rocas en Nivel 

2215 – Mina Candelaria – CMH S.A.C.-2019” con el objetivo de tener el título de Ingeniero 

de minas en la Universidad Nacional del Centro del Perú – Huancayo. Cuyo objetivo es 

determinar mediante un estudio geomecánico la variable de carga y la variable de energía que 

necesita la unidad rocosa antes de un disparo de voladura, con la finalidad de mermar los 

gastos y frustrar la rotura en exceso. Se concluyo que las rocas de la caja techo presenta RMR= 

21-30, que es una roca mala, y las rocas de la caja piso presenta RMR= 21-30, que también es 

de calidad mala, por lo que, al conocer la cualidad de la roca, se determinara mejor el número 

de explosivos y el tipo de voladura a emplear. 

Fernández y Soto (2021) en su tesis “Zonificación Geomecánica para el Sostenimiento 

de las labores mineras en la expansión del nivel 23 de la zona Esperanza-Compañía Minera 

Casapalca S.A.” con el resultado de lograr el grado de Ingeniero de Minas en la Universidad 
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Nacional de Huancavelica. Cuyo trabajo se basó en determinar la zonificación geomecánica 

para el sostenimiento de labores mineras, mediante mapeos o logueos, para identificar la 

característica de la masa rocosa, y se obtuvo un RMR= 45-65, y una forma de roca regular; 

Asimismo, con GSI se halló una roca F/R-MF/R. Se concluyo que el factor de seguridad 

obtenido, nos indica que en el crucero 212 NV. 23, presentan mayor concentración de 

esfuerzos, y confinamiento de la roca mostrando en los hastiales FS: 0.95 indicando 

relajamiento en la labor, también se ve incrementando del esfuerzo vertical teniendo un FS: 

1.58 esto debido a la profundización del NV 23 que son aproximadamente 1380 mts respecto 

a la superficie generando un incremento de la presión litostática de 37 MPA. Se tiene que 

colocar pernos de (1.8 x 1.8m), tiempo de colocación de 7 días, para roca III A; Por otro 

lado, perno sistemático es (1.5 x 1.5m), y el grosor de 2”, para el tipo de roca IIIB. 

Cerrón, Inga y Lifonso (2021) en su tesis “Optimización del uso de Madera en el 

Sostenimiento de los Tajeos para la disminución de Costos de Minado en la Unidad Minera 

Poderosa” con el fin de graduarse como Ingeniero en la Universidad Continental – 

Huancayo. Cuyo objetivo es que mediante las tablas geomecánicas, se necesitan estar 

evaluando o actualizando, según como se va profundizando en el avance de las tareas 

mineras en interior de la mina, para evaluar la disposición de fortaleza de todos los modelos 

de sostenibilidad con respecto a la forma de roca. Se concluyo mediante el uso de madera, 

que al tener un estudio geomecánico de las zonas de avance, se optimo madera al usar menos 

cantidad cuando se presenta un modelo de roca buena a regular en la mina Poderosa. 

Revista científica minería y geología (2006) en su investigación sobre 

“Caracterización Geomecánica de Macizos Rocosos en Obras Subterráneas de la Región 

Oriental del País” del Dr. Antonio Núñez Jiménez, perteneciente al Instituto Superior Minero 

Metalúrgico de Moa – Cuba, nos dice que la caracterización geomecánica facilita en forma 

significativa y hace más confiable el pronóstico sobre el comportamiento del macizo rocoso, 
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lo que disminuye la probabilidad de que se produzcan afectaciones de diferentes indoles que 

pueden atentar tanto la economía como la seguridad de las obras y los trabajadores, y para 

cumplir la tarea planteada, se emplea una metodología integral de investigación, referente a 

el estudio geológico de la zona, el empleo de métodos de laboratorio para conocer las 

propiedades físico-mecánicas de las rocas, las condiciones geomecánicas como 

espaciamiento, rugosidad, alteración, dirección y ángulos de buzamiento, la presencia de 

agua, y para culminar con un buen trabajo en el área de gabinete se debe proceder a una 

correcta interpretación y procesamiento de la información, realizando la evaluación integral 

y diferenciada de los macizos rocosos, para poder efectuar una correcta caracterización 

geomecánica. 

El artículo científico “Understanding, managing and communicating 

geomechanical mining risk” de J. Hadjigeorgiou, publicado en Journal Mining Technology, 

tuvo como objetivo contribuir con la compresión, gestión y comunicación de riesgo minero 

geomecánico, la cual describe de forma general, las herramientas estadísticas aplicables al 

análisis de riesgo geomecánico basándose en Baecher, Christian y Einstein, que usan 

procedimientos empíricos al sistema clasificatorio de masa rocosa y modelos numéricos. Se 

concluye que una estrategia efectiva para cuantificar el riesgo geomecánico incluye la 

recolección de datos y cuantificación de las incertidumbres, la evaluación del riesgo basada 

en el desempeño y consecuencia, estrategias de mitigación o recolección de datos relevantes, 

a fin de proporcionar una mejora en la gestión reduciendo los niveles de riesgo. 

1.5. Formulación del problema 

 
¿Con un estudio geomecánico detallado en la mina Barro Negro Nivel 3100, se 

mejorará el tipo de sostenimiento en las labores de exploración, desarrollo y se 

optimizaran los costos en cuanto al uso de cuadros de madera en la empresa minera 

CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES E.I.R.L.? 
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1.6. Objetivos 

 

1.6.1. Objetivo general 

 

Desarrollar un estudio geomecánico del Nivel 3100 que permitirá la 

estandarización de espaciamiento entre cuadros de madera en todas las áreas de 

exploración y desarrollo de la zona minera Barro negro de la empresa CORPORACION 

YIN’S PERU INVERSIONES E.I.R.L. 

1.6.2. Objetivos específicos 

 
• Realizar el estudio geológico local, regional y económico, para determinar las 

reservas geológicas del yacimiento de la mina Barro Negro. 

• Realizar el estudio geomecánico para la caracterización del material rocoso en la 

cota 3100 de la zonta trabajada Barro Negro mediante RMR de Bieniaswki, la Q de 

Barton, y Índice Geológico o GSI. 

• Estandarizar el espaciamiento entre cuadros de madera mediante un factor de 

seguridad en los avances de exploración y desarrollo de la mina Barro negro al 

conocer el tipo de roca y mejorar su rendimiento en el tema de costos para la 

empresa. 

 

 
1.7. Hipótesis 

 

El estudio geomecánico detallado del Nivel 3100 de la mina Barro Negro, si 

mejorara el comportamiento de la roca y estandarizara el espaciamiento entre cuadros de 

madera de las zonas mineras de exploración y desarrollo mejorando su rendimiento en el 

tema de costos para la empresa minera CYPI E.I.R.L. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 
 

2.1. Tipo de investigación 

 

El actual trabajo es de enfoque cuantitativo – aplicada. 

 

Es aplicada, por permite estandarizar el uso de cuadros de madera mediante un 

estudio geomecánico detallado y generar una mayor optimización de costos para la 

empresa. 

Es de enfoque cuantitativo, porque usa un sistema de interpretación matemática y 

estadística para manifestar la valoración de los métodos geomecánicos y conocer la 

calidad de roca mediante una compilación de datos para su posterior análisis. 

2.2. Población y muestra 

 
2.2.1. Población 

 

Está conformado por todas las labores de avance y desarrollo del proyecto de 

explotación en la mina Barro Negro, la cual cuenta con una sección de 2.40 m x 2.40 m, 

en donde la empresa minera Corporación Yin’s, tienes sus labores mineras subterráneas. 

2.2.2. Muestra 

 

Está conformada por las 40 pruebas geomecánicas mediante el procedimiento de 

celdas, realizada en zonas de avance y desarrollo en la unidad minera Barro Negro. 

2.3. Criterios de inclusión 

 
2.3.1. Métodos y técnicas de investigación 

 

El desarrollo de esta investigación empieza con la planificación, agrupación de 

datos en el área y trabajo para al fin procesar y analizar la información, las técnicas 

utilizadas son: 

La observación, toma de datos en campo en las labores de avance y desarrollo 

mediante el método de celdas geomecánicas por medio de los procedimientos 

geomecánicos correspondientes. 
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Análisis documental, procesar la información obtenida anteriormente con las 

herramientas digitales como: AutoCAD 2D, Microsoft Excel, ArcGIS y Dips, para 

análisis mediante tablas, cuadros de valoración geomecánico mediante la metodología del 

RMR de Bieniaswki, Q de Barton y GSI o Índice Geológico y gráficos sobre la 

orientación de las discontinuidades, con el propósito de optimizar los costos al reducir el 

uso de cuadros de madera. 

2.3.2. Diseño de investigación 

 

La indagación que se presenta tiene forma descriptiva - cuantitativa que no es 

experimental, donde los valores se identifican en el área de trabajo en un tiempo 

específico para luego ser analizados y lograr las metas trazadas del presente trabajo. 

Diseño que presenta la investigación es el siguiente: 

 

X Y 

 

Donde: 

 

X: Estudio geomecánico detallado 

Y: Tipo de sostenimiento 

2.4. Unidad de análisis 

 

El lugar donde se realizó el trabajo de investigación fue en la empresa minera 

CORPORACION YIN E.I.R.L., en la mina Barro Negro, en las zonas de avance y 

desarrollo en la cota 3100, con ubicación en Sayapullo - Gran Chimú, gobierno regional 

de La Libertad. 

Coordenadas UTM Huso 17_WGS84: 

Norte 9157673 

Este 781758 

Altitud : Entre 3000 a 3200 msnm 
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2.5. Equipos e instrumentos 

 

• Computadora para la interpretación de datos 

 

• Software Excel usado en el almacenamiento de la información. 

 

• Cámara fotográfica para captar información de las estaciones geomecánicas. 

 

• Libreta para apuntes 

 

• Cartillas Geomecánicas 

 

• Brújula y Flexómetro 

 
2.6. Control de calidad de datos 

Prueba de validez 

La autenticidad de mi tesis se evaluó a través de un juicio de experto en el tema, 

la cual se le otorgo para su evaluación 14 criterios, aprobándolo al 100% indicando que 

los métodos de identificación geomecánica para comprender la cualidad de la roca es 

efectiva para su aplicación. 

Confiabilidad 

 

Para la confiabilidad se realizó mediante cartillas geomecánicas para las 40 

estaciones geomecánicas, mediante fichas de acumulación de datos donde se obtuvo los 

cifras verídicas y exactas. 

2.6.1. Prueba de hipótesis 

 

Se verifico por medio del análisis estadístico. 

 

1. Hipótesis nula (Ho) e hipótesis alternativa (Ha) 

 

Ho: Con un estudio geomecánico detallado para conocer la característica de la 

roca no se obtendrá el adecuado distanciamiento entre cuadros de madera y la 

optimización de costos para la empresa. 
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Ha: Con un estudio geomecánico detallado para conocer la cualidad de la roca se 

obtendrá la adecuada separación entre cuadros de madera y la optimización de costos 

para la empresa. 

2. Nivel de significancia. 

 

Para realizar la prueba estadística se consideró un valor de significancia del 5 % 

y un valor de confiabilidad del 95 %. 

 
2.7. Procedimiento 

 

Constará el trabajo de tres etapas. 

 
A) Etapa preliminar 

 

• Recopilación y análisis de informes relacionados al tema de 

investigación. 

