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INTRODUCCION

En la actualidad dentro del area minera se busca una caracterizacion detallada de los
yacimientos, no solo en el ambito geoldgico, sino también en los aspectos geofisicos y
geotécnicos o geomecanicos. Esta evaluacion integral es indispensable para llevar a
cabo una planificacion eficiente de la extraccion y procesamiento del mineral, asi como
para el desarrollo adecuado del disefio minero y la correcta ejecucion de las operaciones
durante toda la vida util del proyecto. Debido a la variedad de yacimientos que pueden
llegar a encontrarse, es necesario hacer caracterizaciones especificas dependiendo de

la necesidad de cada yacimiento.

Los métodos de caracterizacion se realizan en campo (in situ), ya que es ahi donde es
posible observar las condiciones en las que se encuentra el macizo rocoso, ademas de
las observaciones que se realizan in situ es posible combinarlo con analisis
geoestadistico, desde la recopilacion y organizacion de datos hasta la realizacion de
modelos predictivos que permitan conocer todos los posibles escenarios del
comportamiento del macizo rocoso. Una de estas caracterizaciones es la clasificacion
geomecanica RMR (Rock Mass Rating) o también conocida como caracterizacion

geomecanica de Bienawski.

La intencion de utilizar la geoestadistica junto con la geomecanica es generar un modelo
predictivo con los datos obtenidos a través de la clasificacion geomecanica RMR presente
en el yacimiento para cuantificar este parametro mediante simulacion geoestadistica. Los
datos de campo correspondientes a los valores de la caracterizacién geomecanica RMR
gue sustentan este trabajo se obtuvieron en el afio 2022 por medio de una empresa

privada.

En el Capitulo 1 Introduccion, se mencionan la problematica en la que se sustenta este
trabajo, la justificacion, los objetivos planteados para el desarrollo de la investigacién, la
hipotesis y los antecedentes; este apartado da una vision introductoria del trabajo de

investigacion.



En el Capitulo 2 Marco Geoldgico, se describen las caracteristicas de la zona de estudio,
como lo son la ubicacion, fisiografia, orografia, geologia e hidrologia; este apartado

muestra informacion sobre los aspectos geoldgicos particulares del area.

En el Capitulo 3 Marco Tedrico, se presenta una recopilacion de conceptos necesarios
para mejorar entendimiento de este trabajo, estos se enfocan en el area de la mineria y
su aplicacion en México, en geomecanica y particularmente en las caracterizaciones
geomecanicas, de igual forma se habla sobre la geoestadistica y su aplicacion a los

modelos de interpolacion.

En la Capitulo 4 Metodologia, se habla sobre los pasos a seguir en la realizacién de este
trabajo, se presenta un reconocimiento geolégico puntual de la zona de estudio, se
describe la obtencién de los datos RMR, y por ultimo se detalla el procedimiento a seguir

para generar un modelo geoestadistico predictivo.

Finalmente, en el Capitulos 5 Resultados, se muestra el modelo de interpolacidén obtenido
junto con un modelo de varianza de este; y en el Capitulo 6 Conclusiones y
Recomendaciones, ademas de una interpretacion de los resultados, se mencionan los

argumentos y discusiones finales del presente trabajo.
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RESUMEN

La presente investigacion esta enfocada en implementar un modelo geoestadistico a
partir de los datos que brinda la caracterizacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating),
misma que puede generar beneficios en la explotacion del yacimiento a estudiar,
considerando que la roca es la materia prima en la industria minera. La zona de estudio
se encuentra en la localidad San Antonio Tenextepec, dentro del municipio de Perote en
el estado de Veracruz. Los datos de campo en los que se basa el modelo geoestadistico
se obtuvieron en el afio 2022 por medio de una empresa privada, y son usados para ese
trabajo con el fin de analizarlos geoestadisticamente y generar un modelo predictivo
basado en interpolacion tipo kriging. Para generar el modelo se utilizé el software
RStudio, que es un software disefiado especificamente para el desarrollo en el lenguaje
de programacion R. EI modelo obtenido complementa los datos RMR de las zonas que
no fueron caracterizadas, de igual forma el andlisis geoestadistico permite conocer las
caracteristicas geomecéanicas del yacimiento, asi como zonas no aprovechables para

explotacion.

Palabras clave: modelo geoestadistico, kriging, yacimiento, y caracterizacion RMR.
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ABSTRACT

This research is focused on implementing a geostatistical model based on the data
provided by the RMR (Rock Mass Rating) geomechanical characterization, which can
generate benefits in the exploitation of the deposit to be studied, considering that rock is
the raw material in the mining industry. The study area is located in the town of San
Antonio Tenextepec, within the municipality of Perote in the state of Veracruz. The field
data on which the geostatistical model is based were obtained in 2022 by a private
company, and are used for this work in order to analyze them geostatistically and generate
a predictive model based on kriging-type interpolation. To generate the model, the
RStudio software was used, which is a software designed specifically for development in
the R programming language. The model obtained complements the RMR data of the
areas that were not characterized, in the same way the geostatistical analysis allows to
know the geomechanical characteristics of the deposit, as well as areas not usable for

exploitation.

Keywords: geostatistical model, kriging, reservoir, and RMR characterization.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el tema de la tesis, la problematica principal que impulsé la
realizacion de este trabajo, la justificacion y relevancia del trabajo, los objetivos de
estudio, la hipétesis planteada y los antecedentes encontrados sobre investigaciones

similares, ademas brinda una visidén general de la estructura del documento.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definir la calidad de los macizos rocosos es un aspecto importante que se puede empezar
a realizar desde las investigaciones de campo del sitio de estudio, para esto es necesario
observar las condiciones del macizo rocoso a través de las caracterizaciones
geomecanicas, es decir si presenta fracturas, fallas o zonas de contacto, etc. Una de las
caracterizaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad es la clasificacion RMR,

ya que permite clasificar el macizo rocoso con indices de referencia.

La caracterizacibn geomecanica es esencial para una adecuada planificacién de la
extraccion y el procesamiento del mineral, debido a las caracteristicas de extraccion del
material (voladura), es necesario repetir el procedimiento para obtener los valores de la
caracterizacion geomecanica, lo que dificulta que se pueda caracterizar el yacimiento en

su totalidad.

1.2. JUSTIFICACION

La caracterizacion geomecanica es fundamental en la mineria, ya que permite evaluar
las propiedades mecéanicas de los macizos rocosos y su posible comportamiento ante

cargas y deformaciones. Implementar metodologias de prediccion espacial o de
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simulacién geoestadistica puede usarse como forma de aprovechar los beneficios
técnicos y econdmicos con respecto a la obtencion de datos geomecanicos.

A raiz de esto surge la necesidad de implementar metodologias en el &rea de estudio que
permitan la cuantificacion de datos relacionados a la calidad de la roca y de esta forma
generar un modelo predictivo con valores de clasificacion geomecanica, facilitando el
entendimiento y comportamiento del macizo rocoso sin necesidad de caracterizar, en
campo, el yacimiento en su totalidad. Realizar analisis geoestadisticos en conjuntos de
datos ayuda a la planificacion e implementacion de estrategias futuras para un mejor

aprovechamiento del recurso y asi potencializar el valor econémico del proyecto minero.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Generar un analisis geoestadistico a través de un modelo predictivo de la clasificacion
geomecanica RMR, aplicado al macizo rocoso del yacimiento ubicado en San Antonio
Tenextepec, Perote, Ver., a fin de validar esta técnica mediante interpolacion y obtener

la calidad del macizo en su totalidad.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un reconocimiento geolégico de la zona de estudio, para identificar,
describir y analizar las caracteristicas geoldgicas que se presentan en el
yacimiento evaluando las formaciones rocosas y otras estructuras geoldgicas.

e Integrar las herramientas geoestadisticas de interpolacion a través del uso de
modelos predictivos para analizar el comportamiento del macizo rocoso del
yacimiento a estudiar.

e Determinar zonas dentro del yacimiento, conforme a la calidad de la roca, a partir
de los resultados obtenidos con el modelo geoestadistico a emplear, con la

intencién de caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso.
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1.5. HIPOTESIS

Las caracterizaciones geomecanicas, como el Rock Mass Rating (RMR), son variables
que se caracterizan por mostrar una continuidad espacial, lo que implica que sus valores
varian de forma gradual en el espacio. Sin embargo, no se dispone de un conocimiento
completo de su comportamiento en toda el area de estudio, sino Unicamente en puntos
especificos donde se han efectuado mediciones directas. A partir de estas observaciones
dispersas, se busca inferir cdmo se comporta la variable en el resto del territorio mediante
herramientas estadisticas 0 geoestadisticas. (mapeo geotécnico 0 ensayos
geomecanicos en muestras de sondajes diamantinos, para los cuales se recuperan

testigos de roca) (Alvarado Valdés, 2020).

Por tanto, los datos obtenidos mediante la caracterizacidbn geomecénica, cuando se
integran con herramientas de prediccion espacial o simulaciones geoestadisticas, pueden
ser aprovechados para generar beneficios tanto técnicos como econémicos en el analisis
del macizo rocoso. Este enfoque permite optimizar el proceso exploratorio, reduciendo
tiempos y recursos, al mismo tiempo que brinda informacion valiosa sobre zonas
adyacentes que aun no han sido directamente exploradas, mejorando asi la planificacion

y toma de decisiones en el desarrollo del yacimiento.

1.6. ANTECEDENTES

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, la clasificacibn geomecéanica es una
parte fundamental del proceso de la exploracion y caracterizacion de los macizos
rocosos, por otro lado, la geoestadistica es utilizada en diversos analisis de conjuntos de

datos.

Con respecto a la implementacion de los analisis geoestadisticos se ha encontrado un
trabajo que relaciona la clasificacion geomecanica y las herramientas de prediccion

usando geoestadistica, este trabajo lleva por nombre Modelamiento Geoestadistico de la

15



Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR) y fue escrito por Fabiola Alvarado
Valdés en 2020, y consiste en desarrollar un modelo geoestadistico para evaluar la
calidad de la roca en un yacimiento tipo skarn, el cual ha sido caracterizado
geotécnicamente a partir de sondajes efectuados desde galerias en una mina
subterranea, cuya localizacion se mantiene confidencial. La simulacion del Rock Mass
Rating (RMR) se aborda mediante dos estrategias distintas: la primera considera los
valores del RMR segun la version de 1989 como una variable continua, aplicando un
modelo gaussiano para su simulacion; la segunda se basa en la cosimulacion de las
nueve variables discretas que componen el RMR, utilizando para ello un modelo
gaussiano truncado que respeta la naturaleza discreta de estos componentes. (Alvarado
Valdés, 2020).
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CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO

Este apartado proporciona una vision detallada de las caracteristicas y estructuras
geoldgicas de una region especifica, en este caso el municipio de Perote perteneciente
al estado de Veracruz, incluye la localizacion y delimitacion del area de estudio,
descripcion de las formas del relieve y sus procesos formativos, descripcion de la
configuracion geologica de la region y mencion de los acuiferos y sistemas de aguas

subterraneas.

2.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en el Ejido de San Antonio Tenextepec dentro del
municipio de Perote, ubicado en la zona central del estado de Veracruz, limitrofe con el
estado de Puebla y con el nimero de municipio 128 con coordenadas.: Latitud: 19°
29'2.0004” y Longitud 97° 15’50.0004” con una altitud de 2540 msnm.

Municipio de Perote y sus alrededores

-97.350 -97.200 -97.050 -96.900

19.650

19.650

Perote

19.500

19.500

+

Simbologia
[ Municipio de Perote
[ Estado de Veracruz
[] Estado de Puebla
= Area del municipio de Perote y sus
alrededores

Puebla

19.350

_+,_

19.350

0 5,000 10,000 15,000 20,000

]

-97.350 -97.200 -97.050 -96.900

Figura 1. Ubicacion del municipio de Perote, en el estado de Veracruz, elaboracién propia.
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2.2. FISIOGRAFIA

Dentro de la Republica Mexicana se pueden encontrar 15 diferentes provincias
fisiogréficas, de las cuales el estado de Veracruz abarca areas que corresponden, en

diferente proporcion, a siete provincias fisiogréficas.

El sitio de estudio se localiza sobre provincia correspondiente al Eje Neovolcanico, esta
provincia se representa como una acumulacioén de estructuras volcanicas de diferentes
clases, que tiene su origen en numerosos y sucesivos episodios volcanicos que se
iniciaron a mediados del Terciario y continuaron hasta el presente. Uno de sus principales
rasgos es la franja volcanica que se extiende de oeste a este. Ademas de los principales
estratovolcanes de México y algunos volcanes en escudo, esta provincia incluye sierras
volcanicas, coladas de lava de gran extensién, depdsitos de ceniza, cuencas cerradas
con lagos y estructuras tipo calderas volcanicas (Rodriguez Elizarrds & Morales Barrera,
2010).

Dentro de la porcion del Eje Neovolcanico que abarca el estado de Veracruz, se
encuentran 3 subprovincias (Figura 2), que son: Llanuras y Sierras de Querétaro e

Hidalgo, Lagos y Volcanes de Anahuac y la Sierra de Chiconquiaco.

Subprovincias fisiograficas del estado de Veracruz

98°0 96°0 94°0 Localizacion

Golfo de México A
Simbologia

D Zona de Veracruz y sus subprovincias

20°N

= 5 i A Municipio de Perote
™ Subprovindas
[ Provincia Chiconquiaco
[ Provincia Karst Huasteco
[ Provincia Lagos y volcanes del Andhuac
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Figura 2. Subprovincias del estado de Veracruz, elaboracion propia.
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El area por estudiar se encuentra en la subprovincia Lagos y volcanes del Anahuac, que
es considerada la mas grande de las 14 subprovincias que conforman el Eje
Neovolcanico, y esta constituida por sierras volcanicas y aparatos individuales de gran
tamafio que se alternan con llanuras. En el municipio abarca un area de superficie de
2,103.52 km?, cubriendo cinco municipios completos y parte de otros trece. En esta
subprovincia se incluye el Cofre de Perote, que es un aparato volcanico de tipo escudo
muy erosionado, alcanza aproximadamente 4,280 msnm, y la ladera en la parte oriental
del Pico de Orizaba, que se clasifica como un estratovolcan de forma conica, y alcanza
aproximadamente 5,600 msnm con esto constituye el punto mas elevado de la Republica.
De igual forma, en esta zona se encuentran algunas llanuras, lomerios y mesetas

(Rodriguez Elizarras & Morales Barrera, 2010).

2.3. OROGRAFIA

El Valle de Perote se ubica principalmente en la zona centro occidental del Estado de
Veracruz, y en una parte de la Cuenca El Carmen en el Estado de Puebla, se presenta

una topografia accidentada y muy variada en el area de estudio.

En el &rea de la planicie central se tiene una altura promedio de 2380 msnm, con zonas
qgue tienen pendientes menores a 1° 8, excepto por algunos lomerios calcareos
emergentes que se encuentran en la zona y tienen mayor altura. Al oriente del Valle, se
observan més variaciones en la altitud, debido a que el terreno alcanza profundidades de
hasta 700 msnm, en una distancia de aproximadamente 25 km. Las caracteristicas
anteriores ocasionan una variedad de factores particulares a observar con relacion al
comportamiento regional de factores tales como la temperatura, precipitaciéon y

estratificacion de la vegetacion, por mencionar algunos (Ochoa Martinez, 2017).

En las afueras del Valle se observan pendientes muy marcadas y fuertes, ademas de
barrancas y cafiadas muy pronunciadas. La vertiente correspondiente en la zona este,

en la zona ubicada como “pie de monte”, presenta profundas barrancas, con pendientes
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medianas a fuertes: 11° 19’y 21° 48’ (entre 20.1% y 40.0%); y muy fuertes: 21° 49’ y 38°
39’ (entre 40.15 y 80.0%)), en su mayoria. Pero también se pueden encontrar pendientes
moderadas: 5° 43’ y 11° 18 (entre 10.1% y 20%). En esta zona es usual que la
precipitacion sea mayor, comparada con la parte Oeste. En la zona Sur, hacia el limite

con Veracruz, el relieve se torna muy accidentado, con pendientes muy marcadas.

La elevacion mas destacada de la zona es el volcan Cofre de Perote, cuya altitud varia
entre los 3,400 y 4,200 msnm. la evolucion geologica y topogréfica del Valle esti
estrechamente relacionada con este volcan, ya que ha influido tanto en sus
caracteristicas abidticas, que se consideran como el origen, el clima local, la humedad,
la precipitacion y los tipos de suelo, como en las condiciones biéticas, es decir, en las
formas de vida que habitan la region.(Ochoa Martinez, 2017).

Orografia del municipio de Perote
4 : e # : .
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Figura 3. Orografia del municipio de Perote, elaboracién propia.
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2.4. GEOLOGIA

La region del Valle de Perote “es parte de sector oriental de la provincia geoldgica
conocida como Faja Volcanica Trans Mexicana (FVTM)” (Ferrari, 2000). El Cofre de
Perote es un volcan inactivo de composicién andesitica que muestra un avanzado grado
de erosiodn, lo que le confiere una morfologia mas parecida a la de un volcan tipo escudo,
su actividad comenzo6 hace alrededor de 1.5 millones de afios. Los depdsitos arenosos
del Valle de Perote provienen mayoritariamente de materiales piroclasticos tanto de caida
como de flujo, y se asocian con la caldera de Los Humeros, cuya formacién principal es
un crater circular de unos 20 kildbmetros de diametro, originado durante el Pleistoceno.
Esta zona se ubica entre los estados de Puebla y Veracruz, en las cercanias de la ciudad
de Perote. Los depdsitos de arena corresponden a una unidad definida como Ignimbrita
Xaltipan y su edad fue estimada en 450 mil afios (Rodriguez Elizarrds & Morales Barrera,
2010).

Las lagunas El Carmen y Tepeyahualco muestran evidencia de depdsitos generados por
actividad volcéanica, y el movimiento de material piroclastico ha provocado tanto el cambio
en el curso de estas aguas como su paulatina reduccion. La region cuenta con una
notable presencia de piedra pdmez, ignimbritas, tobas y cenizas volcanicas, en su
mayoria originadas en la caldera de Los Humeros. Hoy en dia, el calor residual de dicha
caldera alimenta una fuente significativa de energia geotérmica utilizada para generar
electricidad. “Otros yacimientos importantes son los materiales pétreos, los cuales estan
relacionados con los enormes bancos de rocas carbonatadas; éstos se encuentran
ubicados principalmente en la region central del Valle” (Rodriguez Elizarras & Morales
Barrera, 2010). En la region de Tatatila-Las Minas, la caliza fue alterada por la presencia
de intrusivos graniticos del periodo Terciario, dando lugar a grandes formaciones de
marmol. Asimismo, el origen volcanico de la zona se evidencia en los yacimientos de
piedra pomez encontrados en el Valle de Perote, la cual se emplea comunmente como
agregado en la elaboracion de concreto y en la fabricacion de bloques de construccion,

conocidos como “blocks” (Rodriguez Elizarras & Morales Barrera, 2010).
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El area de estudio esta representada por calizas y dolomias de la Formacion Orizaba, de
edad Albiano-Cenomaniano. La Formaciéon Orizaba se extiende por la region
comprendida entre Los Humeros y Las Derrumbadas, estd compuesta por calizas de tipo
arrecifal que contienen abundante fauna bentonitica, lo cual indica un cambio de facies
de cuenca respecto a la Formacion Tamaulipas Superior. Generalmente, estas rocas se
presentan en forma masiva, y s6lo en las areas donde hay transicién entre facies se
observan en capas estratificadas; forma grandes bancos con abundantes fragmentos de
mega fosiles como lo son los caprinidos, gasteropodos (turritelas y nerineas), corales y
fragmentos de pelecipodo. Por la microfauna, que se presenta se establece como una
edad Albiano-Cenomaniano. Por la naturaleza arrecifal podria considerarse que es
simple distinguir estas rocas de aquellas que se consideran de la edad Aptiano y
Turoniano. El afloramiento de esta formacion se presenta en solo tres zonas especificas.
La primera se encuentra al sureste de Perote, en la parte norte de la sierra de
Tenextepec, donde en el sector suroccidental aparece de forma estratificada debido al
cambio de facies; en su lado occidental se aprecia un talud arrecifal con abundancia de
milidlidos y una estratificacion poco definida. El segundo afloramiento se localiza al pie
sureste de Las Derrumbadas, cerca de los poblados de Tepetitlan y Paso Nacional, donde
se distingue claramente una transicion hacia los sedimentos de la Formacion Guzmantla.
El tercero, y més significativo tanto por su extensiobn como por su configuracion
estructural, corresponde a la sierra de Soltepec, proxima a las localidades de Aljibes y
San Andrés. Esta formacion se prolonga hacia el sureste, mas alla del area de estudio, y
concluye hacia el noroeste, cerca del extremo sur del poblado Rincon de Zitlaltepec
(CONAGUA, 2024).
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2.5. HIDROLOGIA

La ubicacion geografica del municipio de Perote le otorga caracteristicas hidroldgicas
singulares. Su parte occidental en conjunto con una pequefia fraccién del municipio de
Ayahualulco constituye el Unico sector del estado de Veracruz que se encuentra dentro
de la cuenca del rio Atoyac y pertenece a la region hidrologica del Balsas. En contraste,
la zona oriental del municipio se integra a la cuenca del rio Nautla y a otros afluentes que

forman parte de la region hidrolégica Tuxpan-Nautla (Ochoa Martinez, 2017).

Existe un acuifero principal en la zona, conocido como Acuifero Perote — Zelaya, el cual
se ubica en la zona centro-occidental del Estado de Veracruz, con las coordenadas 19°
21" y 19° 52’ latitud norte y 97° 06’ y 97° 26’ longitud oeste, las cuales abarcan
aproximadamente una superficie de 1,016 km? (Figura 5). El territorio esta delimitado al
norte por los acuiferos Martinez de la Torre-Nautla y Tecolutla; al este por los acuiferos
Valle de Actopan y Jalapa-Coatepec; y al sureste por el acuifero Costera de Veracruz,
todos ellos ubicados dentro del Estado de Veracruz. Hacia el sur y el oeste, colinda con
el acuifero Libres Oriental, perteneciente al Estado de Puebla (CONAGUA, 2024).

El acuifero se extiende a lo largo de tres regiones hidrolégicas distintas, la mayor parte
se encuentra dentro de la Region Hidrolégica 18, conocida como “Balsas”,
especificamente en la cuenca del rio Atoyac. Su sector norte forma parte de la Region
Hidrolégica 27, denominada “Norte de Veracruz”, que incluye la cuenca del rio Nautla y
otros afluentes. Finalmente, una pequefia porcion al este pertenece a la Region
Hidrologica 28 “Papaloapan”, correspondiente a la cuenca del rio Jamapa y afluentes

asociados.

Este acuifero se considera de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, tanto en sentido
horizontal como vertical, la parte superior estd compuesta por sedimentos aluviales,
depdsitos de lahares y piroclasticos, materiales lacustres y formaciones de basalto. Por
su parte, la seccion inferior se encuentra en rocas volcanicas y sedimentarias que, debido

a fracturas, presentan una permeabilidad secundaria. Es en la parte superior donde se
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localiza la unidad hidrogeolégica en explotacion, la cual tiene un espesor promedio de

200 m

97"2‘0'W

~19°40'N

-19°20'N

Figura 5. Localizacion del acuifero, (CONAGUA, 2024).
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

El siguiente capitulo presenta una revision detallada de los estudios y teorias previas
relacionadas con el tema de investigacion, para esta investigacion corresponde a la
mineria y su situacion en México, la geomecanica como area de interés y mas especifico
se habla sobre caracterizaciones geomecanicas, también se menciona sobre la
geoestadistica y la construccion de modelos de interpolacién. En general, los siguientes

parrafos proporcionan el contexto y el fundamento tedérico del trabajo.

3.1. MINERIA

Como es bien sabido la mineria es una de las actividades pertenecientes al sector
primario, y consiste en la extraccion de minerales y elementos para su comercializacion.
La mayoria de estos elementos se utilizan como materia prima para la realizacion de

diferentes objetos.

Hay distintos métodos de mineria que varian segun la ubicacién, el tipo de recurso a
extraer y las condiciones particulares del entorno en el que se pretende realizar la
extraccion, ademas que la mineria puede darse en la tierra o en el suelo marino, y
mediante dos procedimientos distintos de extraccion, principalmente (Equipo editorial,
Etecé., 2023):

e Mineria a cielo abierto: implica retirar las capas superficiales de roca y la
vegetacion del area para dejar expuestos los depdsitos minerales subterraneos.
Dependiendo de la técnica utilizada, puede originarse una excavacion en el terreno
(mineria a cielo abierto), una apertura directa sobre un yacimiento especifico
(explotacién por canteras), o incluso un cambio drastico en el relieve.

e Mineria subterranea: consiste en penetrar la roca hacia el subsuelo y construir
tuneles que conecten a los yacimientos. También incluye accesos horizontales

(drift mining), accesos diagonales (slope mining) o verticales (shaft mining).
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La mineria también puede clasificarse por el tipo de mineral que se explota, como se

muestra a continuacion:

e Mineria metalica: se extraen vetas de elementos metalicos (puros o no) que
poseen un alto valor para la industria siderargica, como el cobre, el oro, la plata,
el aluminio, el plomo, el mercurio y el hierro, entre otros.

e Mineria no metdlica: se extraen materiales fundamentales para el sector de la
construccion, la cosmética y farmacéutica, joyeria, etc. Estos materiales son de
naturaleza no metalica, algunos ejemplos de estos son: la arcilla, caliza, marmol,
granito, mica, etc.

e Mineriaenergética: se extraen hidrocarburos y minerales de alto valor energético,
entre ellos el petroleo y el gas natural, asi como minerales como el carbon, que se
utilizan principalmente como fuentes de energia en distintas industrias y procesos

productivos. (Equipo editorial, Etecé., 2023).

La mineria sigue siendo indispensable actualmente, ya que con ella se obtiene la materia
prima con la que funcionan numerosas industrias de diferentes sectores. Entre ellas se

destacan la industria quimica, siderargica, manufacturera y tecnoldgica.

3.2. MINERIA EN MEXICO

En términos econdmicos, la mineria es una industria clave para el desarrollo de México,
ademas, que genera ingresos significativos para el pais y es un motor de desarrollo
econdémico y social en las comunidades cercanas a las operaciones mineras. México
destaca a nivel mundial como uno de los mayores productores de plata, y cuenta ademas
con vastos yacimientos de metales como oro, cobre y zinc. Esta actividad minera
constituye una pieza clave en la economia nacional, al representar una proporcion
relevante del Producto Interno Bruto (PIB) y generar una gran cantidad de empleos en

diversas regiones del pais. (Grupo ORS , 2023).
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En 2020, la mineria en México aport6 el 8.3 % al PIB industrial y el 2.3 % al PIB nacional,
segun datos del SGM (2021). Ese mismo afio, el pais se posiciond como el principal
productor mundial de plata y ocup6 el sexto lugar en la produccién de oro. Los estados
de Sonora y Zacatecas destacaron por sus altos niveles de extraccién de estos metales.
La actividad minera en México se realiza mayormente bajo un régimen de concesiones,
las cuales son otorgadas tanto a empresas nacionales como extranjeras, y permiten la
explotacion de yacimientos minerales en zonas especificas a cambio de un pago. Hasta
2021, el gobierno habia concesionado el 8.59 % del territorio nacional, lo que representa
un total de 24,066 titulos mineros (Secretaria de Medio Ambiete y Recursos Naturales ,
2022).

México es un pais altamente minero, la mayor parte del territorio mexicano practica la
mineria desde grandes empresas exportadores de minerales y materiales hasta
industrias locales que abastecen pequefios negocios principalmente enfocados en la
construccion; en la Figura 6, se muestra el porcentaje de participacién minera que tienen
los estados de la Republica Mexicana, y en la Figura 7 se muestran los lugares que ocupa

México respecto a la produccion de 17 minerales a nivel mundial.

En conclusion, la mineria representa un pilar fundamental para el desarrollo econémico
de México, al destacar por su contribucion al empleo y al PIB. Asimismo, el sector ha
mostrado avances significativos en la incorporacion de tecnologias modernas, enfocadas
en aumentar la eficiencia y reforzar la seguridad en sus procesos. Con este panorama,
se proyecta que la industria minera continle creciendo y consolidandose como un

elemento clave para el progreso econémico del pais (Grupo ORS , 2023).
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Figura 6. Participacion en la actividad minera por estados, elaboracion propia con datos de (CAMIMEX, 2020).

México se ubica entre los 10 principales productores a nivel mundial de 17 minerales.
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3.3. EXTRACCION DE MINERALES NO METALICOS EN MEXICO

Para México, la mineria es una de las actividades econémicas con mayor demanda
debido a los diversos yacimientos que se presentan, sin embargo “existen pocos trabajos
que aborden la mineria contemporanea mexicana desde una perspectiva de analisis
territorial y son, aun, mas escasos los que se ocupan de la mineria de no metalicos”

(Sanchez-Crispin & Sanchez-Salazar, s.f.).

La economia relacionada con los minerales no metélicos incluye una amplia gama de
recursos, que va desde materiales comunes utilizados en la construccién hasta recursos
mucho mas escasos Yy valiosos. Mientras que los primeros se encuentran con facilidad
en la corteza terrestre y, por ende, tienen un bajo valor comercial, los segundos son poco
frecuentes y alcanzan precios elevados en el mercado debido a su rareza y demanda

especializada (Sanchez-Crispin & Sanchez-Salazar).

En México, un pais con una larga tradicion minera, el desarrollo del subsector no metalico
ha surgido en tiempos relativamente recientes dentro del panorama econdmico. La
evolucion de la mineria mexicana puede dividirse en cuatro grandes etapas. La primera
abarca del siglo XVI hasta los primeros afios del siglo XIX, periodo en el que los
colonizadores espafoles llevaron a cabo la exploracion y explotacion de yacimientos de
metales preciosos, principalmente en las regiones del centro y norte del territorio. En la
segunda etapa, comprendida entre la consumacion de la Independencia y mediados del
siglo XX, sobresale la participacion de inversionistas extranjeros interesados en reactivar
antiguas minas de metales valiosos ubicadas en los distritos mineros mas relevantes del
pais. La tercera etapa del desarrollo minero en México comenzé en las Ultimas décadas
del siglo XIX, marcada por una nueva ola de inversion extranjera, principalmente de
origen estadounidense, enfocada en la explotacion de yacimientos de minerales
metalicos no ferrosos y energéticos ubicados en el centro y norte del pais. Estos recursos
eran fundamentales para el auge industrial que vivian Europa Occidental y Estados

Unidos, lo que impuls6 su demanda en el mercado internacional.
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La cuarta fase se inicio en la década de 1940, cuando la mineria de minerales no
metalicos comenzd a desarrollarse con fines econdmicos, impulsada por la creciente
demanda tanto nacional como extranjera, especialmente estadounidense. Durante la
Segunda Guerra Mundial y el periodo posterior, minerales como el grafito y el azufre
fueron los primeros en incorporarse al aparato productivo, seguidos por la fluorita y la
barita. En los afios sesenta se sumaron otros recursos como roca fosforica, yeso, sal,

sulfato de sodio y, més tarde, celestita.

A diferencia de los minerales metélicos, los no metalicos se integraron tardiamente a la
economia nacional. Sin embargo, su auge en los afios setenta incentivd una mayor
participacion del Estado, lo que se reflejé en la creacién del Fideicomiso de Minerales No
Metalicos Mexicanos (FMNM), la promulgacién de las leyes mineras de 1975y 1978 que
reservaron al Estado la explotacion de minerales como el azufre, fosforo y potasio y la
participacion directa de la Comision de Fomento Minero en la extraccion de sal, azufre y
roca fosforica (CAMIMEX, 1989).

Aunqgue el crecimiento del sector no ha sido constante, su importancia ha ido en aumento.
En 1980, representaba el 35 % del valor total de la produccidon minera nacional; para
1985, superd el 50 %. Sin embargo, entre 1985 y 1988, su participacion bajé al 44 %
debido al crecimiento de la mineria metélica. A pesar de ello, en 1989 México logré
destacarse a nivel mundial como uno de los principales productores de minerales no
metalicos, ocupando el primer lugar en fluorita, barita y sulfato de sodio; el segundo en

sal y grafito; el tercero en azufre y el cuarto en celestita. (CAMIMEX, 1989).

En México no se dispone de inventarios geoldgicos precisos sobre las reservas de
minerales no metalicos; sin embargo, el pais posee importantes depdsitos de sal, yeso y
fluorita. Estos recursos podrian representar una fuente relevante de divisas y constituir
una opcion viable para las regiones y trabajadores que actualmente dependen de la
mineria metdlica, una vez que los yacimientos de esta ultima se agoten. (Sanchez-Crispin

& Sanchez-Salazar, s.f.).
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3.4. NORMATIVA EN LA MINERIA

La mineria, como todas las actividades en México, se rige por diferentes normas y

legislaciones, que permiten tener regulaciones en la mineria incluyendo normas para

limitar la ubicacion de las operaciones mineras, prevenir la contaminacion del agua y del

aire, controlar los desechos mineros y restaurar el sitio una vez que se ha terminado con

la extraccion minera, por mencionar algunos.

Las actividades mineras en México, segun Cravioto (2019), se rigen principalmente por:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos: en el articulo 27 de la
Constitucion se establece que la Nacién es la propietaria original de las tierras y
aguas dentro del territorio nacional, y tiene la facultad de transferir su dominio a
los particulares, dando origen a la propiedad privada. También se consagra el
principio de libre empresa y se determina que la exploracién y aprovechamiento
de los recursos minerales Unicamente podran realizarse a través de concesiones
otorgadas por el Estado.

Ley de Mineria: la cual fue promulgada el 26 de junio de 1992 y reformada por
ultima vez el 8 de mayo de 2023 segun el Diario Oficial de la Federacion, constituye
el marco legal fundamental para la actividad minera en México. Esta normativa
define los procedimientos y requisitos necesarios para obtener concesiones
mineras, ademas de sefialar las obligaciones y responsabilidades de quienes las
poseen. Asimismo, establece las pautas para regular cada etapa del proceso
minero: desde la exploracion y explotacion, hasta el beneficio de los minerales, el
cierre de operaciones y la restauracion ambiental de las zonas intervenidas.
Reglamento de la Ley de Mineria: el cual fue promulgado el 12 de octubre de
2012 y reformado por dltima vez el 31 de octubre de 2014, regula los
procedimientos y requisitos necesarios para obtener concesiones mineras.
También define las obligaciones y responsabilidades que deben cumplir los
concesionarios. Ademas, establece los lineamientos para supervisar todas las

etapas de la actividad minera: desde la exploracion inicial, pasando por la
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explotacion y el aprovechamiento de los recursos, hasta el cierre de las

operaciones y la restauracion ambiental de las zonas intervenidas.

Ademas del marco legal principal, la actividad minera en México se encuentra sujeta a

un conjunto amplio de normas técnicas, ambientales y de seguridad que buscan

garantizar operaciones responsables y sostenibles. Entre ellas destacan:

Normas Oficiales Mexicanas (NOM): regulan aspectos esenciales como la

proteccion ambiental, la gestion de residuos peligrosos, la seguridad en minas

subterraneas y a cielo abierto, y la salud de los trabajadores.

Acuerdos y convenios internacionales: México es parte de tratados que

influyen en la politica minera.

Con esto se busca no solo ordenar la actividad minera, sino también asegurar que

contribuya al desarrollo econémico del pais sin comprometer el medio ambiente ni la

salud de las comunidades. A continuacion, se enlistan algunos instrumentos juridicos

relacionados, segun la Secretaria de Economia, 2020:

Legislacién y Normatividad:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Ley Orgéanica de la Administracion Puablica (LOAP)
Reglamento Interior de la Secretaria de Economia

Ley Minera

Reglamento de la Ley Minera

Manual de Servicios al Publico en Materia Minera

Ley Federal de Derechos

Ley de Inversién Extranjera

Reglamento de la Ley de Inversion Extranjera

Ley Federal del Trabajo

Reglamento Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo

Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos
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e Reglamento de la Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos

e Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

¢ Reglamento de la LGEEPA en materia de Ordenamiento Ecoldgico

¢ Reglamento de la LGEEPA en materia de Impacto Ambiental

e Reglamento de la LGEEPA en Materia de Areas Naturales Protegidas

e Reglamento de la LGEEPA en Materia de Autorregulaciéon y Auditorias
Ambientales

¢ Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevencion y Control de Contaminacién
de la Atmosfera

e Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

e Ley de Desarrollo Rural Sustentable

e Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

e NOM-023-STPS-2012, Minas subterraneas y minas a cielo abierto - Condiciones
de seguridad y salud

¢ NOM-032-STPS-2008, Seguridad para minas subterraneas de carbén

¢ NOM-120-SEMARNAT-2020, Proteccién ambiental en exploracion minera directa

¢ NOM-141-SEMARNAT-2003, Especificaciones y criterios depositos de jales

e NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Concentraciones de remediacion de suelos

¢ NOM-155-SEMARNAT-2007, Proteccién ambiental para lixiviacion de oro y plata

¢ NOM-157-SEMARNAT-2009, Planes de manejo de residuos mineros

¢ NOM-159-SEMARNAT-2011, Proteccién ambiental para lixiviacion de cobre

Convenios internacionales de colaboracién en materia minera:

e Meéxico-China, Convenio de colaboracion

e Meéxico-China, Protocolo de prérroga

e Meéxico-Corea, Convenio de colaboracion

e Meéxico-Corea, Convenio de colaboracion -ingles-

e Meéxico-Cuba, Convenio de colaboraciéon
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La aplicaciéon del reglamento en materia minera recae en la Secretaria de Economia, la
cual supervisa su cumplimiento. Por otro lado, el Servicio Geoldgico Mexicano se encarga
de elaborar la informacién geoldgica fundamental del pais, que ayuda a entender la
mineria en el pais, ademaés, que es informacién que esta al alcance de los mexicanos.
“La regulacion minera es de naturaleza federal, por lo tanto, las autoridades locales o

municipales no tienen interferencia en esas actividades” (Mineria en linea, 2023).

3.5. GEOMECANICA

La geomecanica es la ciencia encargada de analizar las propiedades elasticas de las
rocas y su relacion con los esfuerzos en el subsuelo, tanto en estado natural como los
efectos que provocan las intervenciones humanas, como la mineria o la construccion
subterranea (Sosa Massaro, 2021). Ademas, es capaz de integrar diferentes aspectos
como la mecanica de rocas, la geologia, la geofisica, alcanzando asi el desarrollo 6ptimo

para la produccién econdmica y segura de involucrar macizos rocosos.

3.5.1. MACIZO ROCOSO

Las rocas pueden describirse como conjuntos de sustancias minerales que constituyen
la corteza terrestre, pudiendo estas pueden clasificarse segun su origen: igneas,
sedimentarias y metamorficas. En general, presentan fracturas (discontinuidades) y sus
propiedades son muy heterogéneas debido a los procesos de intemperizacion, o
meteorizacién, por la accién de agentes atmosféricos, y a eventos de alteracion
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

El macizo se constituye de dos subestructuras: la roca intacta y las discontinuidades, la
roca intacta es el bloque de roca entre discontinuidades, mientras que las
discontinuidades son superficies que separan bloques del macizo. Las caracteristicas de

las discontinuidades son las que establecen la mecanica o comportamiento del macizo,
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de caracter discontinuo y anisotropo. Ademas, la presencia de estos planos de
discontinuidad son la principal diferencia entre las masas rocosas y los suelos (Gonzélez
de Vallejo, 2002).

3.6. APLICACION EN LA MINERIA

La explotacion minera se considera una de las labores mas riesgosas para el ser humano,
debido a la diversidad y complejidad de los peligros que implica. A medida que la
demanda de minerales continda creciendo, también lo hace la necesidad de acceder a
yacimientos mas profundos y complejos, lo cual impulsa el desarrollo e implementacion
de métodos extractivos y tecnologias cada vez mas avanzadas. Para hacer frente a este
desafio, es fundamental implementar un control riguroso y oportuno sobre las labores de
minado, asi como elegir métodos de explotacion que garanticen elevados estandares de
seguridad. Esto implica una planificacion cuidadosa, monitoreo constante de las
condiciones geoldgicas y el uso de tecnologias modernas que refuercen la prevencion de

riesgos. (Torres Yupanqui, Ruiz Castro, Daga Huaricancha, & Vizcarra Arana, 2010).

El area de geomecanica tiene como funcion principal evaluar las condiciones del macizo
rocoso en cada etapa del proyecto minero: desde el disefio inicial, pasando por la
construccion y operacion, hasta llegar al cierre de la mina. Su propdsito es prevenir
desprendimientos de roca mediante la implementacion oportuna de sistemas de
sostenimiento que garanticen la estabilidad de las excavaciones subterrdneas. Debido a
la relevancia de esta labor, resulta esencial contar con herramientas y referentes técnicos
especializados en geomecanica. Estos sirven de apoyo para operadores, consultores y
supervisores, asegurando que las actividades mineras subterraneas se realicen con base
en criterios técnicos solidos y bajo condiciones seguras. (Organismo supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria, 2017).

Se prioriza la relacion entre esfuerzo y deformacion, ya sea elastica, plastica o de rotura
y su impacto en cada etapa del desarrollo de un yacimiento, desde la exploracién hasta

el cierre de la mina (Sosa Massaro, 2021).
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3.7. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

En el &rea de la mineria resulta esencial analizar la respuesta del suelo y la roca bajo
distintos esfuerzos a los que estan sometidos. El propésito de las clasificaciones es
evaluar el comportamiento mecanico del terreno, a partir de este analisis, es posible
plantear medidas de control y seguridad que garanticen operaciones mas estables y

seguras dentro del proyecto minero.

En la industria minera, el indice GSl y los sistemas RMR y Q de Barton, se utilizan como
datos fundamentales tanto en diversos métodos de disefio como en numerosos
programas de modelado numérico. Los sistemas de clasificacion geomecéanica buscan
sintetizar en un valor Unico las caracteristicas de resistencia de un macizo rocoso. Sin
embargo, dado que este tipo de material suele presentar una marcada anisotropia, es
decir, sus propiedades varian segun la direccion del esfuerzo aplicado, puede ser
necesario emplear distintos sistemas de clasificacién para describirlo adecuadamente.
(Organismo supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2017).

La principal ventaja de las clasificaciones geomecanicas es que permiten obtener una
estimacion preliminar de los parametros mecanicos del macizo rocoso de manera
econOmica y practica. Sin embargo, es importante reconocer que este tipo de
herramientas puede simplificar en exceso la realidad geoldgica, especialmente al
aplicarlas en macizos rocosos blandos o alterados, ya que tienden a sobrestimar sus
caracteristicas de resistencia sin considerar elementos como la deformabilidad del
terreno. Estas limitaciones deben ser consideradas al aplicar las clasificaciones,
debiendo interpretar los resultados con criterio y siempre en base al conocimiento de las
propiedades y del comportamiento geomecanico de los diferentes tipos de macizos

rocosos (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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3.7.1. Q DE BARTON

La clasificacion Q de Barton es, junto con la RMR de Bieniawski, una de las herramientas
geomecanicas mas reconocidas para caracterizar macizos rocosos. Aungue ambas son
ampliamente aplicadas, tienen enfoques diferentes: el RMR se utiliza principalmente para
estimar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, como su resistencia y calidad
general, mientras que el sistema Q es especialmente (til para disefar y evaluar el tipo y
nivel de sostenimiento requerido en taneles y excavaciones subterraneas, sin embargo,
para el caso de estabilidad de taludes es util para la definicion de datos de interés como

lo son el tamafio de bloque.

La clasificacion Q fue desarrollada en 1974 por Barton, Lunde y Lien a partir de la

informacion de numerosos tlneles. Posteriormente ha sido revisada en varias ocasiones.
El indice Q varia entre 0,001 y 1000 clasificandose el macizo rocoso como:

e 0,00y 0,01: Roca excepcionalmente mala
e 0,01y0,1: Roca extremadamente mala

e 0,1y 1: Roca muy mala

e 1y4:Rocamala

e 4y 10: Roca media

e 10y 40: Roca buena

e 40y 100: Roca muy buena

e 100y 400: Roca extremadamente buena

e 400y 1.000: Roca excepcionalmente buena

Al analizar la puntuacién asignada a cada uno de los blogues que conforman el sistema
de clasificacion Q, es posible identificar cuales de sus componentes tienen un mayor
impacto en la evaluacioén final del macizo rocoso. Esto permite determinar qué parametros
influyen mas directamente en la calidad geomecanica del macizo, ya sea por mejorarla o
degradarla, y enfocar con mayor precision las decisiones de disefio y sostenimiento

segun las caracteristicas mas determinantes del entorno subterraneo.
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3.7.2. RMR

La clasificacion geomecanica Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollada por Bieniawski

en 1973, establece un sistema de clasificacion de macizos rocosos que ademas per

relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de excavacion.

Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

e Resistencia de la roca

¢ Grado de fracturacion en términos del RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

¢ Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Se distinguen cinco clases, el significado geotécnico se expresa en la Tabla 1, en donde

se le asigna una calidad a cada clase. Asi, un macizo rocoso clasificado como Muy Bueno

(Clase 1), sera un macizo rocoso duro, poco fracturado, sin filtraciones importantes y poco

meteorizado, presentando muy pocos problemas frente a su estabilidad y resistencia.

Tabla 1. Calidad de macizos rocosos con relacién al indice RMR, (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Clase Calidad Valoracion RMR
I Muy buena 100-81
I Buena 80-61
i Media 60-41
v Mala 40-21
V Muy mala <20
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3.7.3. GSI

El indice GSI (Geological Strength Index) es un método utilizado para evaluar las
caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos mediante la observaciéon visual
directa de sus propiedades geologicas en el terreno. Este sistema permite una
caracterizacion rapida y préactica del macizo, facilitando la estimacion de su resistencia

en funcion de su estructura y grado de alteracion.

La evaluacion se fundamenta en la observacion directa del macizo rocoso, considerando
tanto su estructura como las caracteristicas superficiales, particularmente las
discontinuidades. Para ello, se analiza el grado de meteorizacion de las rocas, su origen
y evolucion geologica, el estado actual de fracturacion y la orientacion y distribucion de
las juntas presentes. Este enfoque permite una caracterizacion integral del

comportamiento geomecanico del macizo.

El método GSI es capaz de caracterizar los macizos rocosos de baja calidad, que

presentan un RMR menor a 20.

El indice GSI varia entre 1 y 100, donde los valores mas bajos representan macizos
rocosos de baja calidad, caracterizados por una estructura fuertemente fragmentada,
superficies intensamente meteorizadas y presencia frecuente de rellenos arcillosos
blandos en las discontinuidades.

Por otro lado, las puntuaciones cercanas a 100 indican macizos de excelente calidad,
con estructuras intactas, minimamente afectadas por procesos de meteorizacion y
escasa fragmentaciéon. Esta clasificacion permite estimar de forma visual y rapida la

resistencia geomecanica del macizo evaluado (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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3.8. GEOESTADISTICA

Parte de la metodologia y parametros a utilizar en este trabajo se basan en el uso de
herramientas geoestadisticas, por lo que se considera necesario incluir definiciones

correspondientes a esta linea de investigacion.

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales, su
interés primordial es la estimacion, prediccion y simulacion de dichos fenémenos. Esta
herramienta ofrece una manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo
distintivo esencial de muchos fenémenos naturales, y proporciona adaptaciones de las
técnicas clasicas de regresion para tomar ventajas de esta continuidad (Giraldo Henao,
2002)

En la modelacion espacial se puede trabajar con datos de diferentes areas como lo son:
geologia, ciencias del suelo, agronomia, ingenieria forestal, astronomia, o cualquier
disciplina que trabaja con datos colectados en diferentes locaciones espaciales, en este

caso con datos geomecanicos.

3.8.1. VARIABLE REGIONALIZADA

Una variable regionalizada es una funcion matematica que describe como cambia una
magnitud que tiene relacién a un fenémeno natural a lo largo de un espacio geogréfico.
Esta variacién no es completamente aleatoria, sino que presenta patrones de continuidad

espacial, lo que permite analizarla como una caracteristica distribuida en el espacio.

Las variables regionalizadas poseen atributos especificos que describen como un
fenbmeno natural varia espacialmente. Entre estas caracteristicas se incluyen su
naturaleza, localizacion, campo, continuidad, anisotropia, soporte, aditividad vy
direccionalidad (Alvarado Valdés, 2020).
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Las variables regionalizadas pueden dividirse en 3 clases:

e Variables discretas
e Variables continuas

e Variables categéricas

Las variables continuas representan fenémenos que pueden adoptar un nimero infinito
de valores dentro de un intervalo determinado, por lo que se expresan en una escala
cuantitativa continua; por ejemplo, la ley de un metal, que puede variar de forma gradual.
Las variables discretas, en cambio, también se sitian dentro de una escala cuantitativa,
pero estan restringidas a valores enteros, como sucede con los conteos o con indicadores
como el RMR, que asigna puntajes especificos. Por su parte, las variables categoricas
clasifican los datos en grupos o categorias sin un orden numérico definido, ya que operan
bajo una codificacién que agrupa segun caracteristicas cualitativas mas que cuantitativas.
(Alvarado Valdés, 2020).

La localizacion de una variable regionalizada indica el punto especifico donde se obtiene
su valor, lo cual define su presencia dentro de un area del espacio conocida como campo
geométrico, como podria ser el macizo rocoso bajo estudio. La continuidad espacial
expresa qué tan persistentes y predecibles son sus valores en el campo geométrico. La
anisotropia implica que la variable presenta distintas caracteristicas segun la direccion
en que se mida, es decir, no se comporta de igual manera en todas las orientaciones. El
soporte se refiere al area o volumen sobre el cual se realiza la medicién de la variable.
La aditividad hace posible agregar o promediar los valores para representar unidades
espaciales mayores. Finalmente, la direccionalidad refleja como los resultados pueden

variar dependiendo del sentido en el que se efectle la medicion (Alvarado Valdés, 2020).
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3.8.2. INTERPOLACION ESPACIAL

Las técnicas de interpolacion espacial se utilizan para estimar los valores de las variables
en ubicaciones no muestreadas en funcion de los valores de la misma variable en
ubicaciones muestreadas. “Estas técnicas se apoyan en la interpretacion de la variable
regionalizada como una realizacion de una funcion aleatoria y el modelamiento de su
distribucién espacial” (Alvarado Valdés, 2020). Es decir, genera diferentes versiones de
una misma funcion aleatoria a través de procesos de interpolacion, de manera que cada
una conserve sus propiedades esenciales, especialmente en cuanto a la distribucion de
valores y la continuidad espacial. Estas permiten explorar la variabilidad inherente al
fendmeno representado y se utilizan cominmente en simulaciones geoestadisticas para

estimar escenarios posibles dentro de un mismo modelo.
La interpolacion espacial puede clasificarse en:

e Deterministas: generan superficies continuas a través del grado de similitud o
suavizado. Dentro de esta categoria se encuentran los métodos globales, locales,
IDW (distancia inversa ponderada) y Spline.

e Geoestadisticos: generan superficies continuas a partir de las propiedades
estadisticas de los datos iniciales. Dentro de esta categoria se encuentran el

Kriging y Cokriging.

Los modelos predictivos permiten predecir los valores de una variable objetivo con
respecto a un area determinada, es importante elegir el tipo de modelo mas adecuado

con respecto a los datos iniciales.

Las herramientas de interpolacion IDW y Spline se conocen como métodos
deterministicos de interpolacion porgque estdn basados directamente en los valores
medidos o en férmulas matematicas especificas que determinan la suavidad de la
superficie resultante. Por otro lado, los métodos geoestadisticos, como kriging, estan
basados en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones

estadisticas entre los puntos medidos de una superficie (ArcGIS Pro, 2024).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

A continuacion, se describen los métodos y procedimientos utilizados para llevar a cabo
la investigacion. Incluye detalles sobre el disefio del modelo, el conjunto de datos
estudiados, los instrumentos de recoleccion de datos, y los procedimientos de analisis.

4.1. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

Se realiz6 una visita a la zona de estudio en el municipio de Perote dentro del ejido San
Antonio Tenextepec (Figura 8) en el mes de junio del afio 2024, el recorrido tuvo como
propésito verificar las condiciones geoldgicas de la mina, observando sus principales
afloramientos se pudo reafirmar la litologia superficial, asi como una alteracién

encontrada en la parte sur.

Area de estudio

Simbologia

Estado de Veracruz

-97.284 -97.283 -97.283 -97.282

Figura 8. Area de estudio, elaboracion propia.
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Referente a la geologia, el interés minero es la roca caliza para la fabricacion de cal, por
lo que en su mayoria la litologia esta compuesta por caliza y en menor proporcion por
dolomia (Figuras 9 y 10) las cuales tienen presencia de arcilla sobre la cara del macizo
rocoso, ademés en la zona sur se encuentra una alteracion geolégica de posible
composicién skarn (Figura 11), por otro lado, en la zona suroeste se tienen intercalacion

de toba de grano grueso color oscuro con caliza arcillosa (Figura 12).

En la entrada de la mina el macizo rocoso tiene una altura de 17.5 m, y la obra se adentra
aproximadamente 500 m, la altura maxima del macizo se encuentra en la zona noreste y
alcanza hasta 25 m aproximadamente. A profundidad, se encuentra material silicificado
que ademas incluye calcita y 6xidos de hierro, en esta zona es que se ha determinado
que existe una alteracion, y no se considera un material explotable para la mina. En otro
sitio, aflora una secuencia de capas de caliza arcillosa con espesores de 1 a 3 m,
intercaladas con toba de grano grueso con espesores de 0.5 a 1 m, la cementacion que
presentan ambos materiales no es muy alta, pues hay muestras que se deshacen con la
mano. Las capas de estos estratos tienen un rumbo de N36°S con una inclinacién de 42°
al SE.

Figura 9. Entrada de la mina, zona norte.

45



Figura 10. Altura maxima, zona noreste.

Figura 11. Alteracion geoldgica, zona sur.
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Figura 12. Intercalacion de caliza arcillosa, zona suroeste.

4.2. OBTENCION DE DATOS RMR

Los datos utilizados para la elaboracién de esta investigacion fueron adquiridos en el mes
de septiembre del afio 2022, como parte de una campafia de exploracién para una
empresa privada. Esta campafia consisti6 en la obtencion de datos RMR de un
yacimiento de caliza, con la intencion de determinar la calidad del macizo rocoso
conforme a la clasificacibn geomecanica RMR de Bieniawski. Se tomaron datos en 18

puntos del yacimiento con una separacion aproximada de 50 metros entre si.

La distribucion de los puntos caracterizados se puede observar en la Figura 13, las
coordenadas de cada una de las observaciones realizadas en esta campafa se
encuentran en el Anexo 1.
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Distribucion de los puntos para caracterizacion geomecanica RMR

Simbologia

L] Puntos para caracterizacion.

B Area de estudio

'7.287 -57.287 -97.286 p -97.283 -97.283

Figura 13. Distribucion de puntos para la toma de valores RMR en la zona de estudio, elaboracion propia.

Las clasificaciones geomecanicas componen un proceso para determinar la
caracterizacion de los macizos rocosos a partir de la observacion de ciertas
caracteristicas in situ. Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en
zonas o tramos que presenten caracteristicas geolégicas mas o menos uniformes de
acuerdo con las observaciones hechas en campo, en las que se lleva a cabo la toma de
datos y medidas referentes a las propiedades y caracteristicas de la matriz rocosa y de
las discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, 2002), también se pueden establecer puntos

de control, que es lo que se realiz6 en este muestreo de datos.

Una vez que se han obtenido las puntuaciones de los 5 parametros del RMR, se emplea
la correccion por discontinuidades y finalmente se obtiene un valor numérico con el que

se clasifica al macizo rocoso. A continuacion, se describen estos parametros:
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Resistencia de la roca (RCS): para la resistencia de la roca se designa un valor
en kg/cm? para determinar su resistencia en un rango entre <10 kg/cm? y >2500
kg/cm?. La resistencia a la compresién de una roca es su capacidad para resistir
fuerzas que tienden a comprimirla. Puede obtenerse mediante ensayos de
compresion uniaxial, donde se somete una muestra de roca a una carga axial
hasta que se produce su fractura, y también puede obtenerse una aproximacién
del valor in situ usando un esclerémetro también conocido como martillo Schmidt.
Mediante el esclerometro se cuantifica la resistencia al rebote de una superficie
rocosa, que se correlaciona con la resistencia a compresion simple. (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

RQD (Rock Quality Designation): en el RQD se determina un porcentaje de
calificacion al macizo rocoso, de 100% (méas competente) a 0% (menos
competente). Este parametro mide la frecuencia de fracturas naturales presentes
en el macizo rocoso y la direccién que se mide. Si la frecuencia de fracturas
aumenta, la valoracion del RQD disminuye. El valor del RQD es la relacion
expresada como un porcentaje de la suma de todas las partes de longitudes
mayores a 10 cm dividido por la longitud total de la corrida de perforacion. Como
una alternativa al RQD, la frecuencia lineal de discontinuidades también es un
indice para estimar la intensidad de juntas en un macizo rocoso. Se calcula
simplemente agregando el nimero de discontinuidades naturales en el macizo
rocoso observado (Organismo supervisor de la Inversién en Energia y Mineria,
2017).

Espaciado de las discontinuidades: El espaciado entre los planos de
discontinuidad condiciona el tamafio de los bloques de matriz rocosa y, define el
papel que ésta tendrd en el comportamiento mecanico del macizo rocoso. El
espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una
misma familia, medida en la direccion perpendicular a dichos planos. Normalmente

este valor se refiere al espaciado medio o modal de los valores medidos para las
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discontinuidades de una misma familia. La medida del espaciado se realiza con
una cinta métrica, en una longitud suficientemente representativa de la frecuencia
de discontinuidades, al menos de tres metros. Como norma general, la longitud de
medida debe ser unas diez veces superior al espaciado. La cinta debe colocarse
perpendicularmente a los planos, registrandose la distancia entre discontinuidades

adyacentes (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Condiciones de las discontinuidades: Las discontinuidades determinan de una
forma definitiva las propiedades y el comportamiento de los macizos rocosos
(Gonzélez de Vallejo, 2002). La descripcion y medida de estos parametros para
cada familia debe ser realizada en campo, y corresponden a la longitud de las
discontinuidades, abertura, rugosidad, relleno y alteracion. La medida de la
continuidad o longitud se realiza con una cinta métrica. Si el afloramiento permite
la observacion tridimensional de los planos de discontinuidad, deberan medirse
las longitudes a lo largo de la direccién y del buzamiento. Las discontinuidades
pueden o no terminar contra otra discontinuidad, debiendo indicarse en la
descripcion. Es importante destacar las familias mas continuas, ya que por lo
general seran éstas las que condicionen principalmente los planos de rotura del
macizo rocoso. La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes
de la discontinuidad cuando no existe relleno, su medida se realiza directamente
con una regla graduada en milimetros. El término rugosidad se emplea en sentido
amplio para hacer referencia tanto a la ondulaciébn de las superficies de
discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los
planos, la rugosidad puede ser medida en campo con diversos métodos,
dependiendo de la exactitud requerida, de la escala de medida o de la
accesibilidad al afloramiento, incluyendo desde estimaciones cualitativas hasta
medidas cuantitativas. El método més sencillo y rapido es la comparacion visual
de la discontinuidad con los perfiles estandar de rugosidad. Las discontinuidades
pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza distinta a la roca de las

paredes. Existe gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y
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mecanicas muy variables, debe tenerse en cuenta que, si se trata de materiales
blandos o alterados, éstos pueden sufrir variaciones importantes en sus
propiedades resistentes a corto plazo si cambia su contenido en humedad. Por
altimo, la alteracion que puede llegar a presentar, la observacién debe realizarse
sobre la roca fresca, una vez retirada la capa superficial de alteracion (Gonzalez
de Vallejo, 2002).

Condiciones hidrogeoldgicas: con respecto al comportamiento hidrogeoldgico
del macizo rocoso, se observa si este tiene 0 no presencia de agua. El contenido
y el flujo de agua en los macizos rocosos tiene gran influencia en su
comportamiento. Los factores hidrogeoldgicos a tener en cuenta son: niveles
freaticos, direcciones de flujo, filtraciones y surgencias. Ademas, deben
identificarse las zonas o elementos singulares (barreras o vias preferentes para el
agua): fracturas, diques, cavidades, rellenos arcillosos en los cuales la presencia
de agua podria influir (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Orientacion de las discontinuidades del macizo rocoso: las discontinuidades
sistematicas se presentan en familias con orientacién y caracteristicas mas o
menos homogéneas. La orientacion relativa y el espaciado de las diferentes
familias de un macizo rocoso definen la forma de los bloques que conforman el
macizo. La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su
direccién de buzamiento (direccion de la linea de maxima pendiente del plano de
discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento (inclinacion respecto a la
horizontal de dicha linea). Su medida se realiza mediante la brdjula con clinometro
(Gonzélez de Vallejo, 2002).

Para su aplicacion es necesario llevar a cabo una serie de observaciones y medidas en

campo, que constituyen la base y la sistematica practica de las clasificaciones, segun se

indica en la Figura 14, es importante mencionar que en esta investigacion solo se

calcularon datos correspondientes al indice RMR, pues obtener la calidad del macizo

rocoso es el interés principal para la campafia de exploracion.

51



1. Andlisis geolégico del macizo

Kentificacion de unidades lilégicas — Descripcion litoldgica

Andlisis estructural -+ Datos estructurales —Levantamiento de cortes y planos
Zonificacién lito-estructural — Hentificacién de zonas a0 geolégicos de detalle.
Condidones hidrogeclogicas -+ Datos hidrogeolégicos S N

Condiciones geomorfolégicas -+ Datos geomarfolégicos — Zonificacién litoestructural.

2 Obtencién de datos geomecdnicos

Seleccion de estaciones geomecanicas: idantificacion de
afloramientos representativos de las distintas zonas litoestructurales. — Rellenar hojas de campo en estacianes.

Toma de dalos gaomecanicos en cada estacion geomacanica — Testificar los sondeos geotécnicamenta.
de acuerdo con las hojas de campo.

3 Ciéiculo del indice RMR, Q, SCR o SRM ™!

Célculo del indice AMR en cada estacién geomecanica. — Conelacién con propiedades geolécnicas
- del macizo rcoso.
Céiculo del indice Q, SCR o SAM, en funcién de su aplicacion. .
— Aplicacién a tuneles, taludes y
Sactorizaciéon geomecanica segun la clase de roca. cmentaciones.
" Estos indces se desaiben en los Capitulos 3 (RMR), 9 (SAM) y 10 (Q y SRC).
Material necesario
Martillo de gedlogo Cinta métnca
e
Esclerémetro Méquina de folos
Fracturacién
Espaciado
Direccion Abertura
Buzamiento
. Estructura
Litologia Resistencia
Resistencia Registro fotografico

Figura 14. Metodologia en la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Para calcular el indice RMR correspondiente a cada uno de los puntos, se sigue el
procedimiento sefialado en la Tabla 2, en donde estan plasmados los pardmetros de
caracterizacion, para cada parametro se tienen asignados los valores de acuerdo con las
caracteristicas que presente la zona observada, finalmente se suman los parametros
para obtener el valor de RMR y determinar la calidad del macizo rocoso conforme a esta
caracterizacion (Tabla 3). En la Tabla 4, se muestran los valores RMR para los 18 puntos,
la puntuacién otorgada para cada parametro en todos los puntos se encuentra en el

Anexo 2.
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Tabla 2. Parametros de la clasificacion geomecanica RMR, (Gonzalez de Vallejo, 2002).

1. RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500-250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
2. RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
3. SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
4. ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Abertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
5. PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0

6. CORRECCION POR ORIENTACION

DE DISCONTINUIDADES

Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 3. Calidad y clase del macizo rocoso conforme a la valoracion RMR, (Gonzélez de

Vallejo, 2002).

Clase Calidad Valoraciéon RMR
I Muy buena 100-81
Il Buena 80-61
Il Media 60-41
v Mala 40-21
\Y Muy mala <20

Tabla 4. Valores RMR de los puntos, elaboracién propia.
PUNTO RMR CALIDAD CLASE
1 63 Buena v
2 64 Buena v
3 61 Buena v
4 69 Buena v
5 62 Buena v
6 64 Buena v
7 57 Media I
8 56 Media M
9 60 Media M
10 59 Media I
11 57 Media I
12 57 Media I
13 51 Media Il
14 46 Media 01l
15 49 Media Il
16 46 Media 01l
17 44 Media 01l
18 41 Media Il
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4.3. CONSTRUCCION DEL MODELO GEOESTADISTICO

Existen varios modelos de simulacion basados en la interpolacion, el modelo elegido para
este trabajo sera la interpolacion por kriging ordinario. La interpolacion kriging es un
método estadistico que permite predecir los valores de las variables en ubicaciones no
muestreadas y, al mismo tiempo, tener en cuenta la autocorrelacion espacial (Li, 2023).

El kriging se basa en la suposicion de que la correlacion espacial entre las observaciones
disminuye con la distancia, y que esta correlacion se puede modelar utilizando una
funcion matematica. La idea béasica del kriging es encontrar un conjunto de pasos que se
puedan usar para combinar los valores observados en ubicaciones cercanas para estimar
el valor en la ubicacion de destino. Las ponderaciones se eligen para minimizar la
varianza del error de estimacion, sujeto a la restriccién de que el valor estimado es una

combinacion lineal de los valores observados (Giraldo Henao, 2002).

El método de kriging se desarrolla a través de diversas etapas, el andlisis estadistico
preliminar de los datos disponibles, la elaboracién del modelo de variograma que describe
la dependencia espacial, la generacion de la superficie de estimacion mediante
interpolacién, y la evaluacion de la superficie de varianza que permite identificar la
precision o incertidumbre de las predicciones realizadas. A continuacion, se detalla el

procedimiento para la construccion del modelo de interpolacion kriging.

4.3.1. ANALISIS ESTADISTICO EXPLORATORIO

Como paso inicial en la creacién de cada modelo es necesario conocer y entender los
datos con los que se va a trabajar. Para el caso particular de esta investigacion los datos
con los que se cuentan corresponden a las observaciones para el célculo de RMR de 18

puntos de un yacimiento.

Para el andlisis estadistico de los datos se uso el software RStudio y algunas de sus
paqueterias. RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R y Python, que

consta de una consola, un editor de sintaxis que admite la ejecucion directa de codigo y
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herramientas para el trazado, el historial, la depuracion y la administracion del espacio

de trabajo, RStudio también permite visualizar los gréaficos (POSIT, 2024) .

Para la construccién del kriging, solo es importante el valor de un tipo de categoria
especifico, esto significa que solo se puede interpolar una variable a la vez (Behr, 2020),
la variable a interpolar es el valor final RMR de cada punto. Como parte de este analisis
también se obtuvo el histograma del valor RMR, el cual se encuentra en el Capitulo 5
Resultados, y de los parametros que forman parte del calculo RMR, los cuales pueden

observarse en el Anexo 3.

4.3.2. VARIOGRAMA

Una vez que se preparan los datos, el primer paso es construir un variograma y ajustarle
una funcion de curva que luego se puede usar para interpolar valores sobre la cuadricula

de puntos.

El variograma es una herramienta comunmente utilizada en geoestadistica para analizar
la autocorrelacion espacial en los datos. Es una medida de la disimilitud entre pares de
valores en diferentes ubicaciones dentro de un conjunto de datos. El variograma puede
proporcionar informacién sobre la estructura espacial de los datos, lo que puede ser Uutil
para predecir valores en ubicaciones no observadas a través de la interpolacién de
kriging. El variograma empirico se define como la diferencia cuadratica media entre pares
de observaciones separadas por una cierta distancia o desfase. La forma de la curva del
variograma puede proporcionar informacion sobre la estructura espacial de los datos (Li,
2023).

En la interpolacion de kriging, el variograma se utiliza para estimar la autocorrelacion
espacial de la variable que se estd modelando. El variograma empirico no asume la
estructura espacial subyacente de los datos. Con el fin de utilizar el variograma para la
prediccion espacial a través de la interpolacion de kriging u otras técnicas de
geoestadistica, es necesario modelar la estructura de autocorrelacion espacial de los

datos utilizando un modelo tedrico de variograma (Li, 2023).
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Estos modelos suelen tener una funciébn de covarianza que describe la correlacion
esperada entre pares de observaciones a diferentes distancias, basandose en
suposiciones sobre la estructura espacial subyacente de los datos, algunas funciones

para el variograma son: exponencial, gaussiano y esférico.

El ajuste de un modelo de variograma tedrico al variograma empirico implica estimar los
parametros del modelo que mejor describen la estructura de autocorrelacion espacial de
los datos.

4.3.3. KRIGING

El kriging es una técnica estadistica utilizada para la interpolacién espacial, que estima
valores desconocidos en ubicaciones especificas en funcion de valores conocidos de
puntos circundantes y que puede ser empleada una vez generados la superficie sobre la

gue se interpolaran los datos y los modelos de variograma.

Una vez realizada la interpolacion con el software en el conjunto de puntos de las
muestras con el kriging, se elabora un mapa para generar una representacion global del
comportamiento de la variable de interés en la zona estudiada. Los mas representativos
son los mapas de contornos, los mapas de calor, los mapas de residuos y los graficos
tridimensionales, para esta investigacion se emplea un mapa de contornos (Giraldo
Henao, 2002).

Para los mapas de calor, se divide el area de estudio en una malla y se hace la prediccion
en cada uno de los puntos de éste mismo. Consecutivamente se mapean los valores
asignando una paleta o escala de colores, para generar las respuestas de color,
usualmente los colores mas intensos ilustran los valores mas altos, este tipo de grafico
permite diferenciar la magnitud de la variable en toda el area de estudio. Generalmente
se acompafa el mapa de interpolaciones de la variable con los mapas de los errores o el
de las varianzas de prediccion, con el propdsito de identificar zonas de mayor

incertidumbre respecto a las predicciones.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los datos estan conformados por los parametros que componen la clasificacion
geomecanica RMR, esto incluye la resistencia de la roca (RCS), RQD, separacion de las
discontinuidades, condicion de las discontinuidades, presencia de agua y orientacion de
las discontinuidades, ademas se tienen las coordenadas, el punto al que corresponde y
el valor RMR final (Tabla 5).

Tabla 5. Caracterizacion geomecanica RMR de los puntos, elaboracion propia.

PUNTO X Y RCS | RQD | SEPARACION | CONDICION AGUA | ORIENTACION RMR
1 680018.44 | 2155804.56 | 12 17 10 14 15 -5 63
2 680027.04 | 2155752.11 | 12 17 15 15 10 -5 64
3 680042.01 | 2155712.96 | 12 17 10 10 15 -5 61
4 680070.19 | 2155660.45 | 12 17 15 15 15 -5 69
5 680093.21 | 2155620.06 | 12 17 8 15 15 -5 62
6 680114.57 | 2155574.33 | 12 17 10 15 15 -5 64
7 680104.92 | 2155525.51 | 12 17 8 10 15 -5 57
8 680068.01 | 2155485.15 | 12 17 10 12 10 -5 56
9 680032.99 | 2155452.15 | 12 17 8 13 15 -5 60
10 680028.86 | 2155401.97 | 12 17 10 10 15 -5 59
11 679993.4 | 2155365.1 12 17 8 10 15 -5 57
12 679988.3 | 2155314.54 | 12 17 8 10 15 -5 57
13 679967.4 | 2155265.95 | 12 13 15 6 10 -5 51
14 679919.14 | 2155282.31 | 12 13 8 8 10 -5 46
15 679894.08 | 2155327.41 | 12 13 10 9 10 -5 49
16 679884.02 | 2155375.67 7 13 8 8 15 -5 46
17 679909.38 | 2155406.85 5 13 8 8 15 -5 44
18 679936.5 | 2155452.03 5 13 8 5 15 -5 41
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Como se menciond en el capitulo anterior, para realizar una interpolacion solo se puede
trabajar con una variable a la vez y la variable a analizar corresponde a los valores RMR
en la zona de estudio. De esta variable se obtuvo el histograma (Figura 15) de los datos,
ya que este gréfico permite observar las frecuencias de los valores RMR, en la Tabla 6
se muestran los valores de la estadistica descriptiva; se aprecia que para este caso
particular el valor de la media corresponde a un puntaje de 57 con respecto al RMR, este
clasifica el macizo rocoso con una calidad media, los datos se encuentran entre el rango
de 41 RMR que aun entra en calidad media y el dato maximo 69 RMR correspondiente a
calidad buena; con respecto a los cuartiles, se tiene un cuartil inferior con un valor de 49

y el cuartil superior de 62.

El histograma podria describirse como una forma acampanada con poca tendencia
asimétrica del lado derecho, lo cual representa la estadistica descriptiva presente en los
datos, donde la moda con puntaje de 57 equivale al dato mas frecuente, y una distribucién
de intervalos con mayor predominancia entre los valores 55 - 65, mostrando una

tendencia en calidad de roca clasificada como media y buena.

HISTOGRAMA VALORES RMR

Frecuencia
g1 2 34 8 b
|

| | | | | | |
40 45 50 55 60 65 70

Valores RMR

Figura 15. Histograma de los valores RMR, elaboracién propia.
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Tabla 6. Estadistica descriptiva de los datos, elaboracion propia.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS VALORES RMR

Mediana 57 |Valor central de un conjunto de datos

Moda 57 |Valor mas frecuente o repetitivo de un conjunto de datos
Cuartil inferior 49 | Representa el 25% inferior de los datos

Cuartil superior 62 |Representa el 75% superior

5.2. CONSTRUCCION DEL VARIOGRAMA

Se calcul6 el variograma experimental de los datos RMR usando el software RStudio con

la funcion variogram (Figura 16), con el modelo obtenido se aprecia la continuidad

espacial de los datos.

0.025 —

0.020 —

0.015 —

0.010 —

semivariance

0.005

| [ [
50 100 150

distance

Figura 16. Variograma experimental de los valores RMR, elaboracion propia.
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El ajuste del modelo del variograma teorico (Figura 17) se realizd6 con la funcion

fit.variogram usando un modelo gaussiano para ajustar la curva de datos.

0025 = O ] P |
0.020 — o L
0.015 8 B

0.010 -

semivariance

0.005 -

| [ [
50 100 150

distance

Figura 17. Variograma teorico de los valores RMR, elaboracion propia.

El variograma y la funcion de curva se trazaron para comprender la estructura espacial
del &rea. Visualmente, se observa que la funcion de curva puede describir relativamente

bien la autocorrelacién entre puntos.

5.3. INTERPOLACION KRIGING

Para realizar una interpolacion es necesario construir una superficie en donde
proyectarla, esta superficie debe coincidir con el area de los datos iniciales y debe estar
extendida para poder proyectar la interpolacién, a esta superficie se le denomind

inicialmente como malla.
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La malla se forma con la funcidn raster, que es una cuadricula que contiene las
coordenadas de la zona a interpolar, en la Figura 18 se muestra la malla con los puntos

de estudio.

o Puntos

Figura 18. Superficie para interpolacion, elaboracion propia.

La construccion del kriging toma en cuenta la superficie (malla) en la cual se proyectara
la interpolacion y el modelo del variograma que define la interpolacién de los valores. El
modelo kriging se realiz6 con la funcion krige y el resultado se mapeo con un mapa de
calor, el cual muestra las variaciones entre la interpolacion de valores, sobre este mapa

se sobrepusieron los puntos de valores RMR.

La Figura 19 muestra el modelo kriging con los puntos base que se utilizaron para

construir el modelo, en el cual se muestran las predicciones de los valores en el area.

62



2,155,850

Kriging RMR

2,155,800

40
2,155.750

2,155,700 %5

2,155,650 a

2,155,600
Valores RMR inicales

2,155,550
® 40 to 45
4510 50
50 to 55
55 to 60
60 to 65
6510 70

2,155,500

2,155,450

2,155,400

2,155,350

[ ]

2,155,300

2,155,250

Figura 19. Modelo kriging, elaboracién propia.

El modelo kriging obtenido comparte ciertas similitudes con el comportamiento de los
datos, siendo los tonos azules oscuros los que tienen valores RMR mas altos y los tonos
azules claros con valores RMR mas bajos. Conforme a esta tendencia, con la
interpolacidén se detecta un area con calidad baja, un area con calidad media y un area
con calidad buena, es importante recordar que la interpolacion tiene un mejor ajuste
conforme a la cercania de los datos, por lo que se tendria que evaluar esta division de
areas conforme a la varianza del modelo (Figura 20), el mapa que presenta la varianza
muestra la confiabilidad de los datos sobre el area interpolada y ayuda a terminar de

delimitar el yacimiento por zonas conforme a su calidad.

La varianza que presenta el modelo es baja en la zona cercana a los puntos base y se
extiende lo suficiente para delimitar el macizo, ya que los valores mas bajos se presentan

justamente en el yacimiento.
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Figura 20. Varianza del modelo predictivo, elaboracién propia.



5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Con respecto a los modelos obtenidos se pudo delimitar el yacimiento en tres zonas
conforme a su calidad de macizo rocoso y proporcionar areas preliminares de las zonas,
cabe mencionar que estas zonas estan relacionadas con la factibilidad de explotacion en
el yacimiento, en la Figura 21 se muestra la delimitacion por zonas en el area del

yacimiento.

DELIMITACION DEL YACIMIENTO : SN e , Leyenda

5
ANALISIS DE LA CLASIFICACION RMR MEDIANTE CONFIGURACION £ O R ’ O o 2
GEQOMECANICA Y MODELACION GEOESTADISTICA DE UN MACIZO R / @ Zonat
ROCOSO: CASO SAN ANTONIO TENEXTEPEC, PEROTE, VER F - - e N & Zona3

Googletarth

Figura 21. Delimitacion del yacimiento, elaboracion propia.

e Zona 1l: se delimité dentro del yacimiento la Zona 1, la cual se determin6 con una
calidad buena conforme a la clasificacion RMR; los pardmetros de clasificacion
geomecanica indican que tiene una resistencia promedio entre 1000 - 2500
kg/cm?, un porcentaje de RQD entre 75 y 90, una separacion entre las
discontinuidades presentes de 0.6 - 2.0 m y poca o nula presencia de agua,

geologicamente esta zona no presenta alteraciones en la roca, tampoco
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representa algun riesgo geomecanico aparente conforme a los parametros de
caracterizacion, y se determina que es factible continuar la explotacién de material,

el area aproximada tiene un valor de 13,286 m?.

Zona 2: la cual se determind con una calidad media conforme a la clasificacion
RMR; los parametros de clasificacibn geomecéanica indican que tiene una
resistencia promedio entre 1000 - 2500 kg/cm?, un porcentaje de RQD entre 75y
90, una separacion entre las discontinuidades presentes de 0.06 — 2.0 my poca o
nula presencia de agua; geoldgicamente esta zona no presenta alteraciones en
la roca, pero delimita con una zona de alteracion, tampoco representa algun riesgo
geomecanico aparente conforme a los parametros de caracterizacion, y se
determina que es importante realizar un estudio geoldgico completo antes
continuar la explotacion de material que delimita con la zona de alteracion, el area

aproximada tiene un valor de 37,573 m?.

Zona 3: se delimité dentro del yacimiento la Zona 3, la cual se determind con una
calidad media a baja conforme a la clasificacibn RMR; los parametros de
clasificacion geomecanica indican que tiene una resistencia promedio entre 500 -
1000 kg/cm?, un porcentaje de RQD entre 50 y 75, una separacion entre las
discontinuidades presentes de 0.06 - 0.2 m y poca o nula presencia de agua;
geolégicamente esta zona presenta una alteracion considerable en la roca,
ademas de zonas con intercalaciones de arcilla, tampoco representa algun riesgo
geomecanico aparente conforme a los pardmetros de caracterizacion, pero sus
valores de resistencia son bajos y la presencia de arcilla imposibilita la explotacion
en esa zona, se debe realizar un estudio de exploracion completo antes de
determinar si la explotacibn de material es factible o no, descartando
completamente la zona arcillosa para explotacion, el area aproximada tiene un
valor de 18,041 mZ.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la interpretacion de los resultados, en donde se obtuvo un modelo de
interpolacién a partir de datos de clasificacion geomecénica y se clasifico el yacimiento
en tres zonas conforme a la calidad del macizo rocoso en funcion de los parametros de

la clasificacion RMR, se desprenden las siguientes conclusiones y recomendaciones.

6.1. CONCLUSIONES

e Se contd con 18 datos de una campafia de exploracidon correspondientes a la
obtencién de la clasificacion geomecéanica RMR, que cubren un area de estudio

correspondiente a la cara del yacimