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RESUMEN  

 

La presente investigación tuvo por finalidad realizar una evaluación geomecánica 

para determinar el tipo de sostenimiento en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna 

de Icuro. La investigación surgió de la observación de la problemática que existe en 

la mina que se encuentra vinculada a la falta de sostenimiento a lo largo del 

desarrollo de la Cortada. Para dicha investigación se tuvo como muestra a todo el 

macizo rocoso con alto grado de alteración en la Cortada 330 NE, haciendo uso de 

un enfoque cuantitativo y diseño de investigación no experimental. Cabe mencionar, 

que en las que en las etapas de procesamiento de datos se tomó los métodos 

analíticos, las técnicas de observación y análisis documental que fueron validados. 

Además, se realizó un análisis de laboratorio y análisis de campo que permitieron 

realizar la evaluación geomecánica de los parámetros del RMR, Q de Barton y GSI. 

Dichos procedimientos utilizan esta metodología como un respaldo a la investigación, 

teniendo un sustento verídico y seriedad respectiva. Finalmente, como resultados en 

la investigación se obtuvo que el sostenimiento más adecuado para esta labor es 

cuadros de madera los cuales se ubicarán en las zonas de fallas.  

 

 

 

Palabras claves: Macizo rocoso, cuadros de madera, RMR, Q de Barton, GSI. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research was to carry out a geomechanical evaluation to 

determine the type of support in Cortada 330 NE of La Fortuna de Icuro Mine. The 

research arose from the observation of the problem that exists in the mine that is 

linked to the lack of support along the development of the cut. For this research, the 

entire rock massif with a high degree of alteration in Cortada 330 NE was sampled, 

using a quantitative approach and a non-experimental research design. It is worth 

mentioning that in the data processing stages, analytical methods, observation 

techniques and documentary analysis were used and validated. In addition, a 

laboratory analysis and field analysis were carried out that allowed the 

geomechanical evaluation of the RMR, Barton's Q and GSI parameters to be carried 

out. These procedures use this methodology as a support to the investigation, having 

a true support and respective seriousness. Finally, as results of the investigation, it 

was obtained that the most adequate support for this work is wooden frames which 

will be located in the fault zones.  

 

 

 

Keywords: Rock mass, wooden frames, RMR, Q de Barton, GSI. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Una de las actividades de mayor importancia en nuestro país es la minería debido a 

que representa un gran porcentaje del PBI y genera una gran cantidad de puestos de 

trabajo de forma indirecta y directa. Se sabe que en toda minería subterránea 

polimetálica es necesario realizar una evaluación previa del macizo rocoso 

perteneciente a la estructura de la labor; en la cual se está llevando a cabo el 

desarrollo. Además, al realizar la evaluación previa del macizo rocoso a través de 

ensayos en los laboratorios se obtienen todas las características, calidad y 

zonificación de la roca. Mismas que ayudan a determinar el dimensionamiento de las 

diferentes labores mineras y también seleccionar el tipo de sostenimiento que 

permita garantizar una óptima seguridad tanto a los equipos como a los trabajadores.  

 

Este informe de investigación se desarrolló en la Mina La Fortuna de Icuro que 

pertenece a la Empresa Rasa Gold Mining Corporation, la cual comenzó sus 

operaciones en el mes de enero del presente año y está ubicada en el Cerro Icuro, a 

una hora del distrito de Tayabamba, provincia de Pataz, departamento de La 

Libertad. La misma que se encuentra a una altitud de 4075 m.s.n.m, la ubicación del 

punto central donde se desarrolla dicha labor minera en coordenada UTM WGS son 

254403E, 9084304N. En esta empresa se realizan actividades subterráneas de 

laboreo convencional (utilizan perforadoras de roca de aire-pierna y para la limpieza 

un dúmper de 1.5 toneladas), la sección de dicho corte presenta 1.5 m de ancho por 

1.90 de alto. La gradiente que presenta es de 1/1000 y a la fecha se encuentran en 

un avance de 150 metros, cuyo objetivo es llegar a los 200 metros de avance para 

interceptar la veta, en la que se ha identificado estructuras verticales metavolcánicas 

mineralizadas (apéndices de ore body) con oro nativo como relleno de fracturas y 

con una ley de 12.26 gr/TM.  

 

La realidad problemática que se presentó en la Mina La Fortuna de Icuro fue la falta 

de sostenimiento a lo largo del desarrollo de la Cortada 330 NE, ya que sólo se 

visualizó un sostenimiento con cuadros de madera en la entrada de la labor, la cual 
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fue realizada de forma empírica por los trabajadores de la empresa sin un estudio 

geológico ni geomecánico previo. Por ello, fue necesario realizar una evaluación 

geológica y geomecánica para obtener resultados acerca del tipo de roca existente 

en la labor, comportamiento del macizo rocoso ante agentes externos (geológicos), 

nivel de fracturamiento, presencia de discontinuidades y fallas.  

 

Uno de los factores categóricos del problema que se planteó fue que no existe un 

estudio geológico ni geomecánico. Esto generó que no se tome en cuenta las 

características, comportamiento y estructura del macizo rocoso ante las diferentes 

condiciones a las que se encuentra sometida como lo son los factores geológicos e 

hidrológicos. Lo que significó que al no tener estos datos acerca del macizo rocoso 

no se pudo escoger un tipo de sostenimiento adecuado para dicha labor. Uchamaco 

(2020), nos dice que un estudio geomecánico es aquella evaluación que se realiza al 

estado actual de una estructura rocosa, principalmente de las propiedades 

mecánicas que presentan y así poder determinar su calidad, tipo, número de fallas y 

finalmente aplicar un sostenimiento idóneo si lo requiriera.  

 

Otra de las causas que se identificó en la realidad problemática fue que dicha labor 

minera presenta una estructura geológica con un alto grado de inestabilidad y 

presencia de fallas. Lo que puede generar derrumbes, deslizamiento y caídas de 

rocas, que como consecuencia ocasionaría accidentes afectando a los trabajadores y 

a los equipos de producción, paralización de trabajos, pérdidas económicas y 

disminución de la producción. Así mismo, esto conlleva a que haya grandes pérdidas 

económicas. El Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (2017), 

nos dice que es de vital importancia que dentro de una minería subterránea se pueda 

evaluar al macizo rocoso geológicamente, ya que con ello se podrá obtener la 

topografía, porcentaje de agua y también tener el conocimiento acerca de la geología 

de la labor minera.  

 

Otro motivo que causó la problemática planteada fueron los factores geológicos e 

hidrológicos, los mismos que someten a cambios mecánicos y modifican el 
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comportamiento de toda la estructura rocosa. Lo cual podría provocar que la roca 

sea más vulnerable ante las fuerzas de tracción y compresión y que fácilmente se 

generen desplazamientos y desprendimientos de la misma. Según Roncón (2021) los 

factores categóricos hacen que toda la zona de gran potencial minero sea 

susceptible ante grandes remociones de masa debido a que se generan 

modificaciones en su entorno natural ocasionados tanto por la mano del hombre. Así 

como, por los agentes ambientales, entre los cuales tenemos el fracturamiento, 

discontinuidades, humedad, meteorización, erosión, entre otros.  

 

Para ello, se llevó a cabo la formulación del problema teniendo como pregunta de 

investigación, ¿De qué manera una evaluación geomecánica determinará el tipo de 

sostenimiento en la Cortada 330 NE de la mina La Fortuna de Icuro? Para este 

problema se formuló la siguiente hipótesis de investigación: Si se realiza una 

evaluación geomecánica entonces se podrá determinar el tipo de sostenimiento 

adecuado para la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. 

 

Las justificaciones con las que se llevó a cabo la presente investigación fueron 

realizadas mediante un carácter teórico, metodológico y práctico. Es una 

justificación teórica, ya que la investigación se realizó a través del manejo de 

criterios y fundamentos teóricos expuestos respecto a la evaluación geomecánica ya 

que esta permitió identificar la calidad de la roca para determinar un diseño de 

sostenimiento, a fin de que se brinde estabilidad a la labor subterránea de la Mina La 

Fortuna de Icuro. Así mismo, la justificación fue metodológica porque se utilizaron 

diversos métodos para proponer estrategias nuevas y así generar conocimiento que 

sea válido y confiable. Finalmente, práctica ya que conforme con los objetivos que 

se plantearon se alcanzó una solución a la problemática; ya que se dieron a conocer 

diferentes tipos de sostenimiento y se evaluó cuál de ellos tiene un mejor sistema 

para brindar estabilidad a la labor.   

 

Teniendo como base lo expuesto con anterioridad se planteó como objetivo general 

realizar una evaluación geomecánica para determinar el tipo del sostenimiento en la 
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Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Entre los objetivos específicos que 

se plantearon para llevar a cabo la investigación fueron: En primer lugar, describir la 

geología local, regional y estructural de la Mina La Fortuna de Icuro. En segundo 

lugar, caracterizar el macizo rocoso a través de los parámetros del RMR, Q de 

Barton y GSI para determinar la calidad de la masa rocosa que se encuentra en la 

Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Por último, en tercer lugar, elegir el 

tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo a la Evaluación Geomecánica en la 

Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Para poder elaborar esta investigación se recolectó información de una serie de 

investigaciones previas, las cuales sirvieron como base y brindaron un respaldo 

científico. Para ello, tenemos antecedentes a nivel Nacional e Internacional:  

 

De carácter internacional tenemos a Gómez (2022) en su trabajo “Caracterización, 

Zonificación Geomecánica y recomendación del sostenimiento para lograr 

Estabilidad de labores temporales y permanentes en el Nivel 1712 del Cuerpo Zeus 

de la Mina El Roble”. El cual tuvo por objetivo realizar la caracterización 

geomecánica teniendo en cuenta 2 criterios de clasificación, el primero propuesto por 

Bieniawski del año 1989 y Hoek y Marinos del año 2000, para determinar qué 

elementos son primordiales para lograr estabilizar las labores; ya sean temporales y 

permanentes. Como resultados se obtuvo que la masa rocosa presente en la labor 

cuenta con características geomecánicas diferentes y se identificaron dos tipos de 

roca; uno de mala calidad con un RMR de 31-40 y otra de calidad regular con un 

RMR de 41-60, lo cual evidencia la alta inestabilidad en este Nivel. Llegando a la 

conclusión que en el Nivel 1712 las características geomecánicas del macizo 

rocoso sirven de ayuda en los avances y requieren un sostenimiento de menor 

capacidad, lo cual permite optimizar los tiempos de minado y reduce los costos de la 

operación. Esta investigación sirvió puesto que la tomaremos como referencia 

debido a que se detalla de forma amplia y precisa información que se abordó en 

nuestra investigación acerca de la geomecánica.  

 

Moraga (2018) en su tesis “Característica geológica y geotécnica generales que 

intervienen en la voladura y el efecto de daño en el campo lejano en minería de tajo 

abierto”, la cual tuvo como finalidad realizar una evaluación geológica y geotécnica 

que presenta la labor después de que ha sido sometida a daño por voladura. 

Coincidieron como resultado que el tipo del macizo rocoso está compuesto de roca 

intrusiva granítica y en contacto con grandes presencias de andesita. Además, las 

rocas presentan un grado intenso de meteorización, la roca es muy porosa y de 
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acuerdo con las especificaciones del terreno la roca se encuentra bastante afectada 

por la diversa detonación que se realiza dentro de las labores. Así mismo, es 

importante resaltar que dicha investigación también informa acerca de la presencia 

de agua, fallas, cavidades y dominio geotécnico. Teniendo en cuenta todo lo 

mencionado se llegó a la conclusión de que si se conoce la característica geológica 

y geotécnica de un yacimiento será un punto clave para poder controlar que tan fácil 

es poder fragmentar el macizo rocoso. En tal sentido se consideró la alteración, 

discontinuidades y las características intrínsecas del aspecto de toda la labor. Este 

trabajo fue relevante para la presente investigación debido a que nos permitió 

evaluar la importancia de la evaluación geológica y geotécnica para que se pueda 

llevar a cabo una buena fragmentación de la roca.  

 

Mian, Luqman, Salman, Mirza, Syed, Mifzala y Muhammad (2018) en su 

investigación titulada Geotechnical evaluation of rock cut slopes using basic Rock 

Mass Rating (RMR basic), Slope Mass Rating (SMR) and Kinematic Analysis along 

Islamabad Muzaffarabad Dual, tuvieron por objetivo analizar el macizo rocoso de 

forma empírica usando el RMR básico para analizar las fallas de los taludes y calidad 

de la roca. Los resultados que obtuvieron fueron que la suma de las calificaciones 

de los parámetros en el rango de RMR se encontraron entre 42 a 60 y las rocas se 

caracterizaron como claras y el SMR mostró que las laderas eran parcialmente 

estables a completamente inestable. Llegaron a la conclusión que la litología a lo 

largo los taludes cortados de IMDC son predominantemente de esquisto/arcilla 

(incompetente) y en algunos lugares arenisca (competente) es dominante; así mismo 

que las fallas planas y de cuña son comunes debido a la naturaleza del buzamiento 

abrupto de las discontinuidades. Este trabajo contribuyó con la presente 

investigación al brindar información sobre el proceso para la evaluación de la 

estabilidad y los mecanismos de falla, también proponen medidas correctoras 

mediante el uso de hormigón proyectado. 

 

Cuervas, Jordá, Nazareo y Escobark (2015), Haghshenas, Reza, Moghadam y 

Haghashenas (2017), Rehman, Muntaqim Jung-HankyuYoo (2019) y Bastidas, Soria, 
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Mulas, Loaiza y Bordehore (2022) en sus investigaciones, tuvieron por objetivo usar 

la clasificación geomecánica Q de Barton para cuantificar y evaluar la estabilidad de 

túneles, minas y cuevas sin apoyos; para analizar de forma preliminar la metodología 

de estabilidad en orificios subterráneos. Obtuvieron como resultado que las zonas 

estudiadas en la mina son estables; puesto que la calidad de roca es relativamente 

buena y el factor de seguridad es alto en todas las zonas mayores a 1,3 y la calidad 

Q de roca es 20,9. Concluyeron, que no se necesitó sostenimiento, puesto que en 

las estaciones geomecánicas realizadas en campo y mediciones topográficas 

determinaron que el índice Q es bueno. La importancia de estas investigaciones se 

basa en la necesidad de validar el índice de Barton, puesto que está relacionado con 

los anchos con calidad de roca, que se le puede dar a una labor para tener un factor 

de seguridad determinado para aumentar la estabilidad. 

 

Miranda (2019), Carrión, Aguilar, Morante, Domínguez, Sánchez, Zambrano, Briones, 

Blanco, Córdova y Berrezueta (2021), Bednarek y Majcherczyka (2020), Sipeki, 

Newman y Yano (2019); coincidieron como objetivo llevar a cabo un análisis 

geomecánico del macizo rocoso primario en las diferentes minas donde realizaron 

sus investigaciones. Finalmente, sintetizaron que, al realizar perforaciones de 

auscultación, las mismas que sirvieron para realizar un análisis geomecánico, 

pudieron obtener como resultado que las partes ubicadas hacia una zona interna 

tenían un RQD de tipo I, II y III; y que los bordes externos tenían un RQD tipo IV. 

Cabe mencionar que con dichos resultados pudieron observar que se necesitaría 

más refuerzo en las zonas interiores. Además, estos trabajos previos se realizaron 

con el propósito de conocer la calidad y tipo de roca; y de esta manera asegurar las 

zonas más débiles de los pilares, que en este caso fueron las zonas internas, las 

cuales tienen mayor carga en el núcleo.  

 

Mucuta, Cartaya y Cuni (2019), Zhang, Huang, Zhu y Li (2019), Behrooz, Mostafa y 

Xia-Ting Feng (2021) y Mohammadi (2021), tuvieron por finalidad evaluar la calidad 

geomecánica del macizo rocoso de los diferentes yacimientos. Obtuvieron como 

resultado que en la zona existen tres familias que presentan grietas predominantes 
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con tamaños de bloques naturales de tamaño pequeño a medio. Adicional a ello, el 

macizo rocoso que se identificó tuvo calidad media. Llegaron a la conclusión que el 

macizo rocoso de estos yacimientos presentó una calidad en cuanto a la evaluación 

geomecánica media, con sectores de calidad mala (frente I), por la presencia de roca 

pizarra. De tal forma, estas tomaron importancia debido al procedimiento que se 

utilizó para determinar el RQD y RMR, lo cual brindó información acerca de las 

estructuras presentes en esta zona. 

 

De carácter nacional tenemos a Guerra, Navarro y Polo (2019) y Cunyas (2022) 

tuvieron como finalidad realizar una evaluación geomecánica para implementar el 

sistema de sostenimiento con fines de seguridad. Estos estudios arrojaron como 

resultado que a través del RMR la roca es de mediana calidad, mientras que por 

medio de Q de Barton se obtuvo que la calidad es regular. Como conclusión, para 

lograr la seguridad tanto para equipos y trabajadores en las minas, se optó para 

aplicar como sostenimiento pernos sistemáticos de longitud de 4 m y mallas 

electrosoldadas. Las tesis sirvieron como base debido a que brindaron información 

acerca de las consideraciones a tener en cuenta sobre los parámetros para realizar 

la evaluación geomecánica.  

 

Cotrado (2021), Quispe (2018) y Herrera (2021) en sus investigaciones tuvieron 

como objetivo realizar la caracterización del macizo rocoso para conocer su calidad, 

teniendo en cuenta las características locales y regionales que presentan las minas 

donde realizaron sus estudios. Se obtuvo como resultados que su geología está 

formada por cuarzo y granodiorita que pertenece al batolito de la costa. Además, las 

formaciones de la veta en la zona 18 cuenta con un buzamiento de 60° a 85°, 

asimismo los minerales que constituyen a las rocas son pirita, limosnita y 

arsenopirita. También es importante detallar que las unidades litológicas tienen 

formación de roca metamórfica, sedimentaria e intrusiva, que está distinguida por 

colores blancos y rosado de acuerdo a lo que se presenta en sus columnas 

estratigráficas. Es así como se llegó a la conclusión que la caracterización 

geológica del macizo rocoso ayuda a poder especificar e identificar cual es la 



 

9 
 

formación de los depósitos, características y calidad del macizo rocoso y con ello 

poder optar por un sostenimiento adecuado. Estos trabajos sirvieron para la presente 

investigación debido a que permitió asemejar sus investigaciones con la nuestra 

debido a que estas investigaciones tienen el objetivo de hacer una evaluación 

geomecánica para brindar seguridad y estabilidad en la labor.  

 

Se encuentra también el estudio de Uchamaco (2019), Laurente (2019) y Ticona 

(2021); en sus investigaciones coincidieron como objetivo realizar el diseño de un 

sostenimiento activo a través de una evaluación del macizo rocoso. Como resultado 

obtuvieron que la resistencia a la comprensión simple corresponde a un tercio con 

respecto a la cuarcita. Así mismo, se identificó la presencia a nivel matriz de pizarra. 

Lo que resalta que la cuarcita tiene una resistencia inicial mayor a la pizarra; 

mientras que en el ensayo a nivel del macizo se muestran que la pizarra tiene la 

mitad de resistencia que la cuarcita. Se concluyó que en las zonas de estudio 

teniendo en cuenta el RMR se caracterizó el macizo rocoso de calidad tipo III en 

pizarra y en cuarcita la calidad es tipo II. Así mismo, el dominio estructural de las 

rocas está representado por las fracturas. El aporte de estas investigaciones surgió 

puesto que se abarcó la evaluación geomecánica de forma detallada con la finalidad 

de brindar mayor conocimiento sobre cada procedimiento que se realiza.  

 

Salazar (2020), Arana (2019) y Villanueva (2022); tuvieron por finalidad determinar 

de qué manera influye en el método de corte y relleno ascendente para elegir un 

sostenimiento en la Mina. Obtuvieron como resultado que los estudios permitieron 

identificar que el tipo de roca que se evidencia en la labor es ígnea plutónica, 

principalmente granodiorita cuya textura fina está compuesta por feldespatos y 

cuarzo. Concluyeron a través del RMR, que la roca es buena de clase II, que cuya 

valoración fue de 74 puntos. Por ello, el sostenimiento por el que se optó fue el uso 

de pernos Split set con una longitud de 3m en la corona, espaciados de 2.5 m, 

adicional a ello con malla electrosoldadas y shotcrete ocasionalmente. Las tesis 

contribuyeron a la investigación debido a que con el análisis realizado se logró 

determinar el sostenimiento más óptimo, teniendo en cuenta todos los parámetros.  
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Según Lucas (2019) en su tesis “Caracterización geomecánica para evaluar el 

sostenimiento de la mina Huantajalla-Compañía Minera Buenaventura S.A.A.”, la 

cual tuvo por finalidad determinar el tipo de sostenimiento para lograr estabilidad en 

el minado subterráneo de la mina Huantajalla por medio de la caracterización 

geomecánica. Se obtuvieron como resultados que la calidad de la roca varía desde 

regular 3 A, regular 3 B y para optimizar el sostenimiento aplicaron malla 

electrosoldada Split set con espaciamiento de 1.20m. Mientras que, en roca de mala 

calidad 4 A, el espaciamiento que se utilizó fue de 1 m empleado en forma de 

cocada. Donde se llegó a la conclusión que los sistemas de clasificación nos 

permiten realizar una caracterización de la roca donde se obtuvo que la calidad varia 

de media y mala. Este trabajo fue relevante para la presente investigación debido a 

que nos permitió identificar el tipo de sostenimiento más adecuado con el fin de 

brindar estabilidad y seguridad a las operaciones.  

 

Acosta y Barón (2019); Carmona (2019) y Cabellos y Samamé (2021) en sus tesis se 

plantearon por objetivo lograr la estabilidad de taludes en las Minas donde 

realizaron sus investigaciones por medio del estudio geotécnico, obtuvieron como 

resultado que las valoraciones del RMR tuvieron un valor de 41-60 y lo que 

determina tipo de roca III, tiene regular calidad y presenta alteración y fracturación lo 

que genera zonas inestables. Así mismo, el valor del SMR oscilo entre 21 y 32.50, 

que indica 86.66% presenta condición inestable y el 13.33 % es estable. Llegaron a 

la conclusión que del total de las 15 estaciones geomecánicas, se obtuvo que el 

grado de fracturación es de buena calidad, en la condición de aguas subterráneas 

seco, la compresión uniaxial buena a muy buena, con espaciamiento moderado a 

junto, donde la persistencia es baja a muy baja, una abertura parcialmente abierta, 

presenta ligera rugosidad, un relleno blando con una meteorización moderada. La 

investigación sirvió porque se realizó la identificación de la litología y geología, lo 

cual permitió describir las discontinuidades y la clasificar el macizo rocoso. 

 

Según Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET, 2020), la geología es 

la ciencia que se encarga del estudio del planeta tierra, su formación, estructura, 
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materiales, procesos que actúan en el interior y sobre la superficie, minerales y 

rocas, fósiles, terremotos y volcanes, montañas y océanos, suelos, paisaje, erosión y 

depósito. Adicional a ello, también se encarga del estudio del origen del planeta y de 

los cambios que ha ido sufriendo a lo largo de toda su historia.  

 

OSINERGMIN (2017), indicó que para explotar o trabajar en minería subterránea es 

necesario que se cuente con las características geomecánicas, tanto geológicas, 

estructurales, del macizo rocoso e hidrogeológico. De tal forma, para definir estas 

características geomecánicas es primordial contar con la topografía, geología y la 

geotecnia a nivel regional y local. Según Malkowski, Zbigniwe y Niedbalski (2020) la 

determinación de las tensiones es uno de los elementos primordiales del análisis 

geomecánico, que surge como parte de la evaluación del riesgo de desprendimientos 

de rocas en el área de operación planificada. También tenemos a Escobar y Duque 

(2016), que nos indican que la Geomecánica es aquella ciencia que realiza el 

estudio específico del comportamiento del macizo rocoso. Así mismo, dicho 

comportamiento se ve afectado por los efectos a los que se encuentre sometida la 

roca. Además, cuenta con características físicas como (tensión, presión y 

resistencia), las cuales se pueden ver alteradas por fallas o discontinuidades.  

 

Para realizar una clasificación geomecánica, debemos tener en cuenta todos los   

parámetros tanto como de deformación y resistencia del macizo; los cuales se 

obtienen de los resultados del laboratorio con las muestras obtenidas en campo, uno 

de estos parámetros es la clasificación del RMR propuesta por Bieniawski. En su 

investigación Cáceres (2019) nos dice que el RMR o Rock Mass Rating es un 

sistema propuesto por Bieniawski en el año 1976 y sirve para poder determinar la 

resistencia del macizo rocoso. También, tenemos al RQD que es un sistema que 

logra calificar la roca según la calidad en un intervalo de 0 a 100 Mpa. Según Vaca 

(2018), corresponde al porcentaje de recuperación de los testigos de 10 cm a más de 

longitud en su eje, pero sin tomar las roturas generadas en la perforación. 
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Por otro lado, se realizará la clasificación a través del Q de Barton; el cual es una 

clasificación que permite estimar parámetros del macizo rocoso y de acuerdo a ello, 

diseñar sostenimientos para túneles y otras excavaciones subterráneas. Así mismo, 

Burgos (2018), indica que esta clasificación se utiliza para definir el soporte en la 

construcción de carvernas y túneles subterráneos, luego el Índice Q fue aplicado en 

macizos rocosos para estimar su calidad. 

 

Rodríguez (2018) menciona que, para lograr la estabilidad del macizo rocoso de las 

diferentes excavaciones, ya sean tajeos, galerías, cruceros, una rampa, etc., se debe 

tener en cuenta las condiciones estructurales en las que se encuentra la roca detrás 

de los bordes de las aberturas y los esfuerzos. Ello, debido a que las inestabilidades 

locales son controladas por la cantidad de daño causado a la masa rocosa por la 

voladura, la presencia de rasgos estructurales y por los cambios locales en los 

esfuerzos. Tener el sostenimiento adecuado es primordial puesto que, permite 

reducir la posibilidad de fallas en los bordes de las excavaciones, así mismo resuelve 

los problemas ocasionados por los esfuerzos.  

 

Se sabe que en toda excavación subterránea se crean espacios vacíos que generan 

inestabilidad a consecuencia de la rotura de la roca. Por consiguiente, para brindar 

seguridad a las operaciones debemos tener en cuenta contar con un sistema de 

sostenimiento adecuado cuando se inicia el proceso de explotación. Por ello, será 

fundamental apoyarlos sobre un refuerzo o también llamado sostenimiento que sea 

adecuado de acuerdo con el tipo de la roca. Según Suasnabar (2019), se define al 

conjunto de técnicas que se realiza con la finalidad del mantener la estabilidad de las 

cavidades que se forman como productos de la explotación de los recursos mineros, 

lo que permitirá mantener seguras las operaciones durante el tiempo necesario. Así 

mismo, son todos los elementos que se utilizan para la instalación de las labores 

puesto que contribuyen a brindar estabilidad y ambientes seguros que protejan la 

vida de los trabajadores, maquinarias y las actividades que se realizan y aumentan la 

productividad de las labores. Esta puede ser con cuadro de madera, pernos de 

anclaje, shotcrete, malla electrosoldada y entre otros.  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

El tipo de investigación según la naturaleza y finalidad de la investigación y los 

objetivos que se formularon fue aplicada con enfoque cuantitativo. Esto debido a que 

se tomaron en referencia teorías de investigaciones previas de otros autores con la 

finalidad de obtener nuevos conocimientos que nos ayudaron a brindar solución a la 

problemática. Puesto que, se brindaron alternativas para elegir el tipo de 

sostenimiento más adecuado en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. 

Según Álvarez (2020) el tipo de investigación aplicada está orientada a obtener 

nuevos conocimientos con la finalidad de brindar soluciones a problemas prácticos.  

 

En cuanto al diseño de la investigación de este informe fue no experimental, 

debido a que las variables planteadas no fueron manipuladas. Puesto que, se 

identificó el tipo de roca mediante una evaluación geomecánica, la cual nos permitió 

elegir el tipo de sostenimiento más adecuado en la Cortada 330 NE de la Mina La 

Fortuna de Icuro. Así mismo, Arellano, Arispe, Guerrero, Lozada, Yangali y Acuña 

(2020), mencionan que en el diseño no experimental los fenómenos del estudio se 

observan de manera natural en campo, para luego realizar el análisis. Esto significa, 

que para realizar la investigación el autor tomó las muestras tal cual se visualizaron 

en campo y sin ningún tipo de manipulación.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Para la elaboración de nuestro informe de investigación se tomó en cuenta dos 

variables de estudio. Para ello, tenemos la variable independiente que estuvo 

determinada por la Evaluación Geomecánica y la variable dependiente que 

comprendió el tipo de sostenimiento. 

 

 



 

14 
 

3.2.1. Definición conceptual 

 

• Variable Independiente: 

 

Evaluación geomecánica: Para Salazar (2020), consiste en estudiar las 

características de la mecánica de rocas y suelos, así mismo ayuda a precisar su 

comportamiento, en relación a los cambios de presión, esfuerzos, temperatura y 

todos los parámetros necesarios. Los cuales fueron realizados a través de las tablas 

geomecánicas. 

 

• Variable Dependiente: 

 

Tipo de sostenimiento: Según Ríos (2019), consiste en colocar algún elemento 

estructural con la finalidad lograr la estabilidad y preservar la capacidad de la roca 

circundante a la excavación, conservando la resistencia de las rocas para auto 

soportarse y puede ser temporal o permanente.  

 

3.2.2. Definición operacional 

 

Para la operacionalización de variables primero se identificaron las variables de 

estudio. En este caso, para la variable independiente que corresponde a la 

Evaluación Geomecánica se hizo referencia al conjunto de parámetros y tablas 

geomecánicas que se utilizaron y como dimensiones se tomaron en cuenta la 

topografía del terreno, geología del yacimiento y la clasificación geomecánica. 

Mientras que para la variable dependiente “tipo de sostenimiento” se hizo referencia 

al conjunto de elementos que se utiliza para brindar resistencia al terreno excavado. 

Así mismo brinda el suficiente confinamiento para lograr conseguir la estabilización 

de la excavación con una deformación aceptable y se tomaron como dimensiones; 

sostenimiento según Bieniawski, sostenimiento según Barton, sostenimiento 

propuesto para la labor.  
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3.2.3. Indicadores 

 

Para la variable independiente los indicadores que usamos fueron: levantamiento 

topográfico, geología estructural, geología local, geología regional, RMR, Q de 

Barton y GSI. Así mismo, para la variable dependiente se utilizaron los parámetros 

de seguridad, parámetros técnicos, vida útil y costo promedio. 

 

3.2.4. Escala de medición 

 

Las escalas de medición que se utilizaron en este informe fueron de razón y nominal.  

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1. Población 

 

Para realizar este informe de investigación se tuvo como población a todo el macizo 

rocoso de la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Arias (2020), lo define 

como el conjunto de lo que el autor pretende estudiar, el cual puede estar constituido 

por objetos, eventos, personas o animales. 

 

• Criterios de inclusión: Las características que tuvimos en cuenta para 

incluirlas en la población fueron roca fracturada, presencia de 

discontinuidades, agua, fallas, agentes climatológicos; las cuales se tomaron 

en cuenta porque esas son las características del macizo rocoso que dan 

origen a que se generen condiciones de inestabilidad en las labores.  

 

• Criterios de exclusión: Los criterios de la población que fueron excluidos en 

la investigación son roca levemente fracturada y sin rasgos de inestabilidad, 

puesto que si la roca es competente no necesitará sostenimiento y por ende la 

investigación no tendría relevancia.  
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3.3.2. Muestra 

 

La muestra estuvo conformada por el macizo rocoso con alto grado de alteración que 

se evidencia por la presencia de fallas y discontinuidades en la Cortada 330 NE de la 

Mina La Fortuna de Icuro. Toledo (2020) señala que es una parte de la población y 

se puede definir como un subgrupo representativo y limitado que se extrae de la 

población. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Las técnicas que empleamos para ejecutar el informe de investigación fueron:   

• Observación de campo, se empleó esta técnica ya que se realizaron visitas a 

la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro con la finalidad de 

recolectar datos; de la cual se obtuvo información que nos permitió identificar 

las diferentes características geomecánicas de las rocas. Según Arias, Behar, 

Rivero y Tamayo como se citó en Gallardo (2021) la observación es una 

técnica de investigación que consiste en realizar un registro sistemático, 

confiable y verídico del comportamiento de los hechos o fenómenos que se 

producen en la naturaleza a través de la vista sin alterar la información.  

 

• Guía de observación de campo, este nos sirvió para poder analizar y 

caracterizar al macizo rocoso de la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de 

Icuro. La cual se realizó a través de la recolección de datos; donde obtuvimos 

el tipo, orientación, espaciado, abertura de las discontinuidades. Según el 

Alvarado (2020), este es un instrumento que consiste en evaluar los 

desempeños a través de registros, en esta se disponen categorías que van a 

permitir visualizar las actividades de forma integral.  

 

• Tablas geomecánicas, para plasmar los resultados de la investigación el uso 

de las tablas geomecánicas fue primordial, ya que con la ayuda de este 
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instrumento se asignaron los valores a las muestras de acuerdo a la 

clasificación estipulada en las tablas. Ello permitió determinar las 

características, propiedades y calidad de las rocas que conforman la labor y 

así se identificaron las zonas críticas donde se genera la inestabilidad y de 

esta forma se eligió el sostenimiento más adecuado. Según Román (2019), las 

tablas geomecánicas son aquellas que nos permiten determinar la calidad del 

macizo rocoso con los datos obtenidos en campo. 

 

• Análisis documental, es una técnica que permitió recolectar información y 

datos a través de trabajos previos, reportes, registros y publicaciones que 

permitieron llevar a cabo el análisis respectivo y sustento de los resultados. 

Gallardo (2017), sugiere que el análisis documental consiste en un dificultoso 

proceso de revisión de reporte, registros, literatura, ensayo de laboratorio, etc. 

con el propósito de adquirir nuevos conocimientos de las bases teóricas.  

 

• Guía de análisis documental, este instrumento permitió registrar la 

información más importante obtenida en las tesis previas, artículos de revisión, 

artículos de investigación y revistas referente a los tipos de sostenimiento y 

especificaciones técnicas para plasmarlas en la presente investigación. Según 

Liniers (2020) la guía de análisis documental consiste en realizar el trabajo a 

través de un proceso intelectual. En el cual extraen las nociones de los 

documentos para representarlos y de esta manera poder facilitar el acceso a 

la información original.  

 

3.5. Procedimientos  

 

• Etapa 01: Planificación y recojo de información  

 

En la primera etapa, se realizó la planificación de la visita a la Cortada 330 NE de la 

Mina La Fortuna de Icuro. En la cual, se logró visualizar la realidad problemática y 
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por ende se identificó el problema de investigación. Por consiguiente, se planteó la 

hipótesis con la finalidad de brindar una solución a nuestros objetivos propuestos. 

Además, se recopiló la información a través de antecedentes, teorías y trabajos 

previos que coincidieron con nuestra variable de estudio. 

 

• Etapa 02: Aplicación de instrumentos y recopilación de datos de campo  

 

En esta etapa se eligieron las técnicas de recolección de datos que fueron la 

observación de campo y el análisis documental; y los instrumentos que utilizamos 

fueron la guía de observación de campo, tablas geomecánicas y guía de análisis 

documental para recolectar los datos y presentarlos en el informe de investigación de 

la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Así mismo, se volvió a viajar a la 

zona de estudio para así poder recopilar los datos de campo por medio de nuestros 

instrumentos y también sacamos muestras y las llevamos a analizar en el laboratorio 

de Mecánica de rocas de la Escuela de Ingeniería de Minas de la Universidad César 

Vallejo para realizar una validación y plasmar los resultados correspondientes en 

nuestra investigación.  

 

• Etapa 03: Desarrollo y procesamiento de datos  

 

Se procesaron los datos mediante el método de procesos donde se obtuvieron los 

resultados partiendo de los objetivos trazados por medio de las técnicas e 

instrumentos y el método analítico-sintético que sirvió para caracterizar el macizo 

rocoso y de esta forma elegir el tipo de sostenimiento más adecuado teniendo en 

cuenta los parámetros técnicos y económicos a través de una síntesis de conceptos 

y datos para analizar los resultados. Así mismo, se desarrolló la discusión de 

resultados y conclusiones con la finalidad de reconocer las limitaciones y aportes del 

estudio para brindar recomendaciones y explicar el resultado comparando el 

conocimiento previo.  
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3.6. Método de análisis de datos  

 

Es primordial considerar los métodos de análisis de datos que se emplearon. En este 

caso, utilizamos el método de procesos y el método analítico-sintético. 

 

• Método de procesos 

 

En el presente informe de investigación se aplicó el método de procesos porque su 

finalidad es obtener los resultados partiendo de los objetivos trazados a través de las 

técnicas que fueron la observación de campo y el análisis documental. Así mismo, 

los instrumentos de recolección de datos que se utilizaron fueron la guía de 

observación de campo, tablas geomecánicas y guía de análisis documental que nos 

permitieron realizar una Evaluación Geomecánica para determinar el tipo de 

sostenimiento en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. Según Suarez 

(2020), este método examina y soluciona los problemas de la investigación, teniendo 

en cuenta el conjunto de procedimientos y se apoya en los instrumentos y las 

técnicas necesarias para su ejecución. 

 

• Método analítico-sintético 

 

También se utilizó el método analítico-sintético porque se analizaron los diferentes 

parámetros de la evaluación geomecánica utilizando el RMR, Q de Barton y GSI en 

la que se tomaron como indicadores el tipo de roca, características de las 

discontinuidades, presencia de agua, entre otros; para obtener las causas y 

consecuencias que generan la inestabilidad de las labores. Además, es sintético 

puesto que se realizó una síntesis de diferentes conceptos, teorías y datos que luego 

se unificaron y resumieron para conseguir los resultados de la Evaluación 

Geomecánica. Según Jiménez (2017), para la ejecución se hace referencia a dos 

procesos intelectuales inversos que operan en concordancia: el análisis y la síntesis. 
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3.7. Aspectos éticos 

 

En toda investigación la aplicación de principios de ética forma parte primordial. Es 

por ello, que la Universidad César Vallejo Filial Chiclayo los siguientes principios:  

 

• Beneficencia, este principio ético fue de vital importancia debido a que nos 

permitió elegir el sostenimiento más adecuado para la Cortada 330 NE de la 

Mina La Fortuna de Icuro, mediante este resultado se obtuvo un ambiente de 

trabajo más seguro. Así mismo, los trabajadores realizarán sus actividades sin 

interrupciones y no se generarán pérdidas materiales ni humanas. 

 

• No maleficencia, el cual se empleó porque se tomaron datos verídicos para 

plasmar los resultados que fueron obtenidos en el campo. Los cuales no 

fueron alterados y cuya finalidad fue minimizar los eventuales riesgos cuando 

los obreros realicen sus labores. Este aspecto se concreta al entregarse a la 

empresa la información de los resultados para su innovación. 

 

• Autonomía, esta se relaciona con la autonomía y confidencialidad porque la 

investigación no se vio influenciado por terceros. Ya que los objetivos 

planteados fueron deliberados por los autores. Así mismo, los resultados 

obtenidos fueron verídicos y confiables ya que sirvieron para la mejora de las 

operaciones en la Cortada 33 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. 

 

• Justicia, este aspecto ético fue empleado en este informe de investigación 

puesto que la información estuvo orientada a la realización de una buena 

Evaluación Geomecánica para determinar el tipo de sostenimiento más óptimo 

en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro sin que se alteren los 

resultados. 
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IV. RESULTADOS  

 

4.1. Descripción de la geología regional, local y estructural de la Mina 

 

Para plasmar los resultados de la investigación se partió del primer objetivo 

específico en el cual se describe la geología regional, local y estructural. La cual se 

realizó con la ayuda de fuentes del INGEMMET y el mapeo geológico in situ 

realizado en la Mina. 

 

4.1.1. Geología regional 

Cuadro 01: Leyenda de la geología de Tayabamba 
ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRÁFICAS ROCAS INTRUSIVAS Y 

SUBVOLCÁNICAS 

C
E

N
O

Z
O

IC
O

 

CUATERNARIO HOLOCENO Depósito aluvial 
 
Depósito coluvial 
 
Depósito glaciar, fluvial 
 
Depósito glaciar 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Granodiorita 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Granito,  

                                    Tonalita  

                                  

 

Diorita,  
Granodiorita 

 
 
 

Granito 
 Gneisificado 

PLEISTOCENO 

PALEÓGENO EOCENO 

PALEOCENO 

Formación Chota 
 
Formación Jumasha,  
Celendín 
 
Formación Crisnejas 
 
Formación Pariahuanca,  
Chúlec, Pariatambo 
 
Grupo Goyllarisquizga 
 
 
Grupo Pucará 
 
 
Grupo Mitu M

E
S

O
Z

O
IC

O
 

CRETÁCICO SUPERIOR 

INFERIOR 

JURÁSICO INFERIOR 

TRIÁSICO SUPERIOR 

P
A

L
E

O
Z

O
IC

O
 

PÉRMICO LOPINGIANO 

Grupo Ambo 

 

Formación Lavasén 
CARBONÍFERO MISSISSIPPIANO 

ORDÓVICO SUPERIOR Formación Contaya 

 

Complejo Marañon INFERIOR 

NEO-PROTEROZOICO   

Fuente: INGEMMET 

Qh-al 

Q-cl 

Q-flgl 

Qh-gl 

KsP-gd 

Cm-di,gd 

Cm-mp-gr,tn 

Oi-ggh 

KsP-cho 

Ksj,ce 

Kis-c 

Ki-ph, chu, pt 

Kis-g 

TsJi-p 

PET-m 

Cm-a 

Cm-l 

Om-c 

NP-cm-esq, gn 
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En el cuadro 01 se detalla la geología desde la perspectiva regional. Tayabamba se 

encuentra ubicado al lado izquierdo del Rio Cajas, afluente del Rio Marañon, dentro 

de la región de La Libertad, con un área de extensión aproximada de 339.1 . La 

columna estratigráfica abarca una secuencia de rocas intrusivas y subvolcánicas que 

van desde el neoproterozoico al cuaternario. 

 

Las rocas más antiguas pertenecen a la Era Neoproterozoica, en la cual se encontró 

al Complejo Marañon (NP-cm-esq, gn), el cual surge en la Cordillera Oriental y está 

compuesto por esquistos y gneis. Suprayaciendo al Complejo Marañon se encuentra 

la Formación Contaya (Om-c), perteneciente al Paleozoico Ordóvico y se encuentra 

formado por pizarras grises correctamente laminadas y que no han sufrido ningún 

tipo de alteración.  

 

Luego la base cambia por la presencia de una discordancia para pasar a la 

Formación Lavasen (Cm-l), en la era Paleozoica periodo Carbonífero que presenta 

una formación volcánica indiferenciada, con un grosor 1500 metros 

aproximadamente. Así mismo, en este periodo tenemos al Grupo Ambo (Cm-a) que 

está conformado por areniscas cuarzosas en estratos gruesos que presenta una 

estratificación sesgada, intercaladas con limonitas y lutitas que poseen regular 

contenido de materia orgánica. 

 

Se presenta otra discordancia erosiva donde se ha depositado el Grupo Mitu (PET-

m) el cual está compuesto por lavas andesíticas porfiríticas. También, se visualiza el 

Grupo Pucará (TsJi-p), perteneciente al Mesozoico en el cual se encontraron calizas 

gris azulinas en bancos medios a gruesos con módulos de chert. Luego, tenemos al 

Grupo Goyllarisquizga (Ki-g) formado por limolitas, lutitas gris verdosas, areniscas 

cuarzosas blanquecinas, lentes de carbón, areniscas gris claras que se encuentran 

alternando con lutitas grises a limolitas rojizas.  
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Otra de las formaciones de la era Mesozoica es la Formación Parihuanca, Chúlec, 

Pariatambo que las conforman calizas masivas de tono azul, calizas y margas 

cremas, aspecto masivo. Con intercalación de calizas y margas olor a fétido. 

Posterior a ello, se encuentra la formación Crisnejas (Kis-c), en la que se visualizaron 

lutitas, margas y calizas y en la parte inferior sobresalen lutitas fosilíferas, 

intercaladas con margas grises y calizas. Del mismo modo, se presenta la Formación 

Jumasha, Celendín (Ks-j,ce), cuyas calizas grises se encuentran en estratos de 1 a 2 

metros de grosor resistentes que forman farallones, calizas, margas nodulares 

estratificadas pobremente y abundancia de fósiles. La Formación Chota (KsP-cho), 

es la última desarrollada en esta era y se encuentra compuesta por conglomerados, 

arcillas abigarradas y areniscas de grano anguloso de origen continental.  

 

En la era del Cenozoico se visualiza una discordancia que separa las formaciones 

descritas anteriormente para pasar a los depósitos. En los cuales, se encuentran el 

depósito glaciar (Q-gl) en el que se hallaron depósitos morrénicos y bloques 

angulosos en matriz de arcillas, arenas y limos. El depósito glaciar, fluvial (Q-glfl) 

están conformados por depósitos glaciofluviales, arenas en matriz limoarenosas, 

gravas, arenas y diversos materiales residuales no consolidados. Después de ello, 

está el depósito coluvial (Q-cl) constituido por bloques rocosos heterométricos y 

homogéneos angulosos a subangulosos. Por último, el depósito aluvial (Qh-al) con 

presencia de gravas y arenas mal seleccionadas en matriz limoarenosa.  

 

Se evidencia la presencia de rocas intrusivas y subvolcánicas, donde se encontró 

granodiorita (KsP-gd), granito y tonalita (Cm-mp-gr-tn), dorita y granodiorita (Cm-

di,gd) y granito gneisificado (Oi-ggh).  

 

4.1.2. Geología local 

 

La mineralización de la Mina La Fortuna de Icuro está constituido por oro y sulfuros 

diseminados, en venillas lenticulares y vetas de cuarzo. Las rocas que hospedan 

dicha mineralización son metamórficas (pizarras, esquistos y filitas) y metavolcánicas 
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(riolitas y dacitas) del Complejo Marañón. Todas las rocas se encuentran alteradas 

por silisificación, cloritización y seritización. El depósito mineral está cortado por 

fallas regionales NW-SE y fallas más locales SW-NE. La cual se realizó por medio de 

un mapeo geológico. 

4.1.2.1. Litología 

 

• Pizarras y filitas 

 

Los principales componentes de las pizarras son la muscovita, clorita, epidota y 

minerales de hierro. Estas rocas presentan un crucero pizarroso paralelas a venillas 

de cuarzo cristalino y lechoso. Estas rocas se presentan en la labor minera desde la 

primera vetilla mineralizada hasta los 67 m en la cual está en contacto con la 

segunda vetilla. Las filitas surgen por el aumento de metamorfismo de las pizarras, 

las cuales son semejantes mineralógicamente a las pizarras con las diferencias que 

las hojuelas de mica son más grandes. Así mismo, presentan alineamiento del 

cuarzo y feldespato formados durante el metamorfismo, con la estructura más 

deformada, dichas rocas se presentan a partir de la segunda vetilla mineraliza en la 

labor desde los 67 m hasta el actual tope.  

 

4.1.2.2. Alteraciones metamórficas e hidrotermales 

 

En dicho yacimiento se han identificados dos grupos de alteraciones: las alteraciones 

metamórficas regionales y las hidrotermales que cubre a las primeras, luego de la 

fase terminal de una actividad volcánica. También, las alteraciones metamórficas se 

distinguen porque están cortadas por la esquistosidad de las rocas. En grado y 

ancho de alteración guarda cierta relación con las potencias de las vetas y decrece 

distalmente. 
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- Silicificación 

 

Las mejores zonas anómalas de oro en superficie (Afloramientos de vetas y cuerpos) 

y en profundidad (Labor Icuro) están relacionadas con una moderada a fuerte 

silicificación, presenta un ensamble de cuarzo – pirita, esta alteración ha 

removilizado, transportado y depositado oro y sulfuros en las rocas del Complejo 

Marañón, en los volcánicos y en las estructuras.  

Existe un remplazamiento casi por completo en las rocas volcánicas en la parte 

superior de dicha Labor Minera por parte de la solución silícea hidrotermal en forma 

masiva y como venillas de cuarzo con transporte de sulfuros y oro. En la labor la 

silisificación más intensa se encuentra englobando a las vetas y vetillas más 

importantes, las cuales van degradando hacia los halos de las mismas, sobre rocas 

metamórficas. (Ver anexo 29) 

 

- Cloritización 

 

Se encuentran circundando la zona de alteración sílica de los cuerpos mineralizados 

de moderada a débil. Su ensamble es de cuarzo – clorita – pirita. 

 

- Sericitización 

 

Los planos de esquistosidad cruzan la sericitización metamórfica donde las venillas 

de cuarzo con sericita transportan pirita y hematita. Se presenta de débil a moderada 

y su ensamble es sericita – cuarzo – pirita – hematita. 

 

4.1.2.3. Mineralización 

 

Las estructuras mineralizadas vetiformes de la labor tienen un comportamiento tipo 

rosario en extensión y posiblemente también en profundidad, con potencias 

comprendidas entre 0.20 a 0.60 m, longitudes de decenas de metros y buzamientos 
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desde subverticales a sub-horizontales. Algunas de estas vetas se encuentran 

rellenando zonas de cizalla y formando lazos sigmoides, otras forman splits y vetillas 

que se han introducido entre la meta estratificación de las rocas. 

Mineralógicamente las vetas del yacimiento están conformadas por cuarzo, 

diseminación de pirita amarillenta que puede confundirse con el oro, piritas 

transformadas en hematitas y limonitas, calcopirita, pirrotita, arsenopirita y oro 

inmerso en una pasta de cuarzo lechoso/hialino y sílice coloidal. 

 

4.1.2.4. Yacimiento 

 

El yacimiento dónde se desarrolla la Mina Icuro según la clasificación de yacimientos 

minerales, corresponde a la serie metamorfógena, grupo metamorfizado, clase de 

metamorfismo regional afectado por una posterior actividad hidrotermal de origen 

volcánico del tipo epitermal de baja sulfuración. 

 

4.1.3. Geología estructural 

 

En la Mina La Fortuna de Icuro, se realizó estudio de análisis tectónico, la cual se 

pudo determinar las orientaciones y direcciones de buzamiento de las fallas, vetas y 

vetillas. De la misma manera se puedo obtener el sistema estructural en las 

fracturas. 

 

- Tectónica 

 

En la tabla 01 se consignan las direcciones y buzamientos de las fallas presentes en 

la labor; donde se pueden observar dos familias de fallas una (SW-NE) predominante 

sobre la otra familia (SE-NW), lo cual se puede visualizar en los gráficos. (Anexo N° 

26) 
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Tabla 01: Rumbo y buzamiento de discontinuidades 

TRAMO AZIMUT DIP DIP DIRECTION FAMILIA 

0+000 al 0+035 38° 76° 128° F1 

0+036 al 0+070 - 
 

- 
 

- - 

0+071 al 0+105 28° 79° 118° F1 

290° 72° 20° F2 

41° 81° 131° F1 

0+106 al 0+140 62° 82° 152° F1 

         Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 02 se consignan las direcciones y buzamientos de las vetas/vetillas. Así 

mismo, también existe una predominancia sobre la otra: F1/F2 (SW-NE/NW-SW). 

(Ver anexo 27) 

 

Tabla 02: Rumbo y buzamiento de vetas y vetillas 

Tramo  AZIMUT DIP DIP DIRECTION FAMILIA 

0+000 al 

0+035 

 45° 57° 135° F1 

0+036 al 

0+070 

 39° 25° 129° F1 

 32° 85° 122° F1 

0+071 al 

0+105 

 - - - - 

0+106 al 

0+140 

 112° 80° 202° F2 

              Fuente: Elaboración propia 

 

Se mapearon las fallas regionales importantes que cortan la Mina Icuro localmente 

(F2) SE-NW, de movimiento normal-sinextral. Ocurridas después de la orogenia 

Brasilia, probablemente en la primera fase del ciclo Hercínico y reactivas por las 
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diferentes fases de la orogenia Andina. Estas fallas regionales son estructuras 

subverticales que conforman zonas de movimientos complejos (verticales y 

horizontales) zonas de subsidencia, de cizalla (shear zone) y vetas de cuarzo como 

se presenta en el tope de la labor. En la última, se observa acumulaciones de pirita-

pirrotita sobre matriz de cuarzo con oro, por lo que se concluyó que han constituido 

también canales de mineralización de edad carbonífera. 

 

Por otro lado, las fallas locales (F1) de dirección SW-NE son metamórficas, 

presentan buzamientos variados inter-estratificadas con la meta estratificación de las 

pizarras y esquistos. Estas estructuras están relacionadas con la fase 2 del 

confinamiento como respuesta a la presión del metamorfismo regional durante el 

Neoproterozoico y reactivado por las posteriores orogenias. Estas estructuras 

secundarias se observan durante todo el trayecto de la labor. 

 

- Micro tectónica 

 

Las fracturas poseen direcciones predominantes SW-NE (Zona de fracturamiento). 

La cual se plasmó en el mapeo geológico que se presentará a continuación.   
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Figura 01: Mapeo geológico de la Mina La Fortuna de Icuro 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Caracterización del macizo rocoso a través de los parámetros del 

RMR, Q de Barton y GSI para determinar la calidad de la masa rocosa 

 

En el segundo objetivo se utilizaron los parámetros del RMR de Bieniawski, el Q de 

Barton y GSI, donde la valoración permitió conocer la calidad de la masa roca y las 

condiciones de estabilidad de la labor. Para ello, se tomaron 04 muestras de roca. 

 

4.2.1. Caracterización de la roca a través del RMR  

 

El RMR es una clasificación propuesta por Bieniawski en el año 1973, este nos 

permitió clasificar la calidad del macizo rocoso por medio de las muestras obtenidas 

de la labor y teniendo en cuenta 05 parámetros que se detallaran a continuación:  

 

4.2.1.1. Resistencia a la compresión uniaxial 

Tabla 03: Resistencia a la compresión uniaxial 

Tramo Descripción de 
los rangos 

Resistencia a la 
compresión 

uniaxial (Mpa) 

Calificación 
según la 

resistencia 

Puntuación 

0+000 al 0+035 50-100 81.280 Mpa Resistente 7 

0+036 al 0+070 25-50 49.265 Mpa Moderadamente 

resistente 

4 

0+071 al 0+105 <25 24.360 Mpa Débil 2 

0+106 al 0+140 50-100 91.523 Mpa Resistente 7 

Fuente: Elaboración propia 

 

De las 4 muestras extraídas de la labor y llevadas al laboratorio con ayuda del equipo 

de compresión uniaxial, para calcular el parámetro de resistencia a la compresión 

uniaxial se tuvo como resultado, que varía entre 50-100, 25-50 y <25 Mpa, lo que se 

interpretó como una resistencia a la compresión uniaxial entre buena en zonas donde 

no existen discontinuidades. Sin embargo, en zonas donde se visualizaron fallas la 

resistencia es mala. 
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4.2.1.2. RQD 

 

Para el cálculo del RQD o grado de fracturación se utilizó la siguiente fórmula:  

 

   En donde:  

 

 

Tabla 04: Grado de fracturación RQD 

Tramo Descripción de 
los rangos 

Valor Calificación 
según la 
calidad 

Puntuación 

0+000 al 0+035 90%-100% 95.2 Muy buena 20 

0+036 al 0+070 25%-50% 49.0 Mala 6 

0+071 al 0+105 < 25 24.6 Muy mala 3 

0+106 al 0+140 90%-100% 91.9 Muy buena 20 

       Fuente: Elaboración propia 

 

El RQD nos permite medir el grado de fracturación que presenta la roca; en la tabla 

04 se especifica que las muestras extraídas arrojaron que según este parámetro la 

calidad de la roca oscila entre muy buena, mala y muy mala.   

 

4.2.1.3. Separación entre diaclasas 

 

Tabla 05: Separación entre diaclasas 

Tramo Descripción de los 

rangos 

Valor Puntuación 

0+000 al 0+035 0.2-0.06 m 0.1 m 15 

0+036 al 0+070 0.06-0.2 m 0.19 m 8 

0+071 al 0+105 0.6-0.2 m 0.5 m 10 

0+106 al 0+140 0.2-0.06 m 0.15 m 15 

Fuente: Elaboración propia 
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Para las 04 muestras se tuvo como resultado, que el parámetro de espaciamiento, 

varía de 0.60 – 0.20 en el tercer tramo, 0.2– 0.06 m en el primer y último tramo y 

0.06-0.2 m en el segundo, lo que se interpretó que se encontró de junto a 

moderado. 

4.2.1.4. Longitud de las discontinuidades 

 

Tabla 06: Longitud o persistencia de las discontinuidades 

Tramo Descripción 

de los 

rangos 

Valor Calificación según la 

longitud 

Puntuación 

0+000 al 0+035 3-10 m 3.5 m Media 6 

0+036 al 0+070 < 1m 3.8 m Muy pequeña 2 

0+071 al 0+105 < 1m 2 m Muy pequeña 2 

0+106 al 0+140 3-10 m 2.6 m Media 6 

   Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 06 se determinó la longitud de las discontinuidades, el cual se estimó al 

medir las superficies y muestras que fueron estudiadas. Así mismo, los resultados 

obtenidos indicaron que en la labor esta va desde media a muy pequeña. 

 

4.2.1.5. Abertura de las discontinuidades  

 

Tabla 07: Abertura de las discontinuidades 

Tramo Descripción de 

los rangos 

Valor Calificación según 

el tamaño de 

abertura 

Puntuación 

0+000 al 0+035 <0.1 mm 0.32 mm Muy Cerrada  5 

0+036 al 0+070 0.1-1.0 mm 0.56 mm Cerrada 3 

0+071 al 0+105 1-5 mm 2 mm Moderadamente 
abierta 

1 

0+106 al 0+140 1-5 mm 3 mm Moderadamente 
abierta 

1 

      Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 07 se abordó el parámetro de la abertura de las discontinuidades, que es 

la separación que existe entre las discontinuidades. En este caso, en la labor se 

obtuvo que en el primer tramo 0+000 al 0+035 se encuentra muy cerrada, mientras 

que en los tramos 0+071 al 0+105 y 0+106 al 0+140 se encuentra moderadamente 

abierta; teniendo en cuenta que mientras más separación exista aumenta la 

inestabilidad.  

4.2.1.6. Rugosidad de las discontinuidades 

         

Tabla 08: Rugosidad de las discontinuidades 

Tramo Descripción de los 
rangos 

Puntuación 

0+000 al 0+035 Ligeramente rugosa 3 

0+036 al 0+070 Rugosa 5 

0+071 al 0+105 Suave 0 

0+106 al 0+140 Suave 0 

          Fuente: Elaboración propia 

 

El parámetro de la rugosidad hace referencia a la irregularidad de las superficies 

que presentan las discontinuidades y mientras más rugosa sea mayor será la 

resistencia; lo que se interpretó en las tablas geomecánicas y se encontró que este 

varía de ligeramente rugosa a suave en la labor minera estudiada.  

4.2.1.7. Relleno de las discontinuidades 

       

Tabla 09: Relleno de las discontinuidades 

Tramo Descripción de los rangos Puntuación 

0+000 al 0+035 Ninguno 6 

0+036 al 0+070 Relleno duro > 5 mm 2 

0+071 al 0+105 Relleno duro > 5mm 2 

0+106 al 0+140 Ninguno 6 

                            Fuente: Elaboración propia 



 

35 
 

En la tabla 09 se obtuvo la valoración del relleno de las discontinuidades, cuya 

valoración fue que no se encontraron relleno en el primer y último tramo con 

puntuación de 6; mientras que en las muestras del segundo y tercer tramo se 

visualizó relleno duro >5 con puntuación 2. 

4.2.1.8. Alteración o meteorización       

 

Tabla 10: Alteración o meteorización de las discontinuidades 

Tramo Descripción de los rangos Puntuación 

0+000 al 0+035 Ligeramente alterada 5 

0+036 al 0+070 Ligeramente alterada 5 

0+071 al 0+105 Moderadamente alterada 3 

0+106 al 0+140 Ligeramente alterada 5 

                Fuente: Elaboración propia 

 

Para el parámetro de la meteorización, de acuerdo a los resultados obtenidos. Se 

encontró que las alteraciones presentes en las muestras van desde ligeramente 

alterada hasta moderadamente alterada con puntuaciones de 03 y 05 

respectivamente. 

 

4.2.1.9. Condiciones de agua freática 

 

Tabla 11: Agua subterránea 

Tramo Descripción de los 
rangos 

Puntuación 

0+000 al 0+035 Seco 15 

0+036 al 0+070 Seco 15 

0+071 al 0+105 Seco 15 

0+106 al 0+140 Seco 15 

                Fuente: Elaboración propia 
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Lo que se interpretó de la tabla es que se encontró completamente seco con una 

puntuación de 15. Lo cual nos indica que no existe circulación de agua en las rocas.   

 

4.2.1.10. Cálculo del RMR 

Tabla 12: Cálculo y valoración del RMR 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a la valoración del RMR, en la cual se valora de 0-20 a la roca muy mala, 

de 21-40 a la roca mala, de 41-60 roca Regular, 61-80 roca buena y de 81-100 roca 

muy buena; se tuvo como resultado que la roca es de buena calidad tipo I en el 

primer tramo, cuya calidad es muy buena. Sin embargo, en la segunda y tercera 

muestra se encontró una roca que varía de regular a mala, con presencia de 

fracturación y alteración, lo cual se da por la presencia de fallas y discontinuidades 

por lo que se interpretó que estas zonas son inestables, en el cual se deben 

proponer medidas de control inmediatas. Finalmente, en el último tramo la roca es 

tipo II de calidad buena.  

 

 

 

 

Tramo Resiste
ncia a la 
compre

sión 

RQ
D 

Separac
ión 

entre 
diaclasa

s 

Estado de las discontinuidades Agua 
subterránea 

RMR Calidad Tipo 

Longitu
d 

Abertura Rugosidad Relleno Alteración     

0+000 al 
0+035 

7 20 15 6 5 3 6 5 15 (81-100) 
82 

Muy 
Buen

a 

I 

0+036 al 
0+070 

4 6 8 2 3 5 2 5 15 (41-60) 
50 

Regul
ar 

III 

0+071 al 
0+105 

2 3 10 2 1 0 2 3 15 (21-40) 
38 

Mala IV 

0+106 al 
0+140 

7 20 15 6 1 0 6 5 15 (61-80) 
75 

Buen
a 

II 



 

37 
 

4.2.2. Caracterización de la roca a través del Q de Barton  

 

Para caracterizar al macizo rocoso también se utilizó el sistema de clasificación 

propuesta por Barton del año 1974. Este sistema clasifica al macizo rocoso en 9 

categorías cuyos valores oscilan desde 0 a 1000 teniendo en cuenta 6 parámetros. 

 

4.2.2.1. Índice de diaclasado (Jn) 

 

Tabla 13: Número de discontinuidades (Jn) 

Tramo Descripción de los parámetros Índice (Jn) 

0+000 al 0+035 Masiva o muy poca discontinuidad 0.5 

0+036 al 0+070 Un sistema de discontinuidad 2 

0+071 al 0+105 Dos sistemas principales y uno secundario 6 

0+106 al 0+140 Masiva o muy poca discontinuidad 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 13 se plasmó la valoración obtenida para el Índice de diaclasado, el cual 

nos indicó el grado o nivel de fracturación que presentaron las muestras extraídas las 

cuales presentaron valoraciones comprendidas entre 0.5 para rocas masivas hasta 6 

para rocas con presencia de discontinuidades.  

 

4.2.2.2. Índice de rugosidad 

 

Tabla 14: Parámetros de la rugosidad de las discontinuidades 

Tramo Descripción de los parámetros Índice (Jr) 

0+000 al 0+035 Diaclasas discontinuas 4 

0+036 al 0+070 Lisas, planares 1 

0+071 al 0+105 Lisas, onduladas 2 

0+106 al 0+140 Rugosas e irregulares, onduladas 3 

           Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 14 se representó el índice de rugosidad de las discontinuidades, en el 

cual se identificó que la rugosidad que se visualizó en las muestras va desde 

diaclasas discontinuas en el tramo 0+000 al 0+035 hasta lisas, planares en el tramo 

0+036 al 0+070. 

  

4.2.2.3. Índice de alteración de las discontinuidades 

 

Tabla 15: Factor de alteración de las discontinuidades 

Tramo Descripción de los parámetros Índice (Ja) 

0+000 al 0+035 Superficies inalteradas 1 

0+036 al 0+070 Superficies ligeramente alteradas 2 

0+071 al 0+105 Superficies ligeramente alteradas 2 

0+106 al 0+140 Superficies inalteradas 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 15 se detalló el índice de alteración de las discontinuidades, este nos 

permitió medir las alteraciones de las discontinuidades y se identificó que en el 

primer y último tramo las superficies se encontraron inalteradas. Sin embargo, en el 

segundo y tercer tramo las superficies presentaron superficies ligeramente alteradas.   

 

4.2.2.4. Factor de reducción por la presencia de agua (Jw) 

 

Tabla 16: Factor de reducción por contenido de agua en fracturas 

Tramo Descripción de los parámetros Índice (Jw) 

0+000 al 0+035 Secas 1 

0+036 al 0+070 Secas 1 

0+071 al 0+105 Secas 1 

0+106 al 0+140 Secas 1 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la tabla 16 se expresó el valor del factor de reducción por la presencia de agua, el 

cual es el coeficiente que reduce el índice Q de acuerdo a el ingreso de agua hacia la 
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excavación. En este caso, en todas las muestras la valoración fue de 1 debido a que 

no se visualizó la presencia de agua y la labor se encuentra seca. 

 

4.2.2.5. Factor de estado tensional (SRF) 

 

Tabla 17: Factor de reducción por tensiones 

Tramo Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas SRF 

0+000 al 0+035 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables  1 

0+036 al 0+070 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables  1 

0+071 al 0+105 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables  1 

0+106 al 0+140 Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables  1 

Fuente: Elaboración propia 

 

El SRF se encarga de evaluar el estado de tensión de los macizos rocosos y en las 

muestras analizadas se obtuvo valoración de 1 para todas, debido a que las 

tensiones son moderadas. 

 

4.2.2.6. Cálculo del Q de Barton  

 

 

Tabla 18: Resultado de la de valorización de parámetros del Q de Barton 

Tramo RQD Jn Jr Ja Jw SRF Índice Q Calidad 

0+000 al 

0+035 
95.2 0.5 4 1 1 1 

(400 – 1000) 

761.6 
Excepcionalmente buena 

0+036 al 

0+070 
49 2 1 2 1 1 

(10 – 40) 

12.25 
Regular 

0+071 al 

0+105 
24 6 2 2 1 1 

(4 – 10) 

4.1 
Pobre 

0+106 al 

0+140 
91.9 1 3 1 1 1 

(100 – 400) 

275.7 
Extremadamente buena 

      Fuente: Elaboración propia 

 



 

40 
 

El parámetro del Q de Barton se calculó con la siguiente fórmula:        

Teniendo en cuenta ello, según este sistema en el tramo 0+000 al 0+035 la calidad 

de la roca es excepcionalmente buena, en el tramo 0+036 al 0+070 la roca es 

regular. Mientras que en el tramo 0+071 al 0+105 la roca es de calidad pobre. 

Finalmente, en el último tramo la calidad fue extremadamente buena.  

 

4.2.3. Caracterización de la roca a través del GSI  

 

Para realizar el cálculo del GSI se utilizó la siguiente fórmula: 

 

 

Tabla 19: Cálculo de valorización del índice de esfuerzo geológico 

Tramo RMR Valor GSI Tipo de roca 

0+000 al 0+035 82 (60<GSI<80) 

77 

II 

Buena 

0+036 al 0+070 50 (40<GSI<60) 

45 

III 

Regular 

0+071 al 0+105 38 (30<GSI<40) 

33 

IV 

Mala 

0+106 al 0+140 75 (60<GSI<60) 

70 

II 

Buena 

             Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 19 se plasmó el valor de la calidad de roca según el índice de esfuerzo 

geológico teniendo en cuenta la fórmula que plantearon Hooke y Brown en la que se 

debe restar 5 al valor de RMR obtenido. Así mismo, se pudo obtener que en el tramo 

0+000 al 0+035 y 0+106 al 0+140 el GSI nos dio valor de 77 que indica que la roca 

es buena de tipo II, en el tramo 0+036 al 0+070 el valor fue de 45 donde la roca es 

de tipo III regular y en el tramo 0+071 al 0+105 la roca es de mala calidad tipo IV con 

un valor de 33.  
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Figura 02: Plano geomecánico de la cortada La Fortuna de Icuro 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Elección del tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo a la 

Evaluación Geomecánica en la Cortada 330 NE de la Mina 

Para elegir el tipo de sostenimiento se tomó en cuenta las clasificaciones propuestas 

por Bieniawski y Q de Barton respectivamente.  Adicional a ello, se tomó en cuenta la 

clasificación de Terzaghi y de Bieniawski para determinar la carga y presión que 

ejerce el macizo rocoso que se encuentra alrededor de la excavación sobre los 

elementos del sostenimiento. Así mismo, se eligió el sostenimiento adecuado para la 

labor teniendo en cuenta la calidad de la roca y características de la mina.  

4.3.1. Clasificación de Terzaghi  

Para evaluar la distribución de cargas de las rocas sobre el sostenimiento se debe 

tener en cuenta la clasificación de Terzaghi.  

Dónde: 

 = Densidad de la roca 

 = Deducido de la tabla.  (Ver Anexo 32) 

- Presión uniforme vertical sobre la bóveda (Pm):

Se define por la siguiente fórmula: 

Tabla 20: Cálculo de la presión uniforme vertical sobre la bóveda 

Tramo Densidad de la 

roca ( ) 

Hr Valor 

0+000 al 0+035 2700 kg/mᶟ 0 0 kg/m 

0+036 al 0+070 3300kg/mᶟ 0.25 B = 0.375 m 1237.5 kg/m² 

0+071 al 0+105 3300 kg/mᶟ 0.35 (B + H) = 1.19 m 3927 kg/m² 

0+106 al 0+140 3300 kg/mᶟ 0 .5 B = 0.75 m 2475 kg/m² 

Fuente: Elaboración propia 



43 

Para el tramo 0+000 al 0+035 se tomó en cuenta que la roca encontrada fue pizarra 

con densidad de 2700 kg/mᶟ en los siguientes tramos la roca fue filita con densidad 

de 3300 kg/mᶟ. 

- Presión uniforme sobre los hastiales (Ph)

Se define por la siguiente fórmula: 

Tabla 21: Cálculo de la presión uniforme sobre los hastiales 

Tramo Valor 

0+000 al 0+035 > 0 kg/m²

0+036 al 0+070 >371.25 kg/m²

0+071 al 0+105 >1178.1 kg/m²

0+106 al 0+140 >742.5 kg/m²

Fuente: Elaboración propia 

- Presión uniforme sobre la solera

Se define por la siguiente fórmula: 

Tabla 22: Cálculo de la presión uniforme sobre la solera 

Tramo Valor 

0+000 al 0+035 >0 kg/m²

0+036 al 0+070 >618.75 kg/m²

0+071 al 0+105 >1963.5 kg/m²

0+106 al 0+140 >1237.5 kg/m²

 Fuente: Elaboración propia 
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4.3.2.  Cálculo de cargas alrededor de la labor según Bieniawski 

Para calcular las dimensiones de los cuadros de madera que serán necesarias 

para aplicar el sostenimiento se empleó el método de Bieniawski (extraído del 

manual de anclajes de ingeniería civil de Ucar Navarro en el 2018), el cual sugirió 

una metodología para determinar la altura de carga (Hc) y de las zonas alrededor 

de la excavación. (Ver anexo 34) 

4.3.2.1. Cargas verticales 

Dónde: 

B: Ancho del túnel  

δ: Peso específico de la roca 

 Espaciamiento entre cuadros 

- Valor de altura de la carga (

Tabla 23: Valoración de altura de carga 

Tramo RMR B Valor 

0+000 al 0+035 82 1.5 m 0.27 m 

0+036 al 0+070 50 1.5 m 0.75 m 

0+071 al 0+105 38 1.5 m 0.93 m 

0+106 al 0+140 75 1.5 m 0.38 m 

Fuente: Elaboración propia 

- Esfuerzo vertical (
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Tabla 24: Esfuerzo vertical 

Tramo RMR 
 

 Valor  

0+000 al 0+035 82 2.6  1.5 m 0.70   

0+036 al 0+070 50 3.3  1.5 m 2.48  

0+071 al 0+105 38 3.3  1.5 m 3.07  

0+106 al 0+140 75 
 

1.5 m 1.25  

Fuente: Elaboración propia 

 

- Carga lineal vertical (  

 

       

Tabla 25: Carga lineal vertical 

Tramo 
  

Valor  

0+000 al 0+035 0.70  1.00 m 0.70  

0+036 al 0+070 2.48  1.00 m 2.48  

0+071 al 0+105 3.07  1.00 m 3.07  

0+106 al 0+140 1.25  1.00 m 1.25  

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2.2. Relación de esfuerzo horizontal y vertical 

 

Para ello utilizamos la ecuación de Shorey (1994), quien desarrolló un modelo 

que permitió calcular el valor de ratio (k), el cual sirvió para hallar el esfuerzo 

horizontal con respecto al esfuerzo vertical.  

Donde:  

 : Profundidad bajo la superficie en metros (Ver anexo 33) 

E: Módulo de elasticidad promedio en Gpa. (Ver anexo 35) 
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Tabla 26: Valor del ratio (k) 

Tramo RMR 
   

0+000 al 0+035 82 64 Gpa 100 m 5.18 

0+036 al 0+070 50 10 Gpa 100 m 1.02 

0+071 al 0+105 38 5.01 Gpa 100 m 0.46 

0+106 al 0+140 75 50 Gpa 100 m 4.10 

Fuente: Elaboración propia 

- Cálculo del esfuerzo horizontal ( ) 

 

 

          

Tabla 27: Valor del esfuerzo horizontal 

Tramo 
  

Valor  

0+000 al 0+035 5.18 0.70  3.63  

0+036 al 0+070 1.02 2.48  2.53  

0+071 al 0+105 0.46 3.07  1.41  

0+106 al 0+140 4.10 1.25  5.13  

            Fuente: Elaboración propia 

 

- Cálculo de la carga lineal horizontal (  

 

 

Tabla 28: Valor de la carga lineal horizontal 

Tramo  
  

Valor  

0+000 al 0+035 3.63  1.00 m 3.63  

0+036 al 0+070 2.53  1.00 m 2.53  

0+071 al 0+105 1.41  1.00 m 1.41  

0+106 al 0+140 5.13  1.00 m 5.13  

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3. Sostenimiento propuesto por Bieniawski  

 

Cuadro 02: Sostenimiento a partir del índice de Bieniawski 

Tramo Clase  
RMR 

Excavación Sostenimiento 

Bulones Gunita Cerchas 

0+000 al 
0+035 

I 
81-100 

Sección completa. 
Avances de 3m. 

Innecesario, salvo 
algún bulón 
ocasional. 

No No 

0+036 al 
0+070 

III 
41-60 

Avance y destroza. 
Avances de 1,5 a 3 
m. 
Completar 
sostenimiento a 20 
m del frente. 

Bulonado 
sistemático de 3 – 4 
m con separaciones 
de 1,5 a 2 m en 
clave y hastiales. 

5 a 10 cm en clave y 
3 cm en hastiales. 
 

No 

0+071 al 
0+105 

IV 
21-40 

Avance y destroza. 
Avances de 1 a 1,5 
m. 
Sostenimiento 
inmediato del 
frente. 
Completar 
sostenimiento a 
menos de 10 m del 
frente. 

Bulonado 
sistemático de 4 – 5 
m con separaciones 
de 1 – 1,5 m en 
clave y hastiales 
con mallazo. 

 
 
10 a 15 cm en clave 
y 10 cm en 
hastiales. 
Aplicación según 
avanza la 
excavación. 
 

Cerchas 
ligeras 
espaciadas 
1,5 m cuando 
se requieran. 
 
 

0+106 al 
0+140 

II 
61-80 

 

 
Sección completa. 
Avances de 1 – 1,5 
m. 

Bulonado local en 
clave, con 
longitudes de 2- 3 m 
y separación de 2 – 
2,5 m, 
eventualmente con 
mallazo.  
 

 
5 cm en clave para 
impermeabilización. 

No 

Fuente: Adaptado de Bieniawski, 1989 

En el cuadro 02 se detalló el tipo de sostenimiento para cada tipo de roca de acuerdo 

a la valoración del RMR. En este caso, en el tramo 0+000 al 0+035 la roca tuvo una 

valoración de 82 lo que indicó que la roca fue de tipo I de muy buena calidad y según 

el índice de Bieniawski no se requiere ningún tipo de sostenimiento y los avances 

pueden ser hasta de 3 metros. Sin embargo, en el tramo 0+071 al 0+105 la roca tuvo 

una valoración de 50 y fue de tipo IV de calidad mala y para este caso la excavación 

debe tener avances de 1 a 1.5 m con sostenimiento inmediato en el frente. 

 

 



 

48 
 

4.3.4. Sostenimiento propuesto por Barton  

 

Para el sostenimiento se debe tener en cuenta el ESR, que permite seleccionar el 

grado de importancia de la excavación, cuyas valoraciones se pueden observar en el 

Anexo 24 y 30. 

 

Cuadro 03: Sostenimiento a partir del índice Q de Barton 

Tramo Valoración Calidad según 

Barton 

Sostenimiento según 

el ábaco de Barton 

0+000 al 0+035 761.6 Excepcionalmente 

buena 

Sin sostenimiento 

0+036 al 0+070 12.25 Regular Bulonado sistemático 

0+071 al 0+105 4.1 Pobre Bulonado sistemático 

con hormigón 

proyectado, 40-100 mm 

0+106 al 0+140 275.7 Extremadamente 

buena 

Sin sostenimiento 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el cuadro 03 se plasmó el tipo de sostenimiento teniendo en cuenta el ábaco de 

Barton, que determinó que en los tramos 0+000 al 0+035 y 0+106 al 0+140 no se 

requiere sostenimiento. Sin embargo, en los tramos donde la roca es de calidad 

regular y pobre se requiere sostenimiento bulonado sistemático y bulonado 

sistemático con hormigón proyectado, 40-100 mm respectivamente.  

 

4.3.5. Sostenimiento propuesto para la labor La Fortuna de Icuro 

 

En este caso, se realizó la propuesta del sostenimiento en base al conocimiento 

empírico obtenido y recopilado en campo de trabajadores que tienen experiencia en 

el área y con ayuda del estudio geomecánico nos permitió identificar que la roca 
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encajonante es incompetente en el tercer tramo (0+071 al 0+105) donde se visualizó 

la presencia de 03 fallas locales las cuales generan inestabilidad en dicha zona. 

Adicional a ello, se aplicará sostenimiento en las zonas donde se visualiza la 

presencia de fallas para asegurar el frente de avance y por seguridad de las 

operaciones. Para el sostenimiento aplicaremos cuadros completos rectos puesto 

que estos son los más convenientes para nuestra labor. 

4.3.5.1. Cálculo de las dimensiones de los materiales de los cuadros 

Teniendo en cuenta todos los parámetros de cargas y datos de la madera que se 

utilizará se realizarán los cálculos para seleccionar los diámetros requeridos de cada 

elemento.  

Tabla 29: Datos de la madera de eucalipto 

Propiedades mecánicas de la madera de eucalipto 

Cizallamiento 

Flexión estática 

Módulo de elasticidad 

Compresión paralela a la 

fibra 

Compresión 

perpendicular a la fibra 

Fuente: Investigación de Mansilla (2020) 

Para elegir las dimensiones de los diámetros de los elementos de los cuadros se 

deben realizar análisis de los diferentes esfuerzos tales como cargas máximas, 

puntos medio y por ello se calculará cada uno a continuación:   
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4.3.5.2. Cálculo de dimensiones del sombrero para cada tramo 

Dónde: 

: Esfuerzo permisible 

: Carga lineal en ton/m 

: Longitud del sombrero en m. 

S: Sección de redondos en 

D: Diámetro del redondo en m.  

Para realizar el cálculo de los redondos y la carga uniforme sobre el sombrero 

primero hallamos el momento máximo 

Tabla 30: Cálculo del Momento máximo 

Tramo Valor 

0+000 al 0+035 0.70 ton/m 1.30 m 0.15 ton.m 

0+036 al 0+070 2.48 ton/m 1.30 m 0.52 ton.m 

0+071 al 0+105 3.07 ton/m 1.30 m 0.65 ton.m 

0+106 al 0+140 1.25 ton/m 1.30 m 0.26 ton.m 

Fuente: Elaboración propia 

Utilizaremos redondo de 10” de diámetro en el sombrero, por ello la sección de 

redondos se mostrará a continuación: 
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Luego se procedió a realizar el cálculo del esfuerzo máximo para el redondo de 10” 

(0.254 m) de diámetro.  

Tabla 31: Esfuerzo permisible al que se somete los sombreros 

Tramo Valor 

0+000 al 0+035 0.15 ton.m 93.24 ton/m² 

0+036 al 0+070 0.52 ton.m 323.22 ton/m² 

0+071 al 0+105 0.65 ton.m 404.03 ton/m² 

0+106 al 0+140 0.26 ton.m 161.61 ton/m² 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 31, se mostró el cálculo del esfuerzo permisible a los que se someterá los 

sombreros de madera según cada tramo. De ahí, se deduce que el mayor esfuerzo 

se dará en el tercer tramo con un valor de 404.03 ton/m². Mientras, que en el primer 

tramo se ejerce menor esfuerzo con un resultado de 93.24 ton/m². 

4.3.5.3. Cálculo de dimensiones del poste 

Para diseñar los postes se han evaluado los esfuerzos normales y de flexión. 

Dónde: 

P: La carga sobre el poste. 

W: Carga total en ton.  

A: Área de la sección del poste en . 

L: Longitud del poste en m. 

d: Diámetro del poste en m 

: Factor de flambeo. 

: Momento máximo del sombrero. 
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S: Sección circular en  

H: Altura del poste. 

 

- Carga sobre el poste 

 

 

Tabla 32: Cálculo de cargas que se ejercen sobre e poste 

Tramo  
  

   W Valor P 

0+000 al 0+035 0.70  1.00 m 0.27 m 0.19 ton 0.095 ton 

0+036 al 0+070 2.48  1.00 m 0.75 m 1.86 ton 0.93 ton 

0+071 al 0+105 3.07  1.00 m 0.93 m 2.86 ton 1.43 ton 

0+106 al 0+140 1.25  1.00 m 0.38 m 0.48 ton 0.24 ton 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Cálculo de módulo de esbeltez para el diámetro de 10” 

 

 

 

 

 

- Flambeo (Ver anexo 36) 

 

 

 

- Momento máximo  

-  
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Tabla 33: Valor del momento máximo 

Tramo 
 

 

Valor  

0+000 al 0+035 3.63  1.85 m 0.84 ton.m 

0+036 al 0+070 2.53  1.85 m 0.59 ton.m 

0+071 al 0+105 1.41  1.85 m 0.33 ton.m 

0+106 al 0+140 5.13  1.85 m 1.19 ton.m 

       Fuente: Elaboración propia 

 

- Módulo de sección para redondo de 10” 

 

 

 

- Cálculo de esfuerzo máximo para redondo de 10” 

 

 

Tabla 34: Esfuerzo al que se somete la madera de los postes 

Tramo 
 

P A 
  

Valor  

0+000 al 

0+035 

1.27 0.095 ton 0.051  0.84 ton.m 
 

519.76 ton/m² 

0+036 al 

0+070 

1.27 0.93 ton 0.051  0.59 ton.m 
 

343.57 ton/m² 

0+071 al 

0+105 

1.27 1.43 ton 0.051  0.33 ton.m 
 

169.51 ton/m² 

0+106 al 

0+140 

1.27 0.24 ton 0.051  1.19 ton.m 
 

739.68 ton/m² 

Fuente: Elaboración propia 



 

54 
 

En la tabla 34, se detalló el esfuerzo máximo al que se someterán los postes de la 

madera para cada tramo. Del cual se dedujo que en el tramo 0+106 al 0+140 se ejerce 

mayor esfuerzo sobre los postes y el menor esfuerzo se da en el tercer tramo con un valor 

de 169.51 ton/m². 

4.3.5.4. Armado de cuadros  

 

Para el armado de los cuadros de madera se necesitará un maestro y un ayudante. 

Adicional a ello, debemos tener en cuenta tanto el tipo de madera, materiales, 

tiempos de trabajos, entre otros. Los cuales se detallan a continuación:  

 

Cuadro 04: Herramientas para el armado de los cuadros 

Herramientas Cantidad Unidades 

Pico 02 Pieza 

Lampa minera 02 Pieza 

Cucharilla 01 Pieza 

Comba de 6 lb 01 Pieza 

Barretillas 02 Juego 

Corvina 01 Pieza 

Azuela 01 Pieza 

Plomada 01 Unidad 

Nivel y escuadra 01 Unidad 

Pintura 01 Galones 

Mochila 01 Pieza 

Flexómetro 5 m 01 Pieza 

               Fuente: Elaboración propia 

 

En el cuadro anterior, se detalló las herramientas que se necesitan para armar 

cuadros de madera y también se especificó la cantidad de cada uno. 
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Cuadro 05: Materiales para el armado de los cuadros de madera 

Material Cantidad Medidas 

Poste 02 - 1.85 m longitud 

- 10” de diámetro 

- Destaje en los extremos en 12.5 x 12.5 x 5 cm 

Sombrero 01 - 1.30 m de longitud 

- 10” de diámetro 

- Destajes en los extremos de 10 x 10x 15 cm 

Tirantes 02 - Longitud 1.10 m 

- 8” de diámetro 

Rajas 18 - 1.25 m longitud 

Topes 02 - 40 cm de longitud 

- 10” de diámetro 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3: Medidas para el armado del cuadro 

          

   Fuente: Elaboración propia 

 

En esta figura 03 podemos visualizar como serán las medidas de uno de los 

materiales para poder hacer armado del sostenimiento del cuadro de madera que 

vamos a realizar en la cortada La Fortuna de Icuro.  
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Una vez que ya se tienen el personal, herramientas y materiales se procede a 

realizar el armado de los cuadros en los cuales se realizará el siguiente 

procedimiento:  

 

1) En primer lugar, se debe colocar el guarda cabeza con 8 listones de 3’’ x 4 x 

3’’ m hasta el tope del frente, sobre estas 5 rajas cruzadas procurando no 

dejar espacios en la corona. 

2) En segundo lugar, se deben preparar los postes y sombreros teniendo en 

cuenta cada destaje. 

3) En tercer lugar, crear un espacio necesario para levantar el cuadro a 1m del 

anterior y excavar en el piso dos huecos de 20 cm aproximadamente de 

profundidad en donde debe quedar los postes. Teniendo en cuenta que el 

poste más largo estará al lado de la cuneta; mientras el más corto estará 

ubicado al otro extremo. 

4) En cuarto lugar, se deberán ubicar los postes a la altura de 1.85 m.  

5) En quinto lugar, se procederá a rellenar los huecos. 

6) En sexto lugar, se procederá a colocar el sombrero sobre los postes 

encajonando los destajes y manteniendo la distancia entre postes y cuadros. 

7) En séptimo lugar, se colocará los tirantes sobre el destaje de los 4 postes, 

uniéndolos adicionar los topes presionando a los postes, el cuadro debe 

quedar compacto y sin ningún componente suelto. 

8) En octavo lugar, se empaquetarán con 9 rajas por lado cubriendo el espacio 

vacío que existe de cuadro a cuadro, se pone las rajas de 3’’ del anterior 

dejando asegurado el penúltimo y último cuadro rellenado el lado posterior con 

carga del frente y los restos de madera. 

9) Para terminar con el armado se encriba el espacio debajo de la corona y sobre 

los sombreros. Se procederá a colocar 2 bolillos de 1.4m de longitud sobre los 

sombreros de forma longitudinal y sobre estas 2 rajas de 1.6 m de longitud 

luego rajas de 1m de longitud y así cerrar el espacio hasta llegar a la corona, 

se forma un castillo. 

10)  Por último, se realizará la limpieza del área de trabajo. 
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4.3.5.5. Diseño del sostenimiento de cuadros de madera 

 

Según las medidas realizadas en los puntos anteriores pudimos lograr el diseño del 

sostenimiento de cuadro de madera y para ello se tomó en cuenta cada tramo para 

poder elaborar el diseño de cada sostenimiento. 

 

Tabla 35: Cantidad de cuadros por tramo 

Tramo N° de 

discontinuidades 

Metros de inestabilidad Cantidad de 

cuadros 

0+000 al 0+035 01 0.50 m 02 

0+036 al 0+070 01 0.80 m 02 

0+071 al 0+105 03 7.00 m 08 

0+106 al 0+140 01 0.90 m 02 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 35 se plasmó la cantidad de cuadros que se aplicarían por cada tramo 

donde se tuvo en cuenta la presencia de fallas, vetillas y calidad de la roca. Por lo 

cual, se dedujo que en tramo 0+071 al 0+105 la roca fue de calidad mala y se 

identificó fallas que generan inestabilidad de 07 metros y en esta se aplicaría 08 

cuadros de madera espaciados de 01 metro. 

  

Figura 04: Diseño del sostenimiento de cuadros de madera en Autocad 

 

Fuente: Elaboración propia   
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Figura 05: Diseño del sostenimiento propuesto para la Mina La Fortuna de Icuro 
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4.3.5.6. Costos de instalación de sostenimiento con cuadros de madera 

 

Tabla 36: Costo de las herramientas 

HERRAMIENTA UNIDAD CANT. COST/UNIT. COST/PARC. 

Pico Pieza 2.00 S/162.71 S/325.42 

Lampa minera Pieza 2.00 S/42.36 S/84.72 

Cucharilla Pieza 1.00 S/25.00 S/25.00 

Comba de 6 Lb. Pieza 1.00 S/53.22 S/53.22 

Barretillas Jgo. 2.00 S/305.00 S/610.00 

Corvina Pieza 1.00 S/350.00 S/350.00 

Azuela Pieza 1.00 S/100.00 S/100.00 

Plomada Und 1.00 S/50.00 S/50.00 

Nivel y escuadra Und 1.00 S/35.00 S/35.00 

Pintura Galones 1.00 S/7.76 S/7.76 

Mochila Pieza 1.00 S/120 S/120.00 

Flexómetro 5 m Pieza 1.00 S/18.00 S/18.00 

Total S/1,779.12 

            Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 36 se obtuvo todos los costos de cada herramienta que se utiliza para el 

armado de los cuadros de madera. Se detalló cada uno y se obtuvo un costo total de 

S/1,779.12. 

Tabla 37: Costo de cada cuadro de madera 

Tramo 
Metros de 

roca 
inestable 

Cantida
d de 

cuadros 

Cantidad de 
encribado 

Costo por 
cuadro (S/300 

soles) 

Costo por 
encribado (S/50 

soles) 

Total 
(soles) 

0+000 al 0+035 0.50 m 02 02 S/600  S/100 S/700 

0+036 al 0+070 0.80 m 02 02 S/600  S/100 S/700 

0+071 al 0+105 7.00 m 08 08 S/2400  S/350 S/2750 

0+106 al 0+140 0.90 m 02 02 S/600 S/100 S/700 

 COSTO TOTAL (S/)        
S/4850.00 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 37 se identificó 9.2 metros de inestabilidad a lo largo de la Cortada y es 

por ello que se necesitarían 14 cuadros de madera de eucalipto que tiene un costo 

aproximado de S/300 cada uno con un total de S/4850. 
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Tabla 38: Costo de la mano de obra 

 PAGO DE LA MANO DE OBRA 

Personal Pago por 

jornada 

(soles) 

Guardias por 

día  

Días 

trabajados 

Pago por día 

laborado 

Total (Soles) 

Maestro S/120 02 07 S/240 S/1680 

Ayudante  S/100 02 07 S/200 S/1400 

S/3080 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 38 se expresó el costo de la mano de obra del personal para el armado 

de los cuadros de madera los cuales fueron 01 maestro y 01 ayudante. En este caso, 

al Maestro se le paga S/120 por jornada y al día en la labor se realizan 02 guardias y 

como se requieren 22 cuadros de madera se trabajará un total de 07 días, con lo cual 

se pagará S/1680. Por otro lado, también se requiere un ayudante al cual se le 

realiza el pago de s/1400 por el armado de los cuadros completos. Donde se obtuvo 

así un total de S/ 3080 solo en la mano de obra para la colocación de esto cuadros 

de madera. 

 

      

Tabla 39: Tiempo y costo de transporte de material 

Tipo de 

sostenimiento 

Punto de 

expedición 

de material 

Punto 

de 

llegada 

Tiempo 

de 

transporte 

Número 

de 

viajes 

Costo 

por 

viaje 

Costo 

total 

Cuadros de 

madera 

Pueblo de 

Tayabamba 

Unidad 

minera 
1.5 h 02 S/300 S/600 

        Fuente: Elaboración propia 

 

Debido a que la labor se encuentra ubicada en el Cerro Icuro aproximadamente 1.5 

horas de la ciudad de Tayabamba se requiere transportar los cuadros y para ello se 

necesitará realizar 02 viajes con un costo total de S/600.   
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Tabla 40: Costo total del armado de los cuadros 

Actividad Costo por actividad 

Mano de obra S/3,080.00 

Herramientas S/1,779.12 

Costo total de los 

cuadros de madera 
S/4,850.00 

Transporte de material S/600 

TOTAL S/10,309.12 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta el costo de la mano de obra, herramientas, materiales y 

transporte para el armado de cuadros de madera se obtuvo que se requerirá un total 

de S/10,309.12 para el armado de los cuadros en los 14 metros de inestabilidad de la 

labor minera.  
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V. DISCUSIÓN

Los resultados que se tuvieron confirmaron la hipótesis que se planteó mediante la 

elaboración de una evaluación geomecánica, con la finalidad de determinar cuál de 

los sostenimientos que se indicaron sería el más factible para reforzar la labor. 

Además, se tomó en cuenta la comparación de especificaciones técnicas, calidad del 

macizo y un análisis económico. 

Para el primer objetivo específico, el cual fue describir la geología local, regional y 

estructural de la mina La fortuna de Icuro con la finalidad de dar a conocer las 

características geológicas, estructurales, presencia de depósitos, tipo de material 

rocoso, fallas, entre otros. Se tomó en cuenta las diferentes coordenadas y datos 

geológicos obtenidos de fuentes del INGEMMET y otras de la visita de campo 

realizada a la labor; también se revisaron una serie de antecedentes como de 

evaluación actuales del yacimiento. Para plasmar el primer resultado se realizaron 

levantamientos geológicos y geomecánicos lo cual permitió identificar los tipos de 

roca presentes en la labor, la presencia de discontinuidades y vetas. Cabe 

mencionar, que se obtuvo como resultados que dicha zona se encuentra 

estructurada por roca metamórfica perteneciente al Neoproterozoico. También se 

encontró que los principales componentes de su litología son pizarras y filitas con 

presencia de alteraciones metamórficas e hidrotermales. En cuanto a la geología 

estructural se visualizaron 05 discontinuidades y 04 vetillas a lo largo de la labor. 

Dichos datos, fueron contrastados con los resultados de Moraga (2018) quien tuvo 

como objetivo realizar una evaluación geológica y geotécnica que presenta la labor 

después de que ha sido sometida a daño por voladura, con el propósito de poder 

evaluar las condiciones geológicas del yacimiento después de que ha sido alterado 

por una voladura. Además, dicha investigación señala que la roca está compuesta 

por materiales rocoso como granodiorita y andesita, así como nuestra investigación 

tiene presencia cuarzo, pizarras y hematitas. Así mismo es importante indicar que, 

así como dicha investigación utiliza la evaluación geológica para evaluar las fracturas 
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después de la voladura, nosotros utilizamos la geología para evaluar la calidad del 

macizo rocoso y GSI optar por un óptimo sostenimiento. Es decir, este trabajo 

guarda relación con nuestro resultado.  

 

También, de acuerdo a la mineralización que presenta la mina La Fortuna de Icuro, 

se puede decir que está formado por sulfuros y oro diseminado, los cuales se 

encuentran a lo largo de todas las venillas lenticulares y vetas con formación de 

cuarzo. Cabe mencionar que dicha roca está alterada por cloritización, silisificación y 

seritización. Así mismo las predominantes fallas que se pueden observar tiene un 

rumbo y azimut que va desde los 38° hasta los 66°. Lo cual quiere decir que dichas 

fallas locales son bastantes variadas y estratificadas.  

 

Dichos datos son contrastados con la investigación de Cotrado (2021) el mismo 

que tuvo que realizar una caracterización del macizo rocoso y evaluar su calidad 

para que pueda obtener los resultados de las características del macizo rocoso 

teniendo en cuenta los antecedentes de su geología local y regional. También se 

conoce las formaciones que presenta la mina Chaparra y la dirección de buzamiento 

que tiene la beta en la zona 18. En tal sentido es muy relevante que se lleve a cabo 

una evaluación geomecánica acompañando con la característica geología para 

identificar las formaciones, calidad y comportamiento del material rocoso. 

 

En lo que respecta a la caracterización del macizo rocoso con respecto a los 

parámetros del RMR, Q de Barton y GSI con la finalidad de determinar la calidad de 

la masa rocosa que se encuentra ubicada en la cortada 330 NE de la mina La 

Fortuna de Icuro se realizaron ensayo de caracterización del macizo rocoso, donde 

se tomaron 4 muestra de la roca extraída de la zona que cuenta con presencia de 

fallas y discontinuidades. Las cuales de acuerdo con la valoración del índice de 

resistencia y mecánica de roca nos dice que las dos primeras muestras son de muy 

buena calidad con un RMR de 82 y regular calidad con una puntuación de 50, la 

tercera de calidad mala con un RMR de 38 y finalmente la cuarta muestra con 

calidad de roca buena con un RMR de 75.  
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Dichos datos guardan relación con Gómez (2022) quien tuvo como objetivo 

realizar la caracterización geomecánica teniendo en cuenta la clasificación de 

Bieniawski. Sintetizando que de acuerdo con el análisis realizado se identificó dos 

tipos de roca la primera de mala calidad con un RMR que va de 31 a 40 y el segundo 

de calidad regular con un RMR de 41 a 60, lo que demuestra que existe una gran 

inestabilidad en dicho nivel en la mina el Roble. Esta investigación sirvió para 

relacionar los resultados del ensayo obtenido. Es decir, este trabajo guarda relación 

con nuestros resultados obtenido. 

Por otro lado, de acuerdo con las características geomecánicas que presentan la 

cortada 330 NE, se realizó un ensayo específico de la resistencia del macizo rocoso 

o también llamado RQD. Lo cual va influir para determinar un sostenimiento óptimo.

Para ello fue necesario la extracción de porciones de roca in situ con la finalidad de 

someterla a los análisis de laboratorio, en lo que se halló como resultado 4 RQD 

diferentes entre (95.2, 49.0, 24.6, 91.9). Esto quiere decir que la primera y la última 

muestra tienen una excelente calidad, la segunda es de calidad pobre y la cuarta es 

muy mala.  

Así mismo, concuerda con las investigaciones de Mucuta, Cartaya y Cuni 

(2019) los mismos que realizaron con una evaluación de la calidad geomecánica de 

la roca de los 3 frente de explotación. Además, se logró identificar gracias a los 

análisis de laboratorio de que las tres muestras pertenecientes al tipo de roca pizarra, 

arenisca y roca brechosa tiene un RQD que va media a mala calidad de la roca. En 

tal sentido se dio a conocer la importancia de la realización de una evaluación 

geomecánica, ya que nos permite identificar el índice de calidad de la roca.  

En lo que respecta a nuestro tercer objetivo específico que fue elegir el tipo de 

sostenimiento adecuado de acuerdo a la Evaluación Geomecánica de la Mina La 

Fortuna de Icuro nuestros resultados exponen que los cuadros de madera presentan 

son el sostenimiento adecuado para la labor debido a que la mina tiene una sección 
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pequeña y se realizan operaciones de manera artesanal. Es decir que es la más 

adecuada ya que de acuerdo al tipo de sostenimiento a partir de RMR y Q de Barton 

nos arrojó sostenimientos con bulonados sistemáticos y mallazos lo cual sería un 

gasto excesivo para las necesidades que presenta la Mina. De tal forma, el 

sostenimiento que se propuso es cuadros de maderas espaciados de 01 metro con 

diámetros de 10” cuyas medidas de los postes será de 1.85 m y los sombreros de 

1.30 teniendo en cuenta que los cuadros serán cónicos que son los adecuados para 

este tipo de labores, los cuales se colocarán en zonas donde se encuentran 

discontinuidades y vetillas.  

 

Dicho esto, nuestro resultado guarda relación con los de Lucas (2019), quien tuvo 

como objetivo determinar el tipo de sostenimiento para lograr estabilidad en el 

minado subterráneo por medio de la caracterización geomecánica. Adicional a ello, 

en roca de calidad regular aplicó pernos Split set con malla espaciados de 1.20m y 

en roca de calidad mala pernos con espaciamientos de 1.00 m. En síntesis, este 

trabajo es de suma importancia, ya que, para la aplicación de un nuevo tipo de 

sostenimiento es necesario realizar una evaluación geomecánica que nos ayude a 

determinar el mejor sostenimiento acorde a la necesidad de la labor. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

En conclusión, la empresa minera La Fortuna de Icuro está ubicada en la ciudad de 

Tayabamba, cuya geología regional, local y estructural nos permitió conocer que la 

mineralización de la mina está constituida por oro y sulfuros diseminados, en venillas 

lenticulares y vetas de cuarzo. Las rocas que hospedan dicha mineralización son 

metamórficas (pizarras, esquistos y filitas) y metavolcánicas (riolitas y dacitas) del 

Complejo Marañón. Todas las rocas se encuentran alteradas por silisificación, 

cloritización y seritización. El depósito mineral está cortado por fallas regionales NW-

SE y fallas más locales SW-Ne. La cual se realizó por medio de un mapeo geológico. 

 

Por otro lado, para caracterizar el macizo roco se realizó la evaluación geomecánica 

donde se usaron las tablas de la clasificación geomecánica del RMR, Q de Barton y 

GSI; de esta forma se identificó la calidad del macizo rocoso. De acuerdo con los 

resultados que se obtuvieron en el ensayo de compresión uniaxial y datos obtenidos 

insitu en la mina a través del mapeo geológico y geomecánico in situ; se tuvo como 

resultado en el tramo 0+000 al 0+035 un RMR de 81-100 de tipo I, cuya calidad es 

muy buena, Q de 400 a 1000 que indica que la roca es excepcionalmente buena y 

GSI de 77 tipo II de buena calidad, en el tramo 0+036 al 0+070 un RMR de 41-60 de 

tipo III con calidad regular, Q de 10 a 40 cuya roca es de calidad regular y GSI 46 

tipo III de calidd regular, en el tramo 0+071 al 0+105 valoración RMR de 21-40 donde 

la roca es tipo IV de mala calidad, Q de 4 a 10 donde la roca es pobre y GSI 33 tipo 

IV de mala calidad y en el tramo 0+106 al 0+140 un RMR de 61-80 tipo II de calidad 

buena, Q de 100 a 400 de calidad extremadamente buena y GSI de buena calidad 

tipo II con valor de 70.   

 

Así mismo, para la elección elección del tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo 

a la Evaluación Geomecánica en la Cortada 330 NE de la Mina se realizó el análisis 

de los sostenimientos de acuerdo a las clasificaciones de Bieniawski y Barton de las 

cuales se concluyó que según Bieniawski en el tramo 0+000 al 0+035 no se requiere 

ningún tipo de sostenimiento y los avances pueden ser hasta de 3 metros. Sin 
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embargo, en el tramo 0+036 se requiere bulonado sistemático de 3 – 4 m con 

separaciones de 1,5 a 2 m en clave y hastiales. Del tramo 0+070 0+071 al 0+105 la 

excavación debe tener avances de 1 a 1.5 m con sostenimiento inmediato en el 

frente y completar el sostenimiento a menos de 10 m del frente y se debe aplicar 

bulonado sistemático de 4 – 5 m, con separaciones de 1 a 1.5 m en clave y hastiales 

con mallazo. Por último, en el tramo 0+106 al 0+140 se debe aplicar bulonado local 

en clave, con longitudes de 2- 3 m y separación de 2 – 2,5 m, eventualmente con 

mallazo.  

 

Según la clasificación de Barton determinó que en los tramos 0+000 al 0+035 y 

0+106 al 0+140 no se requiere sostenimiento. Sin embargo, en los tramos donde la 

roca es de calidad regular y pobre se requiere sostenimiento bulonado sistemático y 

bulonado sistemático con hormigón proyectado, 40-100 mm respectivamente. Por lo 

tanto, teniendo en cuenta diferentes parámetros como la sección de la labor y las 

características de la roca y experiencia de campo se identificó que el sostenimiento 

adecuado para esta labor es cuadros de madera cuyas dimensiones de los 

sombreros será de 1.30 m y postes de 1.85 metros con diámetro de 10”.  

 

Por último, al realizar la evaluación geomecánica se determinó que el sostenimiento 

adecuado teniendo en cuenta las características, tipo de mina y calidad de roca se 

concluyó que el sostenimiento que se aplicará es con cuadros de madera en las 

zonas donde se presenció fallas y zonas donde la calidad de la roca es mala. En total 

se requieren 14 cuadros de madera que se ubicarán en las zonas donde se identificó 

la inestabilidad con espaciados de 01 metro entre cada cuadro y el costo total para 

aplicar este sostenimiento fue de S/10,309.12. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a la empresa minera La Fortuna de Icuro, tener en cuenta el estudio 

geológico y geomecánico que se realizó en esta investigación para así conocer el 

comportamiento del macizo rocoso que se encuentra en la labor y de acuerdo a ello 

poder identificar los posibles riesgos que en un future pudieran afectar la vida y salud 

de sus trabajadores.  

 

Se recomienda también realizar el sostenimiento con cuadros de madera, puesto que 

se obtuvo que sería más beneficioso aplicar este sostenimiento en las zonas donde 

se visualizó inestabilidad y así mismo se brinde seguridad en cada una de las 

operaciones.   
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ANEXOS  
Cuadro 06: Cuadro Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA LA ELABORACIÓN DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: ……LUCANAS RABANAL, y SAAVEDRA PINEDO  

FACULTAD/PROGRAMA: ……………Facultad de Ingeniería y Arquitectura/Pregrado……...……………………………………………………………………… 

 
PROBLEMA 

 
OBJETIVOS 

 
HIPÓTESIS 

 
VARIABLES 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 

 
POBLACIÓN 

 
TÉCNICAS 

MÉTODOS DE 
ANÁLISIS DE 

DATOS 
 
 
 
 
 

¿De qué manera 

una evaluación 

geomecánica 

podrá determinar 

el tipo de 

sostenimiento en 

la Cortada 330 

NE de la Mina La 

Fortuna de Icuro-

Tayabamba? 

Objetivo general: 

Realizar una evaluación 
geomecánica para determinar el 
tipo del sostenimiento en la 
Cortada 330 NE de la Mina La 
Fortuna de Icuro-Tayabamba.  
Objetivos específicos: 

 
Describir la geología local, 
regional y estructural de la Mina 
La Fortuna de Icuro-Tayabamba. 
 
Caracterizar el macizo rocoso a 
través de los parámetros y tablas 
geomecánicas del RMR, Q de 
Barton y GSI para determinar la 
calidad de la masa rocosa que se 
encuentra en la Cortada 330 NE 
de la Mina La Fortuna de Icuro-
Tayabamba. 
 
Elegir el tipo de sostenimiento 
adecuado de acuerdo a la 
evaluación geomecánica en la 
Cortada 330 NE de la Mina La 
Fortuna de Icuro-Tayabamba. 

 
 
 
 

 
Si se realiza una 

evaluación 

geomecánica 

entonces se podrá 

determinar el tipo 

de sostenimiento 

adecuado para la 

Cortada 330 NE de 

la Mina La Fortuna 

de Icuro. 

 

 
 
 
 
 

Variable 
independiente: 

Evaluación 
geomecánica del 
macizo rocoso. 

 

 
Variable 

dependiente: 
 

Tipo de 
sostenimiento. 

 
 

Aplicada 

Todo el macizo 
rocoso de la 
Cortada 330 

NE de la Mina 
La Fortuna de 

Icuro-
Tayabamba. 

 

 
Análisis 

documental 
 

Observación de 
campo 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Método de procesos. 
 
 

Método analítico-
sintético. 

DISEÑO MUESTRA INSTRUMENTOS 
 
 
 
 

Diseño No 
experimental 

 
 

 
 

 
 

El macizo rocoso 
con alto grado de 
alteración de la 

Cortada 330 NE de 
la Mina La Fortuna 

de Icuro-
Tayabamba. 

 
 
 

 
 

 
 

Guía de 
observación 
de campo 

 
Tablas      

geomecánicas 
 

Guía de análisis 
documental 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 07: Cuadro de Operacionalización de variable dependiente             

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Tipo de 
sostenimiento  

Para Ríos (2019) 
son un conjunto de 

elementos 
resistentes que 
proporcionan al 

terreno excavado el 
suficiente 

confinamiento para 
conseguir la 

estabilización de la 
excavación con una 

deformación 
aceptable. 

 

La variable será 
evaluada 

mediante las 
siguientes 

dimensiones: 
 

Cargas 
alrededor de la 

excavación 

Cargas verticales 

Razón Cargas horizontales 
 

Sostenimiento 
propuesto por 

Barton 

Tipo de roca  

Razón 

Tipo de sostenimiento  

Sostenimiento 
propuesto por 

Bieniawski 
 
 

Tipo de roca 

Razón 

Tipo de sostenimiento 

Sostenimiento 
propuesto para 

la Mina la 
Fortuna de 

Icuro 

Materiales 

Razón Armado de cuadros  

Costos 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 03 

Cuadro 08: Cuadro de Operacionalización de variable independiente 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 

Estudio 
geomecánico del 
macizo rocoso 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Según Salazar (2020), 
consiste en estudiar 
las características de 
la mecánica de roca, 
así mismo ayuda a 

determinar su 
comportamiento, en 

relación a los cambios 
de esfuerzos, presión, 

temperatura y otros 
parámetros 
ambientales 

La variable será 
evaluada mediante 

la siguiente 
dimensión: 

Propiedades 
mecánicas de la 

roca, Geología del 
yacimiento, 
Clasificación 

geomecánica, 
Geometría del 

yacimiento   

Geología del 

yacimiento  

Geología  
regional  

Razón 

Geología 
 local 

 

Geología 
 estructural 

Clasificación 
geomecánica 

 
RMR 

Nominal 

Q de Barton 

GSI 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 06: Árbol de problemas de la investigación 

                       Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 09: Guía de observación de campo para la geología 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

INSTRUMENTO: GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 

 EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA DETERMINAR EL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA 

330 NE DE LA MINA LA FORTUNA DE ICURO 

OBJETIVO:  Describir la geología local, regional y estructural de la Mina La Fortuna de Icuro 

ASPECTO GEOMECÁNICO PARÁMETROS VALOR 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

GEOLÓGICAS   

Geología regional 

Eratema  

Sistema  

Serie  

Unidades litoestratigráficas  

Geología local 

Litología  

Alteraciones metamórficas e hidrotermales  

Mineralización  

Yacimiento  

Geología 

estructural 

Pliegues  

Fallas  
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Cuadro 10: Guía de observación de campo del RMR 

INSTRUMENTO: GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 

 EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA DETERMINAR EL TIPO 

DE SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA 330 NE DE LA MINA LA 

FORTUNA DE ICURO-TAYABAMBA 

OBJETIVO: Caracterizar el macizo rocoso a través de los parámetros del RMR y Q de Barton para determinar la 
calidad de la masa rocosa que se encuentra en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro. 

 

 

 

 

 

 

R 

M 

R 

 

D 

E 

 

B 

I 

E 

N 

I 

A 

W 

S 

K 

I 

 

 

 

1 

Resistencia 

de la matriz 

rocosa (Mpa) 

Ensayo de carga 

puntual 

>10 10 - 4 4 - 2 2 - 1 Comprensión 

simple (Mpa) 

Comprensión 

Simple 

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

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

2 
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% 

Puntuación 20 17 13 6 3 

3 
Separación entre diaclasas >2m 0.6 – 0.2m 0.2 - 0.06m 0.06 - 0.2m <0.06m 

Puntuación 20 15 10 8 5 

 

 

 

 

 

4 

  

E
s
ta

d
o

 d
e
 l

a
s
 d

is
c

o
n

ti
n

u
id

a
d

e
s

 

Longitud de la 

discontinuidad 

<1m 1 - 3m 3 -10m 10 - 20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 

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

Puntuación 6 5 3 1 0 

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente 

rugosa 

Ondulada suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Relleno Ninguno Relleno duro 

<5mm 

Relleno duro 

>5mm 

Relleno 

blando <5mm 

Relleno blando 

>5mm 

Puntuación 6 4 2 1 0 

Alteración Inalterada Ligeramente 

alterada 

Moderadamente 

alterada 

Muy alterada Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 

 

 

 

 

 

5 

 

Agua freática 

Caudal por 10m 

de túnel 

 

Nulo 

 

<10 litros/min 

 

10 - 25 litros/min 

 

5 -125 litros/mi 

>125 litros/min 

Relación: presión 

de agua/tensión 

principal mayor. 

0 

 

0 - 0.1 

 

0.1 - 0.2 

 

0.2 - 0.5 

 

>0.5 

Estado general Seco Ligeramente 

húmedo 

Húmedo Goteando Agua fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

 

R 

M 

R 

Dirección y buzamiento 
Muy 

favorables 
Favorables Medias Desfavorables 

Muy 

desfavorables 

 
Puntuación 

Túneles 0 -2 -5 -10 -12 

Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 

Taludes 0 -2 -25 -50 -60 

       Fuente: Elaboración propia 
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                                                                                               Anexo 07 

 

Cuadro 11: Guía de observación de campo del Q de Barton 

     INSTRUMENTO: GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 

 

EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA 
DETERMINAR EL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN 
LA CORTADA 330 NE DE LA MINA LA FORTUNA 
DE ICURO-TAYABAMBA 

OBJETIVO: Clasificar el macizo rocoso a través de las tablas geomecánicas para determinar la calidad de la 
masa rocosa que se encuentra en la Cortada 330 NE de la Mina La Fortuna de Icuro-Tayabamba. 

Parámetro  Número de Familias Valores  Observaciones 

Calidad 

de la 

roca 

Excepcionalmente buena 1000 – 400  

Extremadamente buena 400 – 100 

Muy buena 100 – 40 

Buena 40 – 10 

Regular 10 – 4 

Pobre 4 – 1 

Muy pobre 1 – 0,01 

Extremadamente pobre 0,1 – 0,01 

Excepcionalmente pobre 0,01 – 0,001 

 
 
 
 

 
Jn 

Masivo, con poca discontinuidad 0.5 - 1  

Un sistema de discontinuidad 2 

Un sistema de principal y uno secundario 3 

Dos sistemas de discontinuidad 4 

Dos sistemas principales y uno secundario 6 

Tres sistemas principales y uno secundario 9 

Tres sistemas principales y uno secundario 12 

Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 
(roca muy fracturada) 15 

Roca triturada (Terrosa) 20 

 

Jr 

Diaclasas discontinuas 4  

Rugosas e irregulares, onduladas 3 

Lisas, Onduladas 2 

Lustrosas Ondulantes 1,5 

Rugosas o irregulares, planares 1,5 

Lisas, Planares 1 

Lustrosas, Planares 0,5 

Zonas conteniendo arcillas en cantidades suficientes 
como para impedir el contacto entre las superficies que limitan la 

fractura 

1 

Zona de material arenoso en cantidad suficiente como 
para impedir el contacto entre las superficies que limitan la fractura 

1 

Ja 

Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75  

Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidación 1 

Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular, 

producto de la desintegración de la roca 
2 

Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con 

una pequeña fracción cohesiva 
3 

Capas superficiales de arcilla cantidades pequeñas de arcilla 

expansiva en capas 1 – 2 mm de espesor  
4 



 

91 
 

Jw 

Secas o flujos bajos 4  

Flujos a presiones medias que ocasionen erosión del 
material de relleno 

3 

Flujos o presiones altas en roca competente con 

diaclasas sin relleno 

2 

Flujos a presiones altas con erosión considerable del 

material de relleno 

1

,

5 

Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la 

voladura disminuyendo con el tiempo 

1,5 

Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que 

ocurra una disminución en el tiempo 

1 

SRF 

Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas 
abiertas 

2,5 
 

Tensiones moderadas, condiciones tensionales 

favorables 
1 

Tensiones elevadas, estructura muy compacta 0,5 – 2 

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora 

en rocas masivas 
5 – 50 

Lajamiento y estallido de la roca después de pocos 
minutos en rocas masivas 

50 – 200 

Estallidos violentos de rocas (deformación explosiva) 
y deformaciones dinámicas inmediatas en rocas 

masivas 
200 – 400 

Fuente: Adaptado del Q de Barton (1974)
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Cuadro 12: Guía de análisis documental del tipo de sostenimiento 

Fuente: Elaboración propia 

INSTRUMENTO: GUÍA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

  EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA DETERMINAR EL TIPO DE 
SOSTENIMIENTO EN LA CORTADA 330 NE DE LA MINA LA 
FORTUNA DE ICURO-TAYABAMBA 

OBJETIVO:   Elegir el tipo de sostenimiento adecuado de acuerdo a la Evaluación Geomecánica en la Cortada 330 NE de la Mina La 

Fortuna de Icuro. 

Parámetros 
Características 

  
Observación 

Sostenimiento adecuado a partir 
del RMR 

 
Calidad de la roca 

   
  
  
  

Tipo de sostenimiento 
 

Sostenimiento adecuado a partir 
del Q de Barton  

Calidad de la roca 
 

 

 
Tipo de sostenimiento 

 

Sostenimiento propuesto para la 
labor 

 
Tipo de sostenimiento 

 

 

 
Materiales 

 

 
Diseño del armado de cuadros 

 

Costos 
 

ANEXO 08 
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Fuente: Empresa Rasa Ingeniería y logística 

 

 

 

 

Figura 07: Carta de Autorización de la empresa ANEXO 09 
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Figura 08: Validación de Instrumento de Análisis documental I 

ANEXO 10 
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Figura 09: Validación de Instrumento de Análisis documental II 

ANEXO 11 
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Anexo 12 

Figura 10: Validación de Instrumento de Análisis documental III 
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Figura 11: Validación de Instrumento de Observación de campo I 

ANEXO 13 
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 Fuente: Elaboración propia 

Figura 12: Validación de Instrumento de Observación de campo II 

ANEXO 14 
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Anexo 15 

Figura 13: Validación de Instrumento de Observación de campo III 

 

            Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14: Validación de Instrumento de Juicio de experto I 

ANEXO 16 
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Figura 15: Validación de Instrumento de Juicio de experto II 

ANEXO 17 
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Figura 16: Validación de Instrumento de Juicio de experto III 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

ANEXO 18 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 17: Entrada a la Mina La Fortuna de Icuro 
ANEXO 19 
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Anexo 20 

 

Figura 18: Mapa de ubicación regional de Tayabamba. 

 

Fuente: Código Internacional IGN                                                      Escala: 1:3’500 00 

 

 



 

105 
 

 

Fuente: INGEMMET

Figura 19: Mapa geológico de Tayabamba 

ANEXO 21 
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Fuente: Mina La Fortuna de Icuro- Tayabamba 

 

 

 

 

 

Figura 20: Sección Longitudinal de la Mina La Fortuna de Icuro 

ANEXO 22 
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Anexo 23 

 

 

Fuente: Google Maps 

 

Figura 21: Ubicación de la Mina desde la ciudad de Tayabamba 
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     Anexo 24 

 

Figura 22: Categorías de sostenimiento a partir del índice Q 

 

                                    Fuente: Barton (2000) 

Anexo 24  
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Anexo 25 

Figura 23: Mapa topográfico de la Mina la Fortuna de Icuro 

 

                    Fuente: Mina La Fortuna de Icuro 
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Anexo 

26 

 

   

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 24: Rumbo y buzamiento de discontinuidades en el software Dips 

ANEXO 26 
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 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 25: Rumbo y buzamiento de vetas y vetillas en el software Dips 

ANEXO 27 
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Anexo 28 

 

 

Figura 26: Se aprecia una fractura con relleno dentro de rocas metamórficas pizarras 

 

             Fuente: Elaboración propia 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pizarras 
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Anexo 29 

 

 

Figura 27: Se aprecia la vetilla y el halo de alteración sílica sobre las rocas metamórficas filitas 

 

           Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

114 
 

Anexo 30 

 

 

Cuadro 13:  Valores del índice ESR (Excavación Suport Radio) de la clasificación Q, Barton (2000) 

Tipo de excavación ESR 

A Labores mineras de carácter temporal, etc. 2-5 

B Galerías mineras permanentes, túneles de 
centrales hidroeléctricas (excluyendo las 
galerías de alta presión), túneles piloto, 

galerías de avance en grandes excavaciones, 
cámaras de compensación hidroeléctrica. 

1.6-2 

C Cavernas de almacenamiento, plantas de 
tratamiento de aguas, túneles de carreteras 
secundarias y ferrocarril, túneles de acceso. 

1.2-1.3 

D Centrales eléctricas subterráneas, túneles de 
carreteras primarias y de ferrocarril, refugios 
subterráneos para defensa civil, emboquilles 

e intersecciones de túneles. 

0.9-1.1 

E Centrales nucleares subterráneas, estaciones 
de ferrocarril, instalaciones públicas y 

deportivas, fábricas, túneles para tuberías 
principales de gas. 

0.5-0.8 

Fuente: Aspectos generales del Q de Barton (2000) 
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Anexo 31 

 

Figura 28: Diagrama simplificado de la carga de roca sobre un túnel. 

 

                              Fuente: Terzaghi (1946) 
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Anexo 32 

 

Cuadro 14: Cargas para dimensionar el sostenimiento 

CLASE 
TERRENO 

TIPO DE 

TERRNO 

CARGA DE ROCA Hr (m) 
Observaciones 

Inicial Final 

1 

Roca 

Dura y sana ___ ___ 
Revestimiento solo si hay 

caída de bloques 

2 
Dura, estratificada 

o esquistosa 
___ 0 a o.5 B 

Depende de buzamiento. 

 

3 

Masiva, 

moderadamente 

diaclasada 

___ 0 a 0.25 B 

Caída de bloques probable. 

Empuje lateral si hay 

estratos inclinados 

4 

Moderadamente 

fracturada 

Bloques y lajas 

___ 
0.25 B a 

0.35 (B+H) 

Necesita entibación rápida. 

Empuje lateral pequeño 

5 
Muy 

fracturada 
0 a 0.5 (B+Ht) 

(0.35 a 

1.10) (B+H) 

Entibación inmediata.  

Empuje lateral pequeño 

6 

Completamente 

fracturada, pero 

sin meteorizar 

___ 1.10 (B+H) 
Entibación continua.  

Empuje lateral considerable 

6’ 
Grasa o 

arena 

Densa (0.54 a 1.2) (B+H) 
(0.52 a 

1.20) (B+H) 

Los valores más altos 

corresponden a grandes 

deformaciones que aflojen 

el terreno 

6’’ Suelta (0.94 a 1.2) (B+H) 
(1.00 a 

1.28) (B+H) 

Empuje lateral Pt=0.3 y (H, 

W 0,5) 

7 
Suelo 

cohesión 

Profundidad 

moderada 
___ 

(1.1 a 2.1) 

(B+H) Fuerte empuje lateral. 

Entibación con cierre en la 

base. 

8 
Profundidad 

grande 
___ 

(2.1 a 4.5) 

(B+H) 

9 Suelo o roca Expansivo  

Hasta 80 m 

sea cual 

sea (B+H) 

Entibación continua y 

circular (deformable en 

casos 

Fuente: Clasificación Terzaghi, 1946 

OBSERVACIONES: 

1) B y H, ancho y altura de túnel  

2) Válida para profundidades mayores de 1,5 (B+H) 

3) En las clases 4, 5,6, 6’ y 6’’ moderada la carga a la mitad, encima de la mina. 
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Anexo 33 

 

Figura 29: Distancia de la labor hacia la superficie 

 

             Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 34 

      

Figura 30: Altura de carga según Bieniawski 

 

              Fuente: Manual de anclajes en ingeniería civil (Ucar Navarro, Roberto 2018) 
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Anexo 35 

Figura 31: Módulo de elasticidad según la ecuación de Sheorey 

 

 

               Fuente: Investigación de Arana Guillermo (2019) 
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Anexo 36 

 

Figura 32: Factores de flambeo 

 

                   Fuente: Diseño de Ademes en minería subterránea (2002) 
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Figura 33: Los investigadores en la Mina La Fortuna de Icuro 

 

 

 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 34: Ensayos en el laboratorio de Mecánica de Rocas-Universidad César Vallejo 

 

  
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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