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Geomecánica aplicada al minado subterráneo

Proceso de 

caracterización

▪ Observaciones o mediciones en el terreno

▪ Datos cualitativos o cuantitativos

Cuantitativos (medir):

Medidas de tendencia central

Variabilidad

Función de distribución

Cualitativos (obs.):

No se puede medir

Porcentajes

Litología A Litología B Litología C
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Anisotropía

“Anisotropy is everywhere” N. Barton

▪ Variación de las propiedades en función de 

la dirección (mide o observa).

▪ La masa rocosa tiende a ser anisotrópica.

▪ La anisotropía de un macizo rocoso esta 

controlada por el origen geológico

(Barton, 2014)

(R
ead

&
 S

tacey, 2009)
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(Modificado, Palmstrom, 2015)
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Caracterización de la roca intacta

Clasificación geológica

Rocas ígneas Rocas metamórficas

(Zhang, 2017)
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Caracterización de la roca intacta

Clasificación geológica

Rocas sedimentarias

(Zhang, 2017)
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Caracterización de la roca intacta

Propiedades

(Modificado, Córdova, 2009)

Propiedades 
físicas

Porosidad

Densidad

Contenido de agua

Propiedades 
índice

Rebote martillo 
Schmidt

Durabilidad

Carga puntual

Tracción indirecta

Propiedades 
ingeniería

Resistencia

• Tracción

• Compresión uniaxial

• Compresión triaxial

Deformación

• Modulo de Young

• Relación de Poisson
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Densidad, porosidad y 

contenido de agua (laboratorio)

La roca intacta consiste de una fase sólida y 

una fase de vacíos (puede estar ocupada de 

aire o agua)

i. Densidad total:

ii. Densidad seca:

iii. Porosidad:

iv. Grado de saturación:

s = Vw / Vs x 100%

n = Vv / Vtotal x 100%

ρtotal = Mtotal / Vtotal

ρseco = Ms / Vtotal

(IS
R

M
 -

Z
h

ao
, 2016)

(Z
h

an
g

, 2017)
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Hardness – Martillo de Schmidt

(laboratorio o campo) 

▪ La capacidad de un material de resistir 

deformaciones permanentes.

▪ En la roca intacta depende de muchos factores 

incluyendo su composición mineral y densidad.

▪ Típicamente esta representada con el número 

de rebote del martillo Schmidt.

▪ Le número de rebote (MS) puede ser 

correlacionado con propiedades físicas o 

mecánicas de la roca intacta. Ejemplo, 

resistencia a la compresión uniaxial

2

UCS = 140 ± 50 MPa(Modificado, ISRM - Zhao, 2016)
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Durabilidad

(laboratorio) 

▪ Mide la resistencia de los bloques de roca 

intacta a los ciclos de meteorización.

▪ En laboratorio se simulan la meteorización 

mediante ciclos de saturación, secado e 

impacto para evaluar su integridad.

▪ El ensayo de durabilidad reporta el índice de 

durabilidad

Id Índice de durabilidad

WF Masa tambor + roca seca (2s)

B Masa tambor + roca seca (1s)

C Masa del tambor

(Z
h

an
g

, 2017)
(W

o
n

g
, 2018)
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Índice de carga puntual 

(campo y laboratorio)

Is(50) = (P / De
2) (De / 50)0.45

(Modificado, Villaescusa, 2014)

(IS
R

M
 -

Z
h

ao
, 2016)

▪ Se recomienda reportar el Is(50) (diámetro 

equivalente a 50 mm) para estandarizar la escala.

▪ Índice de carga puntual de anisotropía 

(Ia(50)) es el ratio entre el Is(50) medido 

perpendicularmente entre el medido 

paralelamente a los planos de debilidad.
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Tracción indirecta

(laboratorio)

▪ El ensayo más usado por la facilidad de 

operación.

▪ Se emplean discos con una dimensión t = D/2.

▪ La fractura se genera por tensión a lo largo del 

diámetro del disco.

(Xia-Ting, 2017)

(IS
R

M
 -

Z
h

ao
, 2016)

σt = 2P / πDt

▪ Los resultados de los ensayos de tracción 

indirecta deben ser reducidos por un factor 

según el origen geológico de la roca intacta.

0.7 para rocas sedimentarias

0.8 para rocas ígneas

0.9 para rocas metamórficas

(Perras & Diederichs, 2014)

▪ UCS es de 8 a 20 veces mayor que la 

resistencia a tensión. 
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Tracción

(laboratorio)

(Hoek, 2018)

(Ramsey, 2004)
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Compresión uniaxial

(laboratorio)

Factores de influencia

▪ Composición mineral y textura.

▪ Poros y microfracturas (fabrica).

▪ Meteorización o alteración.

▪ Velocidad de carga

▪ Tamaño y forma de la muestra

▪ Saturación y presión de poros

▪ Temperatura

▪ Dirección de carga y anisotropía

(ISRM - Zhao, 2016)(Daraei, 2018)

Saturación Anisotropía

(ISRM - Zhao, 2016)
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Deformación módulos elásticos

(laboratorio)

Saturación Anisotropía

(Daraei, 2018)(ISRM - Zhao, 2016) (Esamaldeen, 2016)

▪ El modulo de Young (E) y la 

relación de Poisson (ν) se 

determinan experimentalmente de 

la curva esfuerzo-deformación.

▪ Como tendencia altos UCS 

corresponden a altos módulos de 

Young (E).

▪ La relación de Poisson (v) varia 

entre 0.1 a 0.4 para la mayoría de 

las rocas
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Valores típicos

UCS, E, v

(Zhang, 2017)(ISRM - Zhao, 2016)
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Ratio

módulo

(Zhang, 2017)

(ISRM - Zhao, 2016)
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Compresión triaxial

(laboratorio)

▪ Los esfuerzos en 

profundidad poseen 3 

dimensiones es 

necesario entender el 

comportamiento de la 

roca en este entorno 

(diferente al UCS).

▪ La verdadera 

compresión triaxial 

significa 3 esfuerzos 

principales diferentes 

(σ1 > σ2 > σ3 > 0).

▪ La compresión 

axisimétrica o 

tradicionalmente 

llamada compresión 

triaxial en donde 

(σ1 > σ2 = σ3 > 0).

▪ Confinamiento de 0 a σc/2.

▪ Mínimo 5 niveles de 

confinamiento diferentes.

▪ Mínimo 2 roturas por cada 

nivel de confinamiento 

(Read & Stacey, 2009) (Bewick, 2017)(Villaescusa, 2014)
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Roca intacta

Correlaciones

▪ Índice de carga puntual vs compresión uniaxial

σc = 22 Is(50) 

El factor de correlación 

puede variar entre 10 a 30

▪ Porosidad vs compresión uniaxial

σc = ae-bn

▪ Índice de carga puntual vs tracción

σt = 1.25 Is(50) 

(Z
h

an
g

, 2017)

(ISRM - Zhao, 2016)

(ISRM - Zhao, 2016)

▪ Tener en cuenta las características del ambiente 

donde se realizó la correlación.

▪ Realizar correlaciones específicas para los tipos 

de roca y ambiente intrínseco del proyecto.
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Orientación y número de 

familias de discontinuidades 

Orientación Familia de discontinuidades 

(ISRM - Zhao, 2016)

(Lisle & Leyshon, 2004) (ISRM SM, 1978)

Conjunto de 

discontinuidades 

aproximadamente 

paralelas.

Por lo general 

existen varias 

familias de 

discontinuidades.
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Espaciamiento y 

frecuencia de fracturamiento

Espaciamiento aparente 

El espaciamiento 

real se puede 

calcular mediante 

geometría

(ISRM - Zhao, 2016)

Frecuencia de fracturamiento 

Número de discontinuidades por metro lineal (λ) 

es decir el inverso del espaciamiento (s). 

λ = 1 / sj o   sj = 1 / λ

Conteo cuando existe más de una familia de 

discontinuidades

1/0.2 = 5

1/0.33 = 3

1/8 = 0.125
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Persistencia y

rugosidad 

Persistencia Rugosidad 

Extensión areal de una discontinuidad. Generalmente 

cuantificada por la longitud de la traza en una 

exposición rocosa.

(Zhang, 2017)

(ISRM SM, 1981)

▪ La rugosidad de la superficie de una 

discontinuidad es una medida de la irregularidad 

o el ondulamiento relativo a tu plano medio.

▪ Rugosidad se caracteriza por el ondulamiento a 

larga escala y por la irregularidad a pequeña 

escala.
(ISRM - Zhao, 2016)
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(ISRM SM, 1981) (Xie, 1999)(Milme, 1991)

Rugosidad de la 

discontinuidad 
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Coincidencia (JMC) y 

apertura

Coeficiente de coincidencia (JMC) 

▪ Representa el porcentaje de contacto entre las 

dos superficies de una discontinuidad.

▪ La alteración de las paredes de la discontinuidad 

puede disminuir el porcentaje de coincidencia

▪ Se describe mediante el coeficiente de 

coincidencia (JMC - joint maching coeficiente)

(Zhao, 1997)

Apertura 

▪ Distancia media vacía que separa los dos lados 

de un discontinuidad.

▪ En el vació puede contener aire o agua 

(discontinuidad abierta) o rellena de materiales 

(discontinuidad rellena).

(ISRM SM, 1978)
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Rugosidad, coincidencia 

y apertura

▪ Una baja coincidencia esta asociada con una alta 

apertura.

▪ Un discontinuidad rugosa y bajo JMC 

generalmente posee mayor apertura que una 

discontinuidad lisa y bajo JMC.

▪ Una discontinuidad rugosa con alto JMC luego de 

un movimiento de corte genera un estado de bajo 

JMC y gran apertura.

Relación

(ISRM - Zhao, 2016)

Efecto en las propiedades de resistencia 

▪ La rugosidad y la apertura controlan la 

resistencia al corte y el movimiento por corte, 

es decir, la estabilidad o el deslizamiento de un 

bloque.

▪ Una discontinuidad abierta tiene baja 

resistencia al corte. También esta asociada el 

flujo de agua.

▪ El material de relleno afecta la resistencia al 

corte y la deformabilidad de la discontinuidad. 
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Tilt test 

(campo y laboratorio)

(Xia-Ting, 2017)

(ISRM - SM, 2018)

(Z
h

an
g

, 2017)
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Corte 

directo

(ISRM - Zhao, 2016)
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Elasticidad discontinuidades 

(laboratorio)

Rigidez normal (kn) y cortante (ks) 

(Zhang, 2017)

(Bandis, 1983)(ISRM - Zhao, 2016)
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¿Dónde recopilar 

los datos?

Mapeo de exposición rocosa

Fotogrametría o escáner

Núcleo de roca perforación diamantina

Investigaciones en la 

pared del pozo
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Agua 

subterránea

(Fetter, 2014)

Nivel freático: 

Es el nivel bajo el cual la masa rocosa 

se encuentra totalmente saturada

Agua subterránea:

Entender el movimiento del agua en el 

macizo rocoso que ocurre bajo el nivel 

freático

Rocas ígneas y metamórficas tienen 

muy bajar permeabilidad. Algunas 

rocas sedimentarias (areniscas, 

conglomerados) pueden ser porosas y 

permeables.

Masa rocosa es fracturada. Las 

fracturas proporcionan un camino para 

el flujo. La masa rocosa es permeable
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Porosidad y 

permeabilidad

n porosidad (porcentaje)

Vv Volumen de los vacíos

V Valumen total

Permeabilidad: 

Capacidad para transmitir 

fluidos (agua)
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Porosidad y 

Permeabilidad (cualitativa)

▪ Zona fracturada alta continuidad lateral (discontinuidades)

▪ Medio poroso baja continuidad lateral (roca intacta)

Porosidad y permeabilidad masa rocosa:

Flujo principalmente por las discontinuidades. 

La interconexión entre las discontinuidades, 

espaciamiento, apertura y orientación decide 

la porosidad y permeabilidad

a) Puramente fracturado: porosidad y 

permeabilidad solo por fracturas, bloques 

de roca intacta no permiten el flujo.

b) Porosidad doble: fracturas y bloques de 

roca intacta permiten el flujo.

c) Medio heterogéneo: fracturas rellenas, la 

posibilidad de flujo de las fracturas se 

reduce.

(Singhal, 2010)

(Earle, 2019)
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Conductividad 

hidráulica (cuantitativa)

K conductividad hidráulica

V Velocidad fluido

dh/dl gradiente hidráulico

Conductividad hidráulica:

Capacidad de un material para 

transmitir un fluido (agua)

(Palmstrom, 2015)

Efecto de la 

profundidad
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Clasificación hidrogeológica de las 

formaciones geológicas

a) Aquifero: 

Formación geológica 

saturada con agua buena 

conductividad hidráulica 

(mayor 10-6 ms-1)

b) Aquitardo: 

Formación geológica con 

insuficiente conductividad 

hidráulica (10-10 a 10-6 ms-1)

c) Acuicludo: 

Impermeable muy baja 

conductividad hidráulica 

(menor 10-10 ms-1)

(M
o

d
ificad

o
, D

o
m

en
ico

&
 S

ch
w

artz, 1997)

(Earle, 2019)
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Presión de

poros

(Takeshi, 2014) (Yang, 2017)

Presión de poros (u)

▪ Presión del agua subterránea dentro de 

la masa rocosa. 

▪ Es 0 en el nivel freático, + por debajo y 

- por encima. 

▪ Puede ocurrir entre los espacios 

intersticiales (porosidad primaria) o en 

las fracturas abiertas (porosidad 

secundaria).
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Efecto del agua subterránea 

y de la presión del agua

El agua subterránea es importante en la 

geomecánica

i. La presión de agua es un campo de 

esfuerzos, por tanto, contribuye con el 

campo de esfuerzos in situ (esfuerzos 

efectivos).

ii. El agua subterránea modifica los 

parámetros de resistencia de la masa 

rocosa (roca intacta y 

discontinuidades). Ejemplo la fricción.

iii. Cuando el agua esta presente, la 

ingeniería se torna más compleja. Por 

ejemplo, es más complicado la 

realización de un túnel en condiciones 

de flujo de agua y alta presión de agua.
▪ Considerar el secuenciamiento del minado (tajeos

condiciones drenadas)

(ISRM - Zhao, 2016)
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Esfuerzos 

in situ

(Amadei & Stephansson, 1997)
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Tensor de 

esfuerzos

(Lund, 2007)

(Heidbach, 2018)

(Heidbach, 2018)

Idealización 
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Mapa mundial de esfuerzos

Tipo de datos

?

(Heidbach, 2016)

i. Rotura de pozos y fracturas inducidas por 

perforación.

ii. Mecanismos focales de terremotos.

iii. Data geológica joven (análisis de 

deslizamiento de fallas).

iv. Mecidiones de esfuerzos in-situ (overcoring, 

fracturamiento hidráulico, etc)
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Mapa mundial de esfuerzos

Régimen y calidad

i. La calidad de data varía de entre el tipo A al tipo E.

ii. El tipo A representa el dato de mayor calidad y el 

tipo E representa el dato de menor calidad.

iii. En general los datos con calidad tipo A, B y C son 

considerados confiables para ser usador en los 

análisis de patrón de esfuerzos.

Calidad Variación SHmax

A ± 15°

B ± 20°

C ± 25°

D ± 40°

E Mayor ± 40°

(Heidbach, 2016)
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Mapa mundial de esfuerzos

Análisis de la data

(Heidbach, 2018)

429
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Mapa mundial de esfuerzos

Perú

La visión a largo plazo es pasar de una data puntual 

e incompleta a una descripción 3-D continua del 

tensor de esfuerzos a diferentes escalas.

149 datos

Calidad Fuente

Orientación

esfuerzos 
principales
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Recopilación de mediciones 

Ejemplo - Canadá

199 
mediciones

(MIRARCO, 2015)



Geomecánica aplicada al minado subterráneo

Medición de esfuerzos 

SM - ISRM

(Stephansson, 2012)
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Clasificaciones 

geomecánicas

Caracterización Clasificación 

Clasificación 

Q, RMR, GSI ?

RMR 

Rock mass rating (RMR)

Sistema Q

Aplicaciones prácticas en 

ingeniería

i. Estimar aberturas máximas de 

las excavaciones.

ii. Estimar tiempo de auto 

sostenimiento.

iii. Dimensionar el sostenimiento.

iv. Estimar las propiedades de la 

masa rocosa.

v. Parámetros de entrada para el 

diseño de excavaciones rocosas.
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Clasificación geomecánica 

GSI

i. Nace 1992 – 1994 gracias a los trabajos de David 

Wood y Hoek.

ii. El RMR era usado para calcular las constantes del 

criterio de H-B. El RMR esta influenciado en gran 

magnitud por el RQD que es prácticamente 0 para 

macizos rocosos débiles, por ello, el RMR era 

complicado de aplicar a macizos de rocosos de baja 

calidad. La correlación entre el RMR y las 

constantes mb y s del criterios de H-B no resultaban 

razonables para macizos rocosos fracturados.

iii. Hoek (1994) afirmó que los parámetros de agua y 

corrección por orientación de discontinuidades del 

RMR se tratan explícitamente en análisis numéricos 

de esfuerzos efectivos, es decir, la incorporación de 

estos parámetros en las propiedades de la masa 

rocosa no es apropiada.

iv. Se necesitaba un parámetros que sirviera de puente 

entre la descripción geológica de la masa rocosa y 

el criterio de falla H-B.

GSI 

Criterio de falla H-B 

Propiedades de 

resistencia de la 
masa rocosa 

Propiedades de 

deformación de la 
masa rocosa 

Basado en dos factores fundamentales la 

estructura y condición de discontinuidades.

(Zuo, 2020)
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Clasificación geomecánica 

GSI

(H
o

ek
 &

 M
ar

in
o

s,
 2

00
0)

(Marinos, 2017)

Debido a la falta de parámetros que puedan ser medidos 

el uso del GSI puede ser propenso a la subjetividad



Geomecánica aplicada al minado subterráneo

GSI 

Cuantificación

Gráfico del GSI (Sonmez & Ulusay, 1999) 

Define dos factores: 

▪ Valoración de estructura (SR) 

▪ Valoración de condición de superficie (SCR)
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GSI 

Cuantificación

Gráfico del GSI (Cai, 2004) 

En función de dos factores: 

▪ Factor de condición de la discontinuidad (Jc)

▪ Volumen del bloque (cm3)
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GSI 

Cuantificación

Gráfico del GSI (Hoek, 2013) 
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GSI 

¿Dónde no usar? 

i. Un supuesto fundamental del criterio de 

falla de H-B para la estimación de la 

resistencia y deformación de la masa 

rocosa es que la deformación y la falla 

están controladas por deslizamiento y 

rotación de los bloque de roca intacta.

ii. En un minado a gran profundidad (más de 

1000 m) la masa rocosa esta confinada 

por los altos esfuerzos y la masa rocosa 

se asemeja a la roca intacta.

iii. En este ambiente de altos esfuerzos los 

procesos de falla de la masa rocosa están 

dominados por la falla frágil (spalling, 

slabbing y estallido de roca).

iv. En tales condiciones el valor del GSI 

tiende a 100 y su aplicación para estimar 

las propiedades de resistencia y 

deformación de la masa rocosa pierden 

sentido.
(Zuo, 2020)
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Modelo hidrogeológico

▪Unidades hidrogeológicas

▪Conductividad hidráulica

▪Régimen de flujo

▪Nivel freático

▪Distribución de la presión 

de agua

Modelo masa rocosa 

▪Resistencia y deformación 

de la roca intacta

▪Resistencia y deformación 

de las discontinuidades

▪Clasificaciones 

geomecánicas

▪Resistencia y deformación 

de la roca intacta

El modelo 

geomecánico

Modelo estructural 

▪Estructural mayores

▪Estratificación

▪Pliegue

▪Fallas

▪Estructuras menores

▪Fallas menores

▪Diaclasas

Modelo geológico 

▪Litología

▪Alteración

▪Zona mineralizada

▪Esfuerzos in-situ

Modelo geomecánico 

▪Dominios geomecánicos y propiedades asociadas, 

incluyendo:

▪Distribución del material

▪Anisotropía estructural

▪Parámetros de resistencia y deformación 

▪Factores hidrogeológicos

(Modificado, Read & Stacey, 2009)
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El modelo 

geomecánico

(Read & Stacey, 2009)
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Incertidumbre 

de la data

Propiedades y características de los materiales 

naturales son intrínsecamente variables:

Incertidumbres geológicas: 

Imprevisibilidad asociada con la identificación, 

la geometría y las relaciones entre las 

diferentes litologías y estructuras en los 

modelos geológicos (contactos litológicos, fallas 

mayores, aspectos geológicos no investigados).

Incertidumbre de los parámetros: 

Imprevisibilidad de los parámetros en el modelo 

geomecánico. Incertidumbre asociada a 

parámetros de resistencia y deformación de la 

masa rocosa, presión del agua subterránea.

(Modificado, Read & Stacey, 2009)
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Etapas de un proyecto y confianza 

del modelo geomecánico  

(Fillion, 2019)

Sugerencias del grado de confianza 

¿la data disponible es adecuada para la etapa actual del proyecto?

¿cuánta data adicional requiero para lograr un grado de confianza mayor?
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Grado de confianza - ensayos 

de laboratorio - UCS

CI

Confidence interval

(Fillion & Handjigeorgiou, 2017)

TLDC

Target level of data confidence

(Grenon, 2015)

Grado de confianza objetivo: 85 %

Metodología de cálculo:

(Fillion, 2019)
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Grado de confianza - ensayos 

de laboratorio - UCS

(Fillion, 2019)

9a = gabro  
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Grado de confianza - ensayos 

de laboratorio - UCS

Roca = gabro

Peso unitario = 29.4 kN/m3

Profundidad = 800 m

K = 2

Esfuerzo techo = 118 MPa

118 MPa

Solución analítica Kirsch

(Fillion, 2019)
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Idea 

final

?

“La toma de datos de entrada confinable para los diseños

de ingeniería de infraestructura en la masa rocosa es una 

de más difíciles tareas que tienen que enfrentar los 

ingenieros” 

Bieniawski (1984)
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Gracias