• Descripción de las variables (independiente y dependiente) 

 
B) Etapa de campo 

 

• Estudio geomecánico detallado y realizar las pruebas en el área de 

trabajo para conocer la interpretación de la zona tomado para esta tesis. 

C) Etapa de gabinete 

 

• Análisis y selección de información recolectada sobre la cualidad del 

material de las rocas, para conocer el modelo de la roca, a través del 

método de celdas geomecánicas. 

• Resultados y conclusión sobre la forma de cómo debe sostenerse 

adecuadamente la mina Barro Negro y para la estandarización del 

espaciamiento entre cuadros de madera. 
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Figura 8 

 

Flujograma del proyecto 
 

 

 

INICIO 
FASE 1: - Formulación del Problema: ¿Con un 

estudio geomecánico detallado en la mina 

Barro Negro Nivel 3100, se mejorará el tipo de 

sostenimiento en las labores de exploración, 

desarrollo y se optimizaran los costos en 

cuanto al uso de cuadros de madera en la 

empresa minera CORPORACION YIN’S PERU 

INVERSIONES E.I.R.L.? 

 

FASE 6: - Justificación: La materia de 

indagación pretende desarrollar un estudio 

geomecánico detallado de la mina Barro 

Negro, con la finalidad de optimizar el uso de 

madera y conocer el carácter de la roca en las 

minas de trabajo correspondientes, para así 

conocer el tipo de sostenimiento adecuado 

para la mina de la empresa minera. 

FASE 2: - Titulo de Investigación: 

Estudio geomecánico para la 

estandarización de 

espaciamiento entre cuadros de 

madera del Nivel 3100 Mina 

Barro Negro – Sayapullo 

 
 
 
 

FASE 5: - Objetivo General: 

Desarrollar un estudio 

geomecánico del Nivel 3100 que 

permitirá la estandarización de 

espaciamiento entre cuadros de 

madera en todas las áreas de 

exploración y desarrollo de la 

zona minera Barro negro de la 

empresa CORPORACION YIN’S 

PERU INVERSIONES E.I.R.L. 

FASE 3: - Variable Independiente: Es el 

estudio geomecánico, que es una 

evaluación del macizo rocoso, en donde se 

conoce el comportamiento de la roca. - 

Variable Dependiente: Es el tipo de 

sostenimiento que tendrán las labores de 

la mina Barro Negro 

 
 

FASE 4: -Hipótesis: El estudio 

geomecánico detallado del Nivel 3100 de 

la mina Barro Negro, si mejorara el 

comportamiento de la roca y 

estandarizara el espaciamiento entre 

cuadros de madera de las zonas mineras 

de exploración y desarrollo mejorando su 

rendimiento en el tema de costos para la 

empresa minera Corporación Yin's Perú 

Inversiones E.I.R.L. 

 
FASE 7: - Población: Está conformado por 

todas las labores de avance y desarrollo del 

proyecto de explotación en la mina Barro 

Negro, la cual cuenta con una sección de 2.40 

m x 2.40 m, en donde la empresa minera 

Corporación Yin’s, tienes sus labores mineras 

subterráneas. - Muestra: Está conformada 

por las 40 pruebas geomecánicas mediante el 

procedimiento de celdas, realizada en zonas 

de avance y desarrollo en la unidad minera 

Barro Negro. 

FASE 8: - Conclusiones: Se 

concluye que al realizar un 

estudio geomecánico detallado 

de la mina Barro Negro, se podrá 

seleccionar mejor el 

espaciamiento adecuado entre 

cuadros de madera y 

recomendar un tipo de 

sostenimiento más adecuado 

 

 
FIN 
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2.8. Procesamiento de los datos 

 

Para la aclaración de la información realizamos el uso del Software de cálculo 

Excel, Los cuales serán expresados en tablas estadísticas, tomando los valores 

encontrados en campo, los cuales están de manera clara, ordenada, precisa y entendible. 

2.9. Definición de variables de estudio 

 

La indagación es de forma que se dice no experimental, explicativo transversal. 

En donde las variables de estudio (Dependientes e Independientes), las dos variables a 

tratar en este proyecto. Este proyecto presenta las siguientes variables: 

 

2.9.1. Variable independiente 

 

Esta variable es el estudio geomecánico, que es una evaluación del ente rocoso, 

mediante la cual se conoce el proceder de la roca y se usan modelos de clasificación, que 

ayudan a dar un valor numérico a dicho macizo rocoso, y tendrá como indicadores el tipo 

de roca, la clase de material rocoso, la dirección de las discontinuidades, el RQD, la 

existencia de cuerpo con agua en el macizo, etc. 

2.9.2. Variable dependiente 

 

Esta variable es el sostenimiento, que tendrán los avances del lugar minero Barro 

Negro, esto es necesario para conocer la variación de costo que va tener la mina al realizar 

un estudio geomecánico detallado, y tendrá como indicadores sostenimiento con cuadros, 

cimbras y con pernos de anclaje, etc. 
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Tabla 29 

 
Matriz de operacionalización de variables 

 

 
VARIABLE 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
Es la interpretación y 

valoración de la roca de 
manera cualitativa y 

cuantitativa, que 
permite estimar y 
clasificar el macizo 

rocoso 

 *Índice de RMR de Bieniaswki 

  * Índice de la Q de Barton 

Variable Independiente: 
Estudio Geomecánico 

Evaluación de la 
caracterización 
geomecánica 

*Índice GSI o Método Geológico 

 *Familia de discontinuidades, 
condiciones y parámetros de las 
discontinuidades 

  Evaluación del 
sostenimiento adecuado 

para la 
mina 

*Tipos de Cuadros de madera 

 
Es el tema principal de 
seguridad que se da en 

una mina, y existen 
sostenimientos pasivos 
(cuadros de madera) y 

activos (pernos de rocas) 

*Medidas y característica de la 
madera 

Variable dependiente: 
Sostenimiento 

 

Evaluación del 
distanciamiento entre 

cuadros de madera para 
sostener las labores 

mineras 

 

*Separación entre cuadros de 
madera según el terreno 

 *Tipos de pernos y sus 
características 

 

 
2.10 Consideraciones éticas y de rigor 

 
 

El trabajo fue realizado de forma veraz y honesta en todas las etapas, para 

realizar este trabajo de forma verídica, la toma de datos desde las etapas de pre-campo, 

campo e interpretación de la información, como también el lugar en donde se realizó el 

proyecto, cuenta con todos los permisos correspondientes por parte de la empresa dueña 

de la mina, y también la manipulación de los diferentes softwares que se encuentran en 

el paquete de Rocscience que son de uso gratuito, que no requiere un costo por su uso. 

Además, fue realizada con todos los procedimientos dictados y establecidos por la 

Universidad Nacional – Trujillo. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1. Descripción del Trabajo en Campo 

 
3.1.1. Localización 

 
a) Ubicación política 

 

La empresa minera “Corporación YIN´S Perú Inversiones E.I.R.L.”, se encuentra 

dentro de la Concesión Minera “OLLANTA”, Políticamente está ubicado en el Paraje 

denominado Barro Negro, Caserío Huancajanga, Distrito Sayapullo, Provincia Gran 

Chimú, Departamento La Libertad. 

b) Ubicación geográfica 

 

Geográficamente La actividad minera de la empresa se encuentra emplazada a 0.6 

Km del Rio Huancanjanga y se encuentra aproximadamente a 2.5 Km al sur-este del 

pueblo de Sayapullo y a 1.6 Km al oeste del Caserío de Huancajanga, a una altitud 

promedio de 3000 – 3200 m.s.n.m. Geográficamente se ubica en la parte septentrional del 

Perú, en la sierra de la Libertad, siendo las coordenadas UTM referenciales por las cuales 

realiza su ingreso, sistema WGS-84- zona 17 - E: 781677 N 9157640. 

c) Accesibilidad 

Tabla 30 

Vías de acceso para llegar a la mina Barro Negro 

 

De A Tipo de Vía 
Distancia 

(km) 
Tiempo 
(Horas) 

Trujillo Sayapullo Asfaltada 141 km 4 hora 

 

Sayapullo 
Caserío: 

Huancajanga 
Trocha 

Carrozable 

 

5 km 
 

1/2 hora 

Caserío: 
Huancajanga 

Mina 
Trocha 

Carrozable 
2 km 1/4 hora 

 
TOTAL 

 
154 km 

4 horas 45 
minutos 
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3.1.2. Geología 

 

La zona minera de Sayapullo está localizada en la provincia Gran Chimú, 

Departamento La Libertad. Los esenciales elementos que se explotan son el oro, plata y 

cobre también se extraen menas argentíferas con contenido de zinc, cobre y plomo. 

Las rocas sedimentarias de la zona como es la caliza, limolita, argilita y la 

arenisca, las cuales están intensamente replegadas, con presencia de fallas e instruidas a 

través de un stock de riolitas, también algunos intrusivos y sills. Estos cuerpos de rocas 

pertenecen a la etapa del cretáceo inferior, y alrededor del área se encuentran 7 

formaciones, en donde vemos que parten de la más arcaica pasando hacia la más nueva y 

son: la arenisca Chimú, formación Santa, Carhuaz, Goyllarisquizga, Inca, Chulec y 

Pariatambo. 

El cuerpo de riolita que constituye la parte central de la zona más elevada del cerro 

sayapullino, se considera el principal intrusivo más amplio del área. 

Los cuerpos mineralizados, entre ellos unos 140 a 240 se han analizado y 

trabajado, presentan orientaciones casi iguales a los estratos de los pedruscos 

sedimentarios. El relleno común de las zonas de mineralización se basa en una roca 

metida de forma brechoide y triturada que presenta motas, vetillas cuarcíticas y sulfuros 

de hierro. Se encuentran muchas variedades de bornita, covelina, pirrotita y galena 

argentífera unidas con cuarzo y pira. Los cuerpos mineralizados más buenos llevan 

porciones regulares de menas con plata presentes en la galena. Variadas estructuras 

mineralizadas nada más presentan pocas dosis de calcita, arsenopirita, rodocrosita, 

uraninita y covelina. 

3.1.2.1. Geología Regional 

 

Los yacimientos metalíferos se localizan en la zona sedimentaria de la era 

mesozoica que presentan material rocoso de la era cretácica, con plegamientos de forma 
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decreciente respecto a su origen y se da por las rocas sedimentarias de la creación Chimú, 

lutitas al igual que la caliza de la formación Santa, arenisca como limolita para Carhuaz 

y Farrat respectivamente, como varias rocas sedimentarias clásticas juntas a las 

formaciones Inca, Chulec y Pariatambo. Los cuerpos ígneos están se forman por unidades 

rocosas dicóticas y de la formación andina atravesados por inmensos fallamientos 

territoriales similares a la dirección principal del pliegue de la formación andes (SE-NO) 

además se crearon representativas diademas alteradas, primordialmente argílica, y 

minerales silicificados. 

Además, en la zona al sur del distrito, cubriendo a las rocas anteriormente 

nombrada, se encuentran grandes terrenos de material volcánico de la era terciaria. Los 

pedruscos sobresalientes son arenisca cuarzosa y rocas clásticas, pertenecientes a las 

agrupaciones Santa y Carhuaz, y calizas pertenecientes a la agrupación Chúlec y 

Pariatambo. Las unidades rocosas encajonantes son areniscas con cuarzo y algunas veces 

se observan material arcilloso con un poco de caolín. El cuerpo se forma de distintas 

venas mineralizadas con forma filoniana generando 2 grupos: el primero se intercala con 

estratificaciones de cuarcitas y el segundo sigue la dirección principal de las láminas 

estratificadas. 

a) Rocas Ígneas 

 

Estas rocas incluyen un “Plug” de riolita. Dicho plug se orienta hacia delante con 

medidas angulares de 72° y 84° en los lados sur y este del cerro blanco. 

El stock riolítico consiste en cuerpos cristalinos que presentan feldespato 

sericitizado, primordialmente ortoclosa con partículas de cuarzos intemperizados, y 

también biotita blanca. Partes mínimas se sulfuro de hierro se encuentran en las rocas. 

muchos de los cristales en las rocas tienen composición pequeña y en parte la roca es de 

forma vesicular, dando a entender que el stock endureció muy cerca de la superficie. 
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b) Estratigrafía 

 

Los cuerpos sedimentarios que se localizan en un plano de la zona minera, son de 

la era cretácica inferior, por lo tanto, abarcan de las más viejas a la más recientes, la 

psamita de la agrupación Chimú, Carhuaz y Goyllarisquisga y también una sucesión de 

cuerpos rocosos sedimentarios, conocidas en el trabajo presente como calizas de la etapa 

albiana. 

En Sayapullo la arenisca chimú se encuentra bien expuesta, en donde las psamitas 

presentan composición cuarcítica, que presentan estratos cruzados con coloración 

grisáceo claro a blanco, teniendo mantos carboníferos y rocas pizarras oscuras de capas 

delgadas. 

El área meteorizada tiene un color grisáceo, también vemos que la unidad rocosa 

es fuertemente resistente a la intemperización, y se presenta como peñascos 

sobresalientes. La arenisca Chimú se encuentra extendida en toda la magnitud de la punta 

de las montañas que se encuentran en la zona de Sayapullo, que se encuentra atravesada 

hasta la agrupación más nueva que es la Carhuaz. 

La formación sobresaliente Carhuaz se ubica en la planicie septentrional del área 

de Sayapullo. La formación geológica presenta rocas sedimentarias arcillosas alternadas 

con capas menudas a regulares. El material alterado por intemperismo presenta un color 

marrón oxidado, aunque en algunos tienen coloración gris y también media rojiza. Cerca 

de los cuerpos mineralizados en la zona de Vista Bella, encontramos roca fuerte y 

competente con minerales de silicio. 

La formación Goyllarisquisga presenta paredes un poco verticales que contienen 

areniscas y todo se encuentra en la extensión del rio Sayapullo, en donde se le conoce 

como caliza perteneciente a la era Albiana, que son franjas frágiles que están intercaladas 

entre margas con coloración grisáceo a gris opaco. 
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3.1.2.2. Geología Local 

 

Las actividades actualmente están localizadas en la zona sur, en la parte izquierda 

del río de dicho distrito, la cual son corneanas y rocas detríticas, si se da más presión y 

temperatura por metamorfismo se convierten en cuarcitas. En esta zona litológica 

encontramos muchos sistemas mineralizados que son consecutivos y se orientan en un 

rumbo de SE-NO, la cual concuerda con la dirección principal de la laminación (N 50º), 

que presentan variadas formas en donde buzan tanto por el Norte como por el Sur. 

También encontramos rocas fracturadas ortogonales a los centroides de los plegamientos, 

la cual tienen poca magnitud y en su totalidad se dan después del proceso de 

mineralización. Cabe destacar que este lugar existe muchas formas de una mineralización, 

hablaremos de esto a continuación: 

● Minerales Metasomáticos: este modelo de mineralización encontramos en las 

fajas calcáreas en la cual se forman dichos modelos paralelamente al rio del distrito y 

también se encuentra expresado de forma de concentraciones irregulares en todas las 

capas provechosas al relevamiento. 

● Venas mineralizadas: Tienen una formación hidrotermal, entrelazadas en 

material rocoso sedimentario como cuerpos intrusivos que presentan una dirección 

sureste a noreste, que están mineralizadas con sulfuros de cobre, hierro y plata y también 

sulfuros de plomo como la galena. 

● Vetas Estrechas: esta forma de cuerpos mineralizados se encuentra 

esencialmente con sulfuros de hierro, cobre y cuarzo, ubicadas primordialmente en una 

faja que presenta óxidos de calcio en su composición. 
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● Diseminados y Stockwork: Se hallan como bultos de formación sedimentaria 

como en las masas intrusivas, en donde adicionan de manera concurrente óxidos de silicio 

y limonitas que muestran resultados frágilmente anormales de cuerpos auríferos, que se 

encuentran mayormente en áreas localizadas por encima del yacimiento minero Milagro. 

● Mineralización en Cuerpos Volcánicos Terciarios: Los cuerpos mineralizados 

se localizan aproximadamente a 8 kilómetros en la parte sureste de la zona de las 

actividades con una condición climática fuertemente ideal para encontrar zonas mineras 

epitermales. 

3.1.2.3. Geología Económica 

 

Los yacimientos minerales en este distrito estudiado, presentan yacimientos 

epigenéticos, en donde encontramos minerales polimetálicos como Ag, Cu, Pb y Zn que 

son hidrotermales que pueden pasar de epitermal a mesotermal de características 

inferiores. Las estructuras mineralizadas se encuentran en los cuerpos sedimentarios 

como en material intrusivo. La forma mineralizada que presentan ha conseguido maneras 

muy colectivas de originar cristales delgados con texturas saturadas. Se ha observado a 

niveles generales en la zona minerales como la, jamesonita, enargita, tetraedrita, tenantita 

y esfalerita. También se cuenta con cuerpos mineralizados supérgenicos en donde se ha 

encontrado limonita, bornita o pecho de paloma y calcosita 

 
a) Mineralogía y Paragénesis   

 
Las estructuras mineralizadas hipogénicas de la zona analizada son los óxidos de 

silicio, sulfuros de cobre, hierro, plata, plomo, también encontramos carbonatos. Los 

minerales supérgenicos encontrados son cobre nativo, tennorita, carbonatos de cobre y 

óxidos de composición férrica. 
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En donde se encuentra mayor cantidad de cuarzo que pirita. Que presenta una 

forma concoidea, con un brillo vitreo, también es incoloro y es capaz de rayar un acero. 

Las menas que más abundan en la zona son galenas, tetrahedrita y blenda. El 

sulfuro de zinc o blenda tiene granos suaves, cambiando de coloración roja clara a oscura. 

El antimoniosulfuro de hierro y cobre o tetraedrita no es más abundante que la blenda y 

llega a presentarse en algunas zonas como el primordial elemento de los cuerpos 

mineralizados que presentan una excelente ley de mineral y tiene un grano demasiado 

fino al igual que en los cristales. La cantidad de contenido platoso de este sulfuro cambia 

de una manera considerable en varias zonas, incluso en cualquier vena mineralizada, y su 

porcentaje de ley, puede ser mínimo en valor de onzas hasta llegar a los 100 por tonelada 

de mineral. El sulfuro de plomo o galena presenta contextura fina a regular y tiene plata. 

 

Se han ubicado muestras pequeñas de carbonatos de manganeso o rodocrosita 

 

y carbonatos de calcio como la calcita, estos se han encontrado en los yacimientos 

de minerales más grandes del distrito estudiado. Encontramos como vetas pequeñas a la 

rodocrosita que intercepta otras vetas que más abundan en la zona. 

El sulfuro de hierro o pirita fue el mineral que se consignó primero, ya sea como 

rellenos en las grietas y en las rocas encajonantes. Después de la deposición de las 

primeras formaciones de pirita, los constantes movimientos en las estructuras rocosas 

entreabrieron las grietas, y se dio el brechamiento de la pirita, en donde el cuarzo se 

depositó en hendiduras que se encontraban en reciente formación, posteriormente cuando 

se depositó el cuarzo que se formó primero, los movimientos que se produjeron 

removieron todas las estructuras mineralizadas, y fueron abiertas, por lo que como 

consecuencia fueron rellenas con minerales como la blenda, galena y también como 

mineral importante la tetrahedrita. 
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b) Mina Barro Negro 

 

Es una mina de cobre de explotación subterránea, que iniciaron sus actividades 

de extracción en el año 2017 hasta la actualidad, con una producción de 30 TMD, en la 

cual se extrae sulfuros con contenido de plata, cobre y mínimas cantidades de oro, 

especialmente cobre que se encuentra en distintas menas como covelita, calcopirita, 

bornita, calcosita, tetraedrita y pirrotita, teniendo una ley promedio de 5 – 12%, 

equivalente a 50 a 120 kilos por tonelada. 

En la mina Barro Negro el método de explotación corte y relleno ascendente y 

Circado es aplicado a fuentes de cuerpos mineralizados de contextura tabular presente en 

el material rocoso, que manifiestan formas de estabilidad inestables debido a la cualidad 

del material de las rocas, también consiste en la extracción de menas por cortes 

horizontales de manera secuencial y hacia arriba que se le dice realce, empezando en la 

caja piso para extraer el mineral y que después es llenado con rellenos detríticos o con 

desmonte, también se usa para aplicado otros tipos de ambientes mineralizados con 

inclinaciones pronunciadas. 

A continuación, se describe las etapas de minado de la zona minera Barro Negro 

 

Perforación 
 

 

El frente de avance en las cajas hasta encontrar el mineral de cobre, en la sección 

de 2.4 x 2.4 metros, será por el método cut and fill. 

La perforación será con perforadoras tipo Jack Leg liviano máximo de 29 Kg de 

peso, con barrenos de 4’ y 6’, la perforadora tipo Jack Leg tiene las siguientes 

especificaciones técnicas. 
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Tabla 31 

 
Especificaciones técnicas de la perforadora Jackleg 

 

CARACTERISTICA DE LA PERFORADORA 

Diámetro de perforación mm 33 

Peso kg 29 

Longitud mm 705 

Consumo de aire cfm 140 

Frecuencia de impacto golpes/minuto 2340 

Diámetro de pistón mm 70 

  Longitud de carrera  mm  55  

 
 

Para fines de dotación de agua para la perforación con Jack Leg, se usarán sifones, 

de acuerdo al principio de Bernoulli, por el cual se instalan botellas de acero de diámetro 

30 cm por una altura de 1.20m que tienen dos válvulas. Una de entrada de aire 

comprimido y la otra de salida del agua con destino a la máquina perforadora. Esta botella 

previamente se llena con agua, de modo que al ingresar aire comprimido por diferencia 

de presiones saldrá el agua por la válvula correspondiente. De todas maneras, se tiene que 

dejar instalado la tubería de 1” de ingreso del aire comprimido, así como la de ½” para la 

salida del agua hacia la perforadora. 

Voladura 
 

 

En la voladura se considerada una malla de perforación de arranque de corte en V 

o en cuña, los demás taladros serán a criterio del operador, y como el método es de 

Circado para las cajas, hasta encontrar las estructuras del mineral, es necesario usar 22 a 

24 taladros de 6’ de avance. 

Se utilizará dinamita Semexsa 65%, por cada taladro se colocaron 6 cartuchos de 

dinamita y como accesorios de voladura utilizaremos fulminante, mecha lenta, carmex, 

pentacord. 

Se realizan cuatro voladuras por día, es decir se volarán cuatro mallas por día. 
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Sostenimiento 

 

El sostenimiento será con cuadros de madera, es decir tendrá un sostenimiento 

pasivo, en la mina Barro Negro, el espaciamiento entre cuadros de madera es de 0.6 a 0.8 

metros y los redondos serán de eucaliptos de 8” de diámetro, tanto el sombrero como los 

postes, en tanto que los tirantes serán de 6” de diámetro. 

En algunos casos, se procede a la colocación de encostillados o enrejado, para lo 

cual se usan chapas o rajados de eucaliptos. 

Respecto del tratamiento para la madera, que se usa en el sostenimiento, es más 

eficiente el uso de una pequeña motosierra. 

Limpieza y acarreo 
 

El barrido del mineral disparado es empleado por peones mineros que ayudados 

por lampa serán los encargados del carguío a los carros mineros U-21. Estos carros 

mineros tienen las siguientes características: 

Altura: 1.150 m. 

 

Separación de ejes: 620 mm. 

Trocha: 500 mm 

Largo total: 1.610 m. 

Anchura total: 680 m. 

Capacidad: 21 pies cúbicos. 

Diámetro de rueda: 12 pulgadas. 

 
Los carros mineros son jalados por mini tractorcitos marca Captain 250 4WD – 

23 hp 
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Transporte 
 

 

El mineral extraído de la mina, será colocado o almacenado en sacos en su cancha 

de carbón mineral, para posteriormente ser llevados en camiones y ser comercializado 

hacia el extranjero. 

c) Reservas Estimadas 

 

La mina inicio en el 2017, para un tiempo de explotación de 15 años con reservas 

aproximadas de 135000 TM de extracción durante ese periodo de tiempo. Con una 

inversión estimada de 15 millones de soles, teniendo como objetivo obtener una ganancia 

de 45 millones de soles al explotar la mina Barro Negro. 

 
d) Costos de la Empresa 

 

Los costos presentes y de mayor relevancia en este informe de tesis, está centrado 

en los costos al usar cuadros de madera y su optimización al estandarizar el 

espaciamiento, o al ser reemplazados por pernos de rocas, o en algunos casos no requiera 

cuadros por la característica naturales de las rocas. 

El costo unitario por la instalación de un cuadro de madera para la mina barro 

negro es de 500 soles por cada cuadro de madera en donde está incluido material y mano 

de obra. 

En los 130 primeros metros, con un espaciado entre 0.6 a 0.8 metros de espaciado, 

se colocarían 170 cuadros de madera, lo que sería una inversión de S/. 85000.00. 

En los próximos 300 metros que se proyecta continuar en las labores de avance y 

desarrollo para poder extraer el mineral de cobre, se tendrá una inversión de S/. 

250000.00. 

Luego de realizado el estudio geomecánico detallado en la mina Barro Negro, se 

analiza que la mina es de calidad regular a buena, y el espaciamiento adecuado es de 1.5 
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a 1.6 metros en algunos casos, en otros solo requiere uso de pernos de roca y en otros no 

requiere sostenimiento con material de madera, lo que reduciría en un 60% la inversión 

para el sostenimiento de las labores, quedando una inversión aproximada de S/. 42500.00 

para los 130 metros, y S/. 125000.00, para los próximos 300 metros que se tiene 

programado. 

 

 
 

3.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

 

 
3.2.1. Valoración del RMR de Bieniaswki (1989) - Resistencia a la 

Compresión Simple del material rocoso, el RQD y el Espaciamiento de 

Discontinuidades. 
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Tabla 32 

 
Evaluación RMR Bieniaswki - Resistencia, RQD y Espaciamiento 

 

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989) 

 La Resistencia a la Compresión Simple de la Roca 
RQD (Rock 

Quality 
Designation) 

Espaciamiento 
entre las 

Discontinuidades 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

Uso del 
Martillo de 

Geólogo 

 

Esclerómetro 
Análisis de 

Carga puntual 
Ensayo 
Uniaxial 

ESTACION 1 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 2 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 3 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 4 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 5 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 6 R4 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 7 R3 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 8 R3 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 9 R3 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 

ESTACION 10 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 11 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 12 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 13 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 14 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 15 R4 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 16 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 17 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 18 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 19 R4 R3 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 20 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 21 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 22 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 23 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 24 R5 R4 R4 R4 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 25 R4 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 26 R4 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 27 R3 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 28 R3 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 29 R5 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 30 R5 R5 R5 R5 69.5% 200 - 600 mm 
ESTACION 31 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 32 R5 R5 R5 R5 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 33 R4 R3 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 34 R4 R3 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 35 R3 R3 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 36 R3 R3 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 37 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 38 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 39 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
ESTACION 40 R5 R4 R4 R4 69.5% 0.6 - 2 m 
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Tabla 33 

 
Valoración de RMR de Bieniaswki para la Resistencia, RQD y Espaciamiento 

 

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989) 
  Compresión Simple de la Roca   

ESTACIONES 
GEOMECANICA 

S 

Uso del 
Martillo de 

Geólogo 

Martillo 
tipo L 

Ensayo de 
Carga 

puntual 

Ensayo de 
Compresión Simple 

o Uniaxial 

RQD 
Espaciamie 

nto 

 Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración 

ESTACION 1 12 7 7 7 13 15 
ESTACION 2 12 7 7 7 13 15 
ESTACION 3 7 7 7 7 13 15 
ESTACION 4 7 7 7 7 13 15 
ESTACION 5 7 7 7 7 13 15 
ESTACION 6 7 7 7 7 13 15 
ESTACION 7 4 7 7 7 13 15 
ESTACION 8 4 12 12 12 13 15 
ESTACION 9 4 12 12 12 13 15 

ESTACION 10 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 11 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 12 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 13 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 14 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 15 7 12 12 12 13 15 
ESTACION 16 7 4 7 7 13 10 
ESTACION 17 7 4 7 7 13 10 
ESTACION 18 7 4 7 7 13 10 
ESTACION 19 7 4 7 7 13 10 
ESTACION 20 12 7 7 7 13 10 
ESTACION 21 12 7 7 7 13 10 
ESTACION 22 12 7 7 7 13 10 
ESTACION 23 12 7 7 7 13 10 
ESTACION 24 12 7 7 7 13 10 
ESTACION 25 7 12 12 12 13 10 
ESTACION 26 7 12 12 12 13 10 
ESTACION 27 4 12 12 12 13 10 
ESTACION 28 4 12 12 12 13 10 
ESTACION 29 12 12 12 12 13 10 
ESTACION 30 12 12 12 12 13 10 
ESTACION 31 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 32 12 12 12 12 13 15 
ESTACION 33 7 4 7 7 13 15 
ESTACION 34 7 4 7 7 13 15 
ESTACION 35 4 4 7 7 13 15 
ESTACION 36 4 4 7 7 13 15 
ESTACION 37 12 7 7 7 13 15 
ESTACION 38 12 7 7 7 13 15 
ESTACION 39 12 7 7 7 13 15 
ESTACION 40 12 7 7 7 13 15 
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Las tablas 32 y 33, muestran la evaluación y valoración de las 40 estaciones 

geomecánicas, mediante los 3 primeros parámetros para hallar la cualidad de la roca 

mediante el RMR de Bieniaswki (1989) que son: Resistencia de la roca, con sus 4 

indicadores correspondientes para hallar la resistencia de la roca, mediante la utilización 

de las herramientas de geólogo, el empleo del martillo de Schmidt, la prueba de carga 

puntual y el ensayo uniaxial (Estos en la evaluación presentan valores de R3 que significa 

un valor de 25 – 50 Mpa, R4 con 50 – 100 Mpa y R5 con 100 – 250 Mpa), también el 

R.Q.D y el espaciamiento de las irregularidades. 

 

 

3.2.2. Valoración del RMR de Bieniaswki (1989) - Estado de Juntas, la 

Presencia de Agua y la Dirección de las Discontinuidades. 
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Tabla 34 

 
Evaluación de Bieniaswki - Juntas, Agua y Direccionamiento de las Discontinuidades 

 

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989) 

 
ESTACIONES 

GEOMECANICAS 

  

Estado (Juntas o diaclasas) 

  
Presencia 
de Agua 

Orientación de las 
Discontinuidades 

Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorización  Rumbo Buzamiento 

ESTACION 1 P4 A2 G2 F1 W1 Húmedo 192° 22°NW 

ESTACION 2 P4 A2 G1 F2 W2 Húmedo 200° 28°NW 

ESTACION 3 P4 A2 G1 F1 W2 Húmedo 185° 28°NW 

ESTACION 4 P4 A2 G2 F1 W2 Mojado 197° 25°NW 

ESTACION 5 P4 A3 G3 F1 W2 Mojado 188° 48°NW 

ESTACION 6 P4 A3 G3 F2 W3 Húmedo 190° 52°NW 

ESTACION 7 P4 A3 G2 F2 W1 Mojado 190° 18°NW 

ESTACION 8 P4 A1 G2 F2 W1 Húmedo 202° 55°NW 

ESTACION 9 P3 A1 G2 F2 W3 Mojado 194° 28°NW 

ESTACION 10 P3 A1 G1 F2 W1 Mojado 182° 45°NW 

ESTACION 11 P3 A2 G1 F2 W1 Húmedo 190° 46°NW 

ESTACION 12 P3 A2 G1 F1 W1 Húmedo 201° 24°NW 

ESTACION 13 P3 A2 G1 F1 W3 Húmedo 209° 26°NW 

ESTACION 14 P3 A2 G1 F1 W1 Mojado 208° 60°NW 

ESTACION 15 P3 A2 G2 F1 W1 Mojado 192° 62°NW 

ESTACION 16 P3 A2 G2 F1 W1 Mojado 189° 61°NW 

ESTACION 17 P3 A2 G2 F1 W3 Mojado 193° 34°NW 

ESTACION 18 P3 A2 G2 F1 W2 Húmedo 180° 35°NW 

ESTACION 19 P4 A2 G2 F1 W2 Húmedo 181° 36°NW 
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ESTACION 20 P4 A2 G2 F1 W2 Húmedo 185° 35°NW 

ESTACION 21 P4 A3 G2 F2 W2 Mojado 202° 17°NW 

ESTACION 22 P4 A3 G2 F2 W3 Húmedo 199° 19°NW 

ESTACION 23 P4 A3 G2 F2 W3 Mojado 210° 20°NW 

ESTACION 24 P4 A3 G2 F2 W1 Húmedo 199° 45°NW 

ESTACION 25 P4 A3 G1 F2 W1 Húmedo 181° 38°NW 

ESTACION 26 P4 A3 G3 F2 W1 Húmedo 192° 39°NW 

ESTACION 27 P4 A1 G3 F2 W1 Húmedo 196° 15°NW 

ESTACION 28 P4 A1 G3 F2 W3 Mojado 196° 16°NW 

ESTACION 29 P4 A1 G3 F1 W3 Mojado 198° 20°NW 

ESTACION 30 P4 A1 G3 F2 W2 Mojado 184° 22°NW 

ESTACION 31 P3 A1 G1 F1 W2 Húmedo 185° 31°NW 

ESTACION 32 P3 A2 G1 F2 W2 Húmedo 191° 32°NW 

ESTACION 33 P3 A2 G1 F1 W2 Mojado 192° 51°NW 

ESTACION 34 P4 A2 G2 F2 W2 Mojado 210° 50°NW 

ESTACION 35 P4 A2 G2 F1 W3 Húmedo 209° 55°NW 

ESTACION 36 P4 A2 G2 F2 W1 Mojado 208° 59°NW 

ESTACION 37 P3 A2 G2 F1 W1 Húmedo 207° 58°NW 

ESTACION 38 P3 A2 G3 F1 W1 Húmedo 200° 34°NW 

ESTACION 39 P3 A1 G3 F1 W1 Húmedo 195° 36°NW 

ESTACION 40 P4 A1 G3 F1 W1 Húmedo 184° 21°NW 
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Tabla 35 

 
Valoración RMR Bieniaswki, para Juntas, Agua y Orientación de Discontinuidades 

 

EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989) 

 
ESTACIONES 

GEOMECANIC 
AS 

 
El Estado de las Juntas 

  

Presencia 
de Agua 

Orientación de las 
Discontinuidades 

Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Meteorización  Rumbo Buzamiento 

 Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración 

ESTACION 1 1 3 5 4 5 10  -2 
ESTACION 2 1 3 6 3 3 10  -2 
ESTACION 3 1 3 6 4 3 10  -2 
ESTACION 4 1 3 5 4 3 7  -2 
ESTACION 5 1 1 3 4 3 7  0 
ESTACION 6 1 1 3 3 1 10  0 
ESTACION 7 1 1 5 3 5 7  -2 
ESTACION 8 1 5 5 3 5 10  0 
ESTACION 9 2 5 5 3 1 7  -2 

ESTACION 10 2 5 6 3 5 7  -2 
ESTACION 11 2 3 6 3 5 10  0 
ESTACION 12 2 3 6 3 5 10  -2 
ESTACION 13 2 3 6 3 1 10  -2 
ESTACION 14 2 3 6 3 5 7  0 
ESTACION 15 2 3 5 3 5 7  0 
ESTACION 16 2 3 5 3 5 7  0 
ESTACION 17 2 3 5 3 3 7  -2 
ESTACION 18 2 3 5 3 3 10  -2 
ESTACION 19 1 3 5 3 3 10  -2 
ESTACION 20 1 3 5 3 3 10  -2 
ESTACION 21 1 1 5 4 3 7  -2 
ESTACION 22 1 1 5 4 1 10  -2 
ESTACION 23 1 1 5 4 1 7  -2 
ESTACION 24 1 1 5 4 5 10  -2 
ESTACION 25 1 1 6 4 5 10  -2 
ESTACION 26 1 1 3 4 5 10  -2 
ESTACION 27 1 5 3 4 5 10  -2 
ESTACION 28 1 5 3 4 1 7  -2 
ESTACION 29 1 5 3 3 1 7  -2 
ESTACION 30 1 5 3 4 3 7  -2 
ESTACION 31 2 5 6 3 3 10  -2 
ESTACION 32 2 3 6 4 3 10  -2 
ESTACION 33 2 3 6 3 3 7  0 
ESTACION 34 1 3 5 4 3 7  0 
ESTACION 35 1 3 5 4 1 10  0 
ESTACION 36 1 3 5 3 5 7  0 
ESTACION 37 2 3 5 4 5 10  0 
ESTACION 38 2 3 3 4 5 10  -2 
ESTACION 39 2 5 3 4 5 10  -2 
ESTACION 40 1 5 3 4 5 10  -2 



80  

Las tablas 34 y 35, muestran la evaluación y valoración de las 40 estaciones 

geomecánicas, mediante los 3 últimos parámetros para hallar la caracterización de la roca 

mediante el método de Bieniaswki (1989) que son: El estado de las juntas, con sus 5 

parámetros correspondientes para hallar la persistencia, apertura, rugosidad, relleno y la 

meteorización (Estos valores se representan por la letras P3= Persistencia moderada entre 

3 – 10 m y P4= Alta persistencia entre 10 – 20 m para la persistencia, A1= Entre abierta 

< 0.1 mm, A2= Abierta entre 0.1 – 1 mm y A3= Muy abierta entre 1 – 5 mm para la 

apertura, G1= Muy rugosa, G2= Rugosa y G3= Ligeramente rugosa para la rugosidad, 

F1= Relleno duro < 5mm y F2= Relleno duro > 5mm para el relleno, W1= Ligeramente 

meteorizada, W2= Moderadamente meteorizada y W3= Muy meteorizada), también la 

existencia de agua y el direccionamiento de las discontinuidades. 

 

 
3.2.3. Valoración del RMR de Bieniaswki (1989) para los 6 parámetros 

correspondientes 
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Tabla 36 

 
Valoración de RMR Bieniaswki (1989), para los 6 parámetros del RMR ajustado 

 

 
EVALUACION DE RMR DE BIENIASWKI (1989) 

 

 

 
ESTACIONES 

GEOMECANICAS 

Resistencia 
a la 

Compresión 
simple de la 

roca 

 

RQD (Rock 
Quality 

Designation) 

 

Espaciamiento 
entre las 

Discontinuidades 

 

El Estado 
de las 
Juntas 

 

 
Presencia 
de Agua 

 

Orientación de 
las 

Discontinuidades 

 

 
RMR 

Ajustado 

 
Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración 

Valoración 
Total 

ESTACION 1 7 13 15 18 10 -2 61 
ESTACION 2 7 13 15 16 10 -2 59 
ESTACION 3 7 13 15 17 10 -2 60 
ESTACION 4 7 13 15 16 7 -2 56 
ESTACION 5 7 13 15 12 7 0 54 
ESTACION 6 7 13 15 9 10 0 54 
ESTACION 7 7 13 15 15 7 -2 55 
ESTACION 8 12 13 15 19 10 0 69 
ESTACION 9 12 13 15 16 7 -2 61 

ESTACION 10 12 13 15 21 7 -2 66 
ESTACION 11 12 13 15 19 10 0 69 
ESTACION 12 12 13 15 19 10 -2 67 
ESTACION 13 12 13 15 15 10 -2 63 
ESTACION 14 12 13 15 19 7 0 66 
ESTACION 15 12 13 15 18 7 0 65 
ESTACION 16 7 13 10 18 7 0 55 
ESTACION 17 7 13 10 16 7 -2 51 
ESTACION 18 7 13 10 16 10 -2 54 
ESTACION 19 7 13 10 15 10 -2 53 
ESTACION 20 7 13 10 15 10 -2 53 
ESTACION 21 7 13 10 14 7 -2 49 
ESTACION 22 7 13 10 12 10 -2 50 
ESTACION 23 7 13 10 12 7 -2 47 
ESTACION 24 7 13 10 16 10 -2 54 
ESTACION 25 12 13 10 17 10 -2 60 
ESTACION 26 12 13 10 14 10 -2 57 
ESTACION 27 12 13 10 18 10 -2 61 
ESTACION 28 12 13 10 14 7 -2 54 
ESTACION 29 12 13 10 13 7 -2 53 
ESTACION 30 12 13 10 16 7 -2 56 
ESTACION 31 12 13 15 19 10 -2 67 
ESTACION 32 12 13 15 18 10 -2 66 
ESTACION 33 7 13 15 17 7 0 59 
ESTACION 34 7 13 15 16 7 0 58 
ESTACION 35 7 13 15 14 10 0 59 
ESTACION 36 7 13 15 17 7 0 59 
ESTACION 37 7 13 15 19 10 0 64 
ESTACION 38 7 13 15 17 10 -2 60 
ESTACION 39 7 13 15 19 10 -2 62 
ESTACION 40 7 13 15 18 10 -2 61 
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La tabla 36, se muestran la valoración para las 40 estaciones geomecánicas, 

mediante los 6 parámetros para hallar las propiedades de la roca mediante el método de 

Bieniaswki (1989), en donde cada uno de los 6 parámetros tienen su respectiva valoración 

en cada estación geomecánica y la valoración total de cada estación geomecánica, que se 

ha dado por el método de celdas geomecánicas, con un área de 1 x 1 m, para su respectiva 

evaluación de la mina Barro Negro. 

 

 

 

3.2.4. Clase de macizo rocoso, tipo de excavación y soporte, tiempo de auto 

sostenimiento según la valoración del RMR de Bieniaswki (1989), para el tipo y 

calidad de la roca 
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Tabla 37 

 
Clase de material rocoso, forma de soporte, autosostenimiento RMR Bieniaswki 

(1989) 

EVALUACION RMR DE BIENIASWKI (1989) 

 
 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

 

RMR 
Ajustado 

Clase de 
Macizos 
Rocosos 

 
Tipo de Excavación y Soporte 

dependiendo de la Condición de la 
Roca 

 
Tiempo de 

Autosostenimiento 
(Bieniaswki) Valoración 

                                              Total  

 

 Categoría 

ESTACION 1 61 Roca buena T1 10 meses 

ESTACION 2 59 Roca Regular T2 10 meses 

ESTACION 3 60 Roca Regular T2 10 meses 

ESTACION 4 56 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 5 54 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 6 54 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 7 55 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 8 69 Roca Buena T1 1 año 

ESTACION 9 61 Roca buena T1 10 meses 

ESTACION 10 66 Roca buena T1 11 meses 

ESTACION 11 69 Roca buena T1 1 año 

ESTACION 12 67 Roca buena T1 11 meses 

ESTACION 13 63 Roca buena T1 10 meses 

ESTACION 14 66 Roca buena T1 11 meses 

ESTACION 15 65 Roca buena T1 11 meses 

ESTACION 16 55 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 17 51 Roca Regular T2 8 meses 

ESTACION 18 54 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 19 53 Roca Regular T2 8 meses 
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ESTACION 20 53 Roca Regular T2 8 meses 

ESTACION 21 49 Roca Regular T2 7 meses 

ESTACION 22 50 Roca Regular T2 7 meses 

ESTACION 23 47 Roca Regular T2 7 meses 

ESTACION 24 54 Roca Regular T2 8 meses 

ESTACION 25 60 Roca Buena T1 10 meses 

ESTACION 26 57 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 27 61 Roca Buena T1 10 meses 

ESTACION 28 54 Roca Regular T2 8 meses 

ESTACION 29 53 Roca Regular T2 8 meses 

ESTACION 30 56 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 31 67 Roca Buena T1 11 meses 

ESTACION 32 66 Roca Buena T1 11 meses 

ESTACION 33 59 Roca Regular T2 10 meses 

ESTACION 34 58 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 35 59 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 36 59 Roca Regular T2 9 meses 

ESTACION 37 64 Roca Buena T1 11 meses 

ESTACION 38 60 Roca Buena T1 10 meses 

ESTACION 39 62 Roca Buena T1 10 meses 

ESTACION 40 61 Roca Buena T1 10 meses 
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La tabla 37, se muestran la clase de entes rocosos y la forma que tiene una roca 

respecto a las estaciones geomecánicas, el tipo de excavación y soporte dependiendo de 

la condición de la roca ( En donde T1= Significa que no requiere un tipo de soporte con 

madera, solo requiere el uso de pernos ocasionales y T2= Si requiere uso de cuadros con 

un distanciamiento de 1.5 a 1.6 metros, pero también se pueden usar pernos temporales) 

y el tiempo de auto sostenimiento de Bieniaswki, según la valoración del RMR ajustado. 

 

 

 

 

3.2.5. Evaluación de la Q de Barton (1974) para el RQD, Jn (Índice de las 

juntas) y el Jr (índice rugoso de discontinuidades) 
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Tabla 38 

 
Evaluación de la Q de Barton (1974), para el RQD, Jn y el Jr 

 

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974) 

 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

 
RQD 

 

Jn (Familia de 
Juntas) 

 

Jr (Rugosidad - 
Discontinuidades) 

ESTACION 1 69.5% E E 

ESTACION 2 69.5% E E 

ESTACION 3 69.5% E E 

ESTACION 4 69.5% E E 

ESTACION 5 69.5% D E 

ESTACION 6 69.5% D E 

ESTACION 7 69.5% D F 

ESTACION 8 69.5% F F 

ESTACION 9 69.5% F F 

ESTACION 10 69.5% F F 

ESTACION 11 69.5% E F 

ESTACION 12 69.5% E G 

ESTACION 13 69.5% E G 

ESTACION 14 69.5% E F 

ESTACION 15 69.5% E F 

ESTACION 16 69.5% E F 

ESTACION 17 69.5% F F 

ESTACION 18 69.5% F E 

ESTACION 19 69.5% F E 
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ESTACION 20 69.5% F E 

ESTACION 21 69.5% F E 

ESTACION 22 69.5% F E 

ESTACION 23 69.5% E E 

ESTACION 24 69.5% E E 

ESTACION 25 69.5% E G 

ESTACION 26 69.5% E G 

ESTACION 27 69.5% D E 

ESTACION 28 69.5% D E 

ESTACION 29 69.5% D E 

ESTACION 30 69.5% E E 

ESTACION 31 69.5% E F 

ESTACION 32 69.5% E F 

ESTACION 33 69.5% E G 

ESTACION 34 69.5% F G 

ESTACION 35 69.5% F E 

ESTACION 36 69.5% D E 

ESTACION 37 69.5% D E 

ESTACION 38 69.5% D G 

ESTACION 39 69.5% E G 

ESTACION 40 69.5% E E 
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La tabla 38, muestra la evaluación mediante la Q de Barton de los parámetros 

como el RQD, el Jn (En donde E= Significa que presentan dos familias de juntas + una 

familia aleatoria, D= Significa 2 familias de juntas y F= Significa tres familias de juntas) 

y el Jr (En donde E= Planares rugosas e irregulares, F= Planares lisas, G= Planares 

pulidas), para cada una de las 40 estaciones geomecánicas. 

 

 

 

3.2.6. Evaluación de la Q de Barton (1974) para Ja (Alteración de discontinuidades), 

el Jw (Agua en las discontinuidades) y el SRF (Factor de reducción de Esfuerzos en 

las Juntas) 
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Tabla 39 

 
Evaluación de la Q de Barton (1974), para el Ja, Jw y el SRF. 

 

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974) 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

Ja (Alteración - 
Discontinuidades) 

Jw (Agua - 
Discontinuidades) 

 
SRF 

ESTACION 1 A A H 

ESTACION 2 A A H 

ESTACION 3 A A H 

ESTACION 4 B B G 

ESTACION 5 B B G 

ESTACION 6 B B F 

ESTACION 7 B B F 

ESTACION 8 C A F 

ESTACION 9 C B H 

ESTACION 10 A A G 

ESTACION 11 A B F 

ESTACION 12 B B F 

ESTACION 13 B A H 

ESTACION 14 C B H 

ESTACION 15 B A H 

ESTACION 16 B B F 

ESTACION 17 B A F 

ESTACION 18 B A F 

ESTACION 19 A A F 
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ESTACION 20 A B G 

ESTACION 21 A B G 

ESTACION 22 C B G 

ESTACION 23 C A H 

ESTACION 24 A A H 

ESTACION 25 A A H 

ESTACION 26 A B G 

ESTACION 27 B A F 

ESTACION 28 B A F 

ESTACION 29 B A G 

ESTACION 30 C B G 

ESTACION 31 C B H 

ESTACION 32 A B H 

ESTACION 33 B A H 

ESTACION 34 C B G 

ESTACION 35 A A G 

ESTACION 36 B B G 

ESTACION 37 B B G 

ESTACION 38 B A F 

ESTACION 39 B B F 

ESTACION 40 A B F 
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La tabla 39, muestra la evaluación mediante la Q de Barton de los parámetros 

como el Ja (En donde A= Relleno fuertemente duro, impermeable, B= Paredes de juntas 

inalteradas, solamente zonas manchadas), el Jw (En donde A= Excavaciones secas o 

algún goteo, B= Flujo medio/muchos goteos, y el SRF (En donde H= Esfuerzos altos que 

son favorables para la estabilidad, G= Esfuerzos medios, condición de esfuerzos 

favorables, F= Esfuerzos bajos y discontinuidades abiertas), para cada una de las 40 

estaciones geomecánicas. 

 

 

3.2.7. Valoración - calidad de la roca según la Q de Barton (1974), al tener 

los valores de todos los parámetros correspondientes 
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Tabla 40 

 
Valoración - cualidad de la roca según Barton (1974) 

 

EVALUACION DE Q DE BARTON (1974) 

 

 
ESTACIONES 

GEOMECANICAS 

RQD (Rock 
Quality 

Designation) 

Jn (Índice 
de Familia 
de Juntas) 

Jr (Índice de 
Rugosidad de las 
Discontinuidades) 

Ja (Alteración de 
las 

Discontinuidades) 

Jw (Presencia de 
Agua de las 

Discontinuidades) 

SRF (Factor de 
Reducción de 
Esfuerzos en las 

Discontinuidades) 

Valor de la 
Q de 

Barton 

 
Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración Valoración 

Valoración 
Total 

ESTACION 1 69.5 6 1.5 0.75 1 1 23.15 

ESTACION 2 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44 

ESTACION 3 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44 

ESTACION 4 69.5 6 1.5 1 0.66 1 11.46 

ESTACION 5 69.5 4 1.5 1 0.66 1 17.2 

ESTACION 6 69.5 4 1.5 1 0.66 2.5 6.88 

ESTACION 7 69.5 4 1 1 0.66 2.5 4.58 
ESTACION 8 69.5 9 1 0.75 1 2.5 4.11 

ESTACION 9 69.5 9 1 1 0.66 1.5 3.39 

ESTACION 10 69.5 9 1 0.75 1 1 10.29 

ESTACION 11 69.5 6 1 1 0.66 2.5 3.05 

ESTACION 12 69.5 6 0.5 1 0.66 2.5 1.52 

ESTACION 13 69.5 6 0.5 0.75 1 1.5 5.14 

ESTACION 14 69.5 6 1 1 0.66 1.5 5.09 

ESTACION 15 69.5 6 1 0.75 1 1.5 10.29 

ESTACION 16 69.5 6 1 1 0.66 2.5 3.05 

ESTACION 17 69.5 9 1 0.75 1 2.5 4.11 

ESTACION 18 69.5 9 1.5 0.75 1 2.5 6.17 

ESTACION 19 69.5 9 1.5 0.75 1 2.5 6.17 
ESTACION 20 69.5 9 1.5 1 0.66 1 7.64 

ESTACION 21 69.5 9 1.5 1 0.66 1 7.64 

ESTACION 22 69.5 9 1.5 1 0.66 1 7.64 

ESTACION 23 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44 

ESTACION 24 69.5 6 1.5 0.75 1 1.5 15.44 

ESTACION 25 69.5 6 0.5 0.75 1 1.5 5.14 

ESTACION 26 69.5 6 0.5 1 0.66 1 3.82 

ESTACION 27 69.5 4 1.5 0.75 1 2.5 13.9 

ESTACION 28 69.5 4 1.5 0.75 1 2.5 13.9 

ESTACION 29 69.5 4 1.5 0.75 1 1 34.75 

ESTACION 30 69.5 6 1.5 1 0.66 1 11.46 

ESTACION 31 69.5 6 1 1 0.66 1.5 5.09 

ESTACION 32 69.5 6 1 1 0.66 1.5 5.09 

ESTACION 33 69.5 6 0.5 0.75 1 1.5 5.14 

ESTACION 34 69.5 9 0.5 1 0.66 1 2.54 

ESTACION 35 69.5 9 1.5 0.75 1 1 15.44 
ESTACION 36 69.5 4 1.5 1 0.66 1 17.2 

ESTACION 37 69.5 4 1.5 1 0.66 1 17.2 

ESTACION 38 69.5 4 0.5 0.75 1 2.5 2.6 

ESTACION 39 69.5 6 0.5 1 0.66 2.5 1.52 
ESTACION 40 69.5 6 1.5 1 0.66 2.5 4.58 
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La tabla 40, muestra la valoración mediante la Q de Barton de todos los 

parámetros encontrados y reemplazados en la ecuación para hallar la ponderación de la 

cualidad de la roca según Barton. 

 

 

 

3.2.8. Calidad de la roca/ sostenimiento de las labores mediante el factor Q y 

el Diámetro Equivalente 
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Tabla 41 

 
Condición de la roca y sostenimiento de labores mediante el índice Q 

 

 
EVALUACION DE Q DE BARTON (1974) 

 

 
 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

 

Q de 

Barton 

 

Calidad de 

Roca 

Sostenimiento 
de las Labores 

a partir del 
Índice Q 

 

Tipo de Soporte 
según la Q la de 

Barton y el 
Diámetro 

Equivalente  Valoración 
Total 

Categoría 
Diámetro 

Equivalente 

ESTACION 1 23.15 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 2 15.44 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 3 15.44 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 4 11.46 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 5 17.2 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 6 6.88 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 7 4.58 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 8 4.11 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 9 3.39 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 10 10.29 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 11 3.05 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 12 1.52 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 13 5.14 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 14 5.09 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 15 10.29 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 16 3.05 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 17 4.11 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 18 6.17 Roca regular 1.5 Zona B 
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ESTACION 19 6.17 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 20 7.64 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 21 7.64 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 22 7.64 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 23 15.44 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 24 15.44 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 25 5.14 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 26 3.82 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 27 13.9 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 28 13.9 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 29 34.75 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 30 11.46 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 31 5.09 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 32 5.09 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 33 5.14 Roca regular 1.5 Zona B 

ESTACION 34 2.54 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 35 15.44 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 36 17.2 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 37 17.2 Roca buena 1.5 Zona A 

ESTACION 38 2.6 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 39 1.52 Roca mala 1.5 Zona C 

ESTACION 40 4.58 Roca regular 1.5 Zona B 
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La tabla 41, muestra la valoración de la Q de Barton y el tipo de calidad de roca 

que presenta, también con la valoración respectiva se puede conocer el tipo de soporte 

adecuado al conocer la valoración de la Q de Barton y el diámetro equivalente, y que tipo 

de soporte requiere (En donde la Zona A= No requiere sostenimiento, Zona B= Si 

requiere sostenimiento temporal con pernos sistemáticos, Zona C= Si requiere 

sostenimiento con cuadros y un distanciamiento adecuado entre 1.5 a 1.6 metros), 

respecto a la valoración dada en cada estación geomecánica respecto a la Q de Barton. 

 

 

 

 

 

3.2.9. Valoración - calidad de roca mediante el método GSI o Índice 

Geológico (2002) 
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Tabla 42 

 
Valoración - calidad de roca a través del método GSI o Índice Geológico (2002) 

 

EVALUACION DEL METODO GSI O INDICE GEOLOGICO (2002) 

 
ESTACIONES 

GEOMECANICAS 

Valoración Calidad del Macizo 
 

Soporte según el 
Índice Geológico o 

Método GSI 
Condiciones de 

Estructura 
Condiciones de Resistencia Valoración 

ESTACION 1 
Levemente 
fracturada 

Buena (Muy resistente, 
levemente alterada) 

LF/B MODELO A 

ESTACION 2 
Levemente 
fracturada 

Buena (Muy resistente, 
levemente alterada) 

LF/B MODELO A 

ESTACION 3 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

LF/R MODELO A 

ESTACION 4 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

LF/R MODELO A 

ESTACION 5 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

LF/R MODELO A 

ESTACION 6 
Levemente 
fracturada 

Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

LF/P MODELO A 

 
ESTACION 7 

Levemente 
fracturada 

Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

 
LF/P 

 
MODELO A 

 

ESTACION 8 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

 

LF/R 
 

MODELO A 

 

ESTACION 9 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

 

F/P 
 

MODELO B 

 

ESTACION 10 
Levemente 
fracturada 

Buena (Muy resistente, 
levemente alterada) 

 

LF/B 
 

MODELO A 

ESTACION 11 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, resistente 

muy alterada) 
F/MP MODELO C 

ESTACION 12 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, resistente 

muy alterada) 
F/MP MODELO C 

ESTACION 13 
Moderadamente 

fracturada 

Regular (Resistente y 

levemente alterada) 
F/R MODELO A 

ESTACION 14 
Moderadamente 

fracturada 
Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

F/R MODELO A 

ESTACION 15 
Levemente 
fracturada 

Buena (Muy resistente, 
levemente alterada) 

LF/B MODELO A 

ESTACION 16 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, resistente 

muy alterada) 
F/MP MODELO C 

 

ESTACION 17 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

 

F/P 
 

MODELO B 

 

ESTACION 18 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

 

F/P 
 

MODELO B 

 

ESTACION 19 
Levemente 
fracturada 

Muy pobre (Blanda, resistente 
muy alterada) 

 

LF/MP 
 

MODELO B 
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ESTACION 20 
Levemente 
fracturada 

Muy pobre (Blanda, 
resistente muy alterada) 

LF/MP MODELO B 

ESTACION 21 
Levemente 
fracturada 

Muy pobre (Blanda, 
resistente muy alterada) 

LF/MP MODELO B 

ESTACION 22 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

F/P MODELO B 

ESTACION 23 
Moderadamente 

fracturada 
Buena (Muy resistente, 

levemente alterada) 
F/B MODELO A 

ESTACION 24 
Moderadamente 

fracturada 
Buena (Muy resistente, 

levemente alterada) 
F/B MODELO A 

ESTACION 25 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

LF/R MODELO A 

ESTACION 26 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, 

resistente muy alterada) 
F/MP MODELO C 

ESTACION 27 
Levemente 

fracturada 

Buena (Muy resistente, 

levemente alterada) 
LF/B MODELO A 

ESTACION 28 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

LF/R MODELO A 

ESTACION 29 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

F/P MODELO B 

ESTACION 30 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

F/P MODELO B 

ESTACION 31 
Levemente 
fracturada 

Muy pobre (Blanda, 
resistente muy alterada) 

LF/MP MODELO B 

ESTACION 32 
Moderadamente 

fracturada 
Buena (Muy resistente, 

levemente alterada) 
F/B MODELO A 

ESTACION 33 
Levemente 
fracturada 

Muy pobre (Blanda, 
resistente muy alterada) 

LF/MP MODELO B 

ESTACION 34 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, 

resistente muy alterada) 
F/MP MODELO C 

ESTACION 35 
Levemente 
fracturada 

Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

LF/P MODELO A 

ESTACION 36 
Levemente 
fracturada 

Regular (Resistente y 
levemente alterada) 

LF/R MODELO A 

ESTACION 37 
Levemente 
fracturada 

Buena (Muy resistente, 
levemente alterada) 

LF/B MODELO A 

ESTACION 38 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, 

resistente muy alterada) 
F/MP MODELO C 

ESTACION 39 
Moderadamente 

fracturada 
Muy pobre (Blanda, 

resistente muy alterada) 
F/MP MODELO C 

ESTACION 40 
Moderadamente 

fracturada 
Pobre (Modera, resistente y 
moderadamente alterada) 

F/P MODELO B 
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La tabla 42, muestra la valoración mediante el método GSI o Índice Geológico 

(2002), se conoce la valoración del material de la roca, gracias a la naturaleza de la 

estructura y las condiciones de resistencia, para poder determinar el modelo de soporte 

adecuado ( Modelo A= Sin soporte o uso de pernos temporales con un tiempo de 

instalación de 6 meses, Modelo B= Con soporte mediante pernos de rocas con un tiempo 

de instalación de 2 semanas, Modelo C= Requiere sostenimiento pasivo como cuadros de 

madera con distanciamiento de 1.5 a 1.6 metros con tiempo de instalación de 2 días) para 

cada clase de macizo rocoso que presenta cada una de las 40 estaciones geomecánicas 

que se tomaron en la mina Barro Negro. 

IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Análisis de Resultados 

4.1.1. Análisis de resultados - valoración RMR de Bieniaswki 

Tabla 43 

Análisis estadístico - RMR de Bieniaswki (1989) 

 

ANALISIS ESTADISTICO DE RMR DE BIENIASWKI (1989) 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

 
PORCENTAJE 

CLASE DE MACIZOS 
ROCOSOS 

TIPO DE EXCAVACION Y SOPORTE DEPENDIENDO 
DE LA CONDICION DE LA ROCA 

 

23 

 

57% 

 
 

ROCA REGULAR 

Requiere cuadros de madera con un 
distanciamiento que va desde 1.5 a 1.6 

metros, pero también se puede usar 
pernos ocasionales 

17 43% 
 

ROCA BUENA 
No requiere sostenimiento con cuadros de 
madera, solo requiere pernos ocasionales 

 
 

La tabla 42, muestra una interpretación de los resultados obtenidos al tener la 

información de las 40 zonas geomecánicas, en donde la valoración mediante el RMR de 

Bieniaswki nos da un 57% de roca regular y un 43% para roca buena, lo que significa 
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que, en toda la labor de avance y desarrollo, la variedad de roca que es media a buena, y 

ciertas ocasiones no requiere sostenimiento, solo pernos ocasionales y también en otros 

casos solo soporte con madera con un espaciamiento de 1.5 a 1.6 metros. 

 

4.1.2. Análisis de resultados para la valoración de la Q de Barton 

 

Tabla 44 

 
Análisis estadístico - Q de Barton (1974) 

 

ANALISIS ESTADISTICO DE LA Q DE BARTON (1974) 

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

 
PORCENTAJE 

CALIDAD DE LA 
ROCA 

TIPO DE SOPORTE SEGÚN LA Q DE BARTON Y EL 
DIAMETRO EQUIVALENTE 

16 40% ROCA BUENA Zona A: No requiere sostenimiento 

 

16 
 

40% 
 

ROCA REGULAR 
Zona B: SI requiere sostenimiento ocasional 

con pernos sistemáticos 

 
8 

 
20% 

 
ROCA MALA 

Zona C: SI requiere sostenimiento con cuadros 
de madera con espaciamiento de 1.5 a 1.6 

metros 

 
La tabla 43, muestra una interpretación de los resultados obtenidos mediante los 

datos de las 40 pruebas geomecánicas, en donde la valoración mediante el método de la 

Q de Barton, nos dice que un 40% de los datos obtenidos da como resultado que la 

característica de la roca es buena y el tipo de soporte según la Q de Barton es equivalente 

a una zona A y no requiere sostenimiento con cuadros de madera, otro 40% de los datos 

nos da como resultado que la condición rocosa es regular y es una zona B y requiere 

sostenimiento ocasional con pernos sistemáticos y por ultimo un 20% nos da que es roca 

mala y es una zona C y si requiere un soporte con cuadros, que presente un 

distanciamiento adecuado de 1.5 a 1.6 metros 
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4.1.3. Análisis de resultados para la valoración del método GSI o índice geológico 

 
 

Tabla 45 

 
Análisis estadístico del método GSI o índice geológico (2002) 

 

  ANALISIS ESTADISTICO DEL METODO GSI O INDICE GEOLOGICO (2002)  

ESTACIONES 
GEOMECANICAS 

 

PORCENTAJE 
CALIDAD DEL MACIZO 

ROCOSO 
TIPO DE SOPORTE SEGÚN EL INDICE GEOLOGICO O 

METODO GSI 

21 53% ROCA BUENA 
Modelo A: No necesita soporte o perno 

temporal. Tiempo de instalación 6 meses 

 
12 

 
31% 

 
ROCA REGULAR 

Modelo B: Con soporte o sostenimiento, con 
perno ocasional. Tiempo de instalación 2 

semanas 

 

7 
 

16% 
 

ROCA MALA 
Modelo C: SI necesita sostenimiento mediante 
cuadros de madera con espaciamiento de 1.5 a 

1.6 metros. Tiempo de instalación 2 días 

 
 

La tabla 44, muestra un análisis de los resultados obtenidos a través de 

información de las 40 zonas geomecánicas, en donde la valoración mediante el método 

GSI o índice geológico, nos dice que un 53% de los datos obtenidos da como resultado 

que la característica del cuerpo rocoso es buena y el tipo de soporte según el método GSI 

presenta una zona A y no requiere un sostenimiento o en algún caso se usan pernos 

ocasionales y el tiempo de duración sin sostenimiento es de 6 meses, otro 31% de los 

datos nos da como resultado que la cualidad de la roca es regular y es una zona B y 

necesita sostenimiento con pernos de rocas temporales y el tiempo de duración es de 2 

semanas y por ultimo un 16% nos da que es roca mala y es una zona C y si requiere 

sostenimiento con cuadros de madera con espaciamiento de 1.5 a 1.6 metros, y tiene un 

tiempo de instalación máximo de 2 días. 
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4.2. Discusión de Resultados 

 

• Hipótesis N° 1 

 

El estudio geomecánico detallado del Nivel 3100 de la mina Barro Negro, si 

mejorara el comportamiento de la roca y estandarizara el espaciamiento entre cuadros 

de madera en las áreas mineras que se trabajan, mejorando su rendimiento en el tema de 

costos para la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES 

E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos al desarrollar un estudio geomecánico detallado si 

cumple con el objetivo principal de estandarizar el espacio entre cuadros de madera en 

las labores de avance y exploración. 

Asimismo, al realizarse un estudio local, geológico y económico de la zona 

estudiada, se determinó el tipo de roca de la zona, en este caso en la mina Barro Negro- 

Sayapullo, el tipo de roca es un stock riolítico, que es una roca regular a buena, y también 

que esa zona los cuerpos mineralizados de cobre o menas de cobre como bornita, 

covelina, calcopirita son abundantes, por lo que el proyecto de explotación es viable. 

También, se comprobó al usar los métodos de clasificación geomecánica como el 

RMR de Bieniaswki, la Q de Barton y el método GSI o índice geológico, se comprobó a 

detalle el tipo y calidad de la roca en las 40 estaciones geomecánicas tomadas en las 

labores de la mina Barro Negro. En donde los valores de los parámetros que fueron 

evaluados tienen una similitud para los tres métodos empleados en su evaluación, 

predominando en casi un 50% que la roca es de calidad buena. 

 
Otro punto sobre los objetivos específicos es que, se estandarizaron los 

distanciamientos entre cuadros de madera, inicialmente se usaban un espaciamiento de 

0.6 a 0.8 metros, pero al conocer la calidad de la roca la separación entre cuadros de 
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madera es de 1.5 a 1.6 metros, y en otros casos la roca suele ser muy competente, por lo 

que no necesita sostenimiento o solo requiere de un sostenimiento activo o de refuerzo, 

que ese caso se usan pernos sistemáticos, debido a eso se da una optimización de costos, 

que beneficia a la empresa minera CORPORACION YIN’S PERU INVERSIONES 

E.I.R.L. 

Comparando resultados con las investigaciones previas, que se observan en el 

marco empírico o antecedentes sobre la información basada en fuentes nacionales e 

internacionales como tesis de grado o revistas de carácter científico respecto al tema, se 

muestra una gran similitud en el hecho de realizar un estudio geomecánico de las zonas a 

explotar en una mina, ya que gracias a ello, se puede conocer el tipo, calidad y 

comportamiento del macizo rocoso, especialmente utilizando los 3 métodos de 

clasificación geomecánica (RMR Bieniaswki, Q de Barton y Método GSI) para así 

seleccionar un adecuado sostenimiento para la mina, y así prevenir accidentes en las áreas 

de trabajo. 

Este trabajo aporta una relación entre los rangos de valores de los 3 métodos 

geomecánicos con relación al distanciamiento o separación entre cuadros de madera que 

observamos en la tabla 28 (Distanciamiento entre cuadros de madera dependiendo del 

tipo de terreno) y en las demás tablas de análisis e interpretación de resultados (tabla 32 

- 45), en donde se relaciona los resultados obtenidos por los 3 métodos para saber la 

calidad de la roca y relacionarla con el adecuado distanciamiento del rango de separación 

al usar cuadros de madera, que se requiere para la mina estudiada, así contribuimos en 

esta tesis un aporte para la geomecánica de rocas para minería subterránea. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Se analizó los resultados para la valoración de las características de la roca 

mediante el método de Bieniaswki, en donde nos dio que en 17 estaciones geomecánicas 

la valoración de su RMR está comprendida entre 61 – 80, que significa que es una roca 

buena tipo II, en donde no se requiere sostenimiento con cuadros de madera, y en las 23 

estaciones restantes la valoración de su RMR está comprendida entre 41 – 60, que 

significa que es una roca regular tipo III, en donde se requiere sostenimiento pero con 

pernos ocasionales, debido a que la roca no es mala. 

 

Se analizó los resultados para la valoración de la calidad de la roca mediante la Q 

de Barton, en donde nos dio que en 16 estaciones geomecánicas la valoración de la Q, 

está comprendida entre 10 – 40, que significa que es una roca buena, y su tipo de soporte 

según el Abaco es de una zona A, que da entender que no requiere un sostenimiento 

permanente, en otras 16 estaciones la valoración de la Q está comprendida entre 4 – 10, 

que significa que es una roca regular, y su tipo de soporte corresponde a una zona B, que 

si requiere un sostenimiento ocasional con pernos sistemáticos, y por último las 8 

estaciones restantes la valoración de la Q, está comprendida entre 1 – 4, que significa que 

es una roca mala, en donde si requiere sostenimiento con cuadros de madera con un 

espaciamiento entre 1.5 a 1.6 metros. 

 

Se analizó los resultados para la valoración de la roca mediante el método GSI o 

índice geológico, en donde nos dio que en 21 estaciones geomecánicas la valoración 

mediante el método GSI es de calidad LF/B (Levemente fracturada/Buena (muy 

resistente, levemente alterada), LF/R (Levemente fracturada/Regular (resistente y 

levemente alterada), LF/P (Levemente fracturada/Pobre (modera. Resistente y 

moderadamente alterada), F/B (Moderadamente fracturada/ Buena (muy resistente, 
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levemente alterada) y F/R (Moderadamente fracturada/ Buena (resistente y levemente 

alterada) Que según su calidad de roca es una zona A, que significa que no requiere 

sostenimiento, y que tiene un tiempo de instalación de 6 meses, lo que da entender que es 

una roca buena, las otras 12 estaciones geomecánicas la valoración es LF/MP (Levemente 

fracturada/Muy pobre (Blanda. Resistente muy alterada) y F/P (Moderadamente 

fracturada/ Pobre (modera. Resistente y moderadamente alterada), que según su calidad 

de roca es una zona B, lo que significa que requiere sostenimiento con perno ocasional y 

tiene un tiempo de instalación de 2 semanas, lo que da entender que es una roca regular, 

y por último para las 7 estaciones restantes la valoración es F/MP (Moderadamente 

fracturada/Muy pobre (Blanda. Resistente muy alterada), que según la calidad de la roca 

es una zona C, lo que significa que requiere sostenimiento con cuadros de madera con 

espaciamiento entre 1.5 a 1.6 metros y tiene un tiempo de instalación de 2 días. 

 
Se concluyó que la información obtenida en las 40 áreas geomecánicas a través 

de los 3 formas geomecánicas conocidas (RMR de Bieniaswki, Q de Barton y el método 

GSI), nos da una similitud de resultados analizados, casi un 50% para los tres métodos en 

donde la roca es buena, un 35% es regular y un 15% es mala, lo que nos ayuda a 

comprobar que en la mina Barro Negro no se requiere un sostenimiento constante con 

cuadros de madera, solo en situaciones en donde la roca se ve fracturada y el 

espaciamiento adecuado y suficiente entre cuadros es de 1.5 a 1.6 metros y no de 0.6 a 

0.8 metros, como se venía trabajando en la mina Barro Negro, por lo que se optimizarían 

más de la mitad de cuadros de madera que se venían empleando, reduciendo los costos 

en más de un 50%, todo gracias al realizar un estudio geomecánico detallado de las 

labores mineras. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Tener en cuenta cuando se realiza un estudio geomecánico de una zona por el 

método de celdas geomecánicas o línea de detalle, siempre llevar sus respectivas cartillas 

geomecánicas, para la anotación de los parámetros evaluados. 

Llevar siempre una brújula para conocer la orientación y la inclinación de las 

estructuras como un factor importante para conocer el direccionamiento de las 

discontinuidades y saber si el avance es paralelo o perpendicular al avance de las labores, 

ya que la roca puede ser buena al evaluarse con otros parámetros, pero la indicación de 

las discontinuidades altera significativamente a la inestabilidad del material rocoso. 

 
Al evaluar la fortaleza de una roca mediante la prueba de compresión normal, que 

se aplica al utilizar las herramientas de un geólogo, al igual que la herramienta de 

Schmidt, pero esos métodos son empíricos y su precisión no es muy exacta, es necesario 

llevar muestras de rocas de la zona analizada a laboratorios para realizarle su prueba de 

carga uniaxial a la roca que es más precisa y eficiente. 

 
Al realizar un estudio geomecánico de una zona, primeramente, como ingeniero 

de minas o geomecánico tienes que conocer la geología a detalle de la zona a trabajar, no 

solo evaluando las fracturas del macizo rocoso es suficiente y dándole una valoración, 

sino conocer la geología local de toda el área, eso es importante mediante un sondeo 

diamantino para conocer el comportamiento de la roca mediante los testigos, o en otro 

caso trabajando de la mano con un ingeniero geólogo. 
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VIII. ANEXOS 
 

Figura 9 

 

Mapa de localización de la unidad minera Barro Negro 
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Figura 10 

 

Plano geológico - mina Barro Negro 
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Figura 11 

 

Levantamiento topográfico de la mina Barro Negro 
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Figura 12 

 

Hojas de evaluación de Juicio Experto 
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Figura 13 

 

Matriz de Consistencia 
 

Problema Objetivo General Hipótesis Variables Metodología de la Investigación 

 

¿Con un estudio 

geomecánico detallado en 

la mina Barro Negro Nivel 

3100, se mejorará el tipo 

de sostenimiento en las 

labores de exploración, 

desarrollo y se 

optimizaran los costos en 

cuanto al uso de cuadros 

de madera en la empresa 

minera CORPORACION 

YIN’S PERU INVERSIONES 

E.I.R.L.? 

Desarrollar un estudio 

geomecánico del Nivel 

3100 que permitirá la 

estandarización de 

espaciamiento entre 

cuadros de madera en 

todas las áreas de 

exploración y desarrollo de 

la zona minera Barro negro 

de la empresa 

CORPORACION YIN’S PERU 

INVERSIONES E.I.R.L. 

El estudio geomecánico detallado 

del Nivel 3100 de la mina Barro 

Negro, si mejorara el 

comportamiento de la roca y 

estandarizara el espaciamiento 

entre cuadros de madera de las 

zonas mineras de exploración y 

desarrollo mejorando su 

rendimiento en el tema de costos 

para la empresa minera 

Corporación Yin's Perú Inversiones 

E.I.R.L. 

Independiente 

 
X: Estudio Geomecánico 

 

 
Dependiente 

 
Y: Tipo de Sostenimiento 

El presente estudio reúne las 

condiciones metodológicas de una 

investigación aplicada, en la cual el 

método que se utiliza es descriptivo. 

 

Objetivos Específicos 

1. Realizar el estudio geológico local, regional y 

económico, para determinar las reservas geológicas del 

yacimiento de la mina Barro Negro. 

2. Realizar el estudio geomecánico para la caracterización 

del macizo rocoso en el nivel 3100 de mina Barro Negro 

mediante el RMR de Bieniaswki, la Q de Barton y el Índice 

Geológico o GSI. 

3. Estandarizar el espaciamiento entre cuadros de madera 

de las labores de exploración y desarrollo de la mina 

Barro Negro al conocer el tipo de roca y mejorar su 

rendimiento en el tema de costos para la empresa 

Población 

Está conformado por todas las labores de avance y desarrollo del 

proyecto de explotación en la mina Barro Negro, la cual cuenta 

con una sección de 2.40 m x 2.40 m, en donde la empresa minera 

Corporación Yin’s, tienes sus labores mineras subterráneas. 

 

 
Muestra 

 
Está conformada por las 40 pruebas geomecánicas mediante el 

procedimiento de celdas, realizada en zonas de avance y 

desarrollo en la unidad minera Barro Negro. 
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Figura 14 

 

Formato para la valoración del RMR de Bieniaswki (1989) 
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Figura 15 

 

Formato de Barton para excavación de túneles. 
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Figura 16 

 

Formato valoración de la roca mediante el método GSI o índice geológico 
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Figura 17 

 

Bocamina principal de la mina Barro Negro 
 

 

 

Figura 18 

 

Distancia de separación entre cuadros de madera 
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Figura 19 

 

Extracción de muestra de la mina para su análisis en un laboratorio 
 

 

 

Figura 20 

 

Medición de rumbo y buzamiento de las discontinuidades 
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Figura 21 

 

Análisis geomecánico de la zona o estación 2 
 
 

 
Figura 22 

 

Análisis geomecánico de la zona o estación 3 
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Figura 23 

 

Golpe de picota para medir la resistencia de la roca 

 

 

 

Figura 24 

 

Análisis del relleno y rugosidad de la roca 
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Figura 25 

 

Zona cuprífera en la mina Barro Negro 

 

 
Figura 26 

 

Mineral de cobre en la mina Barro Negro 
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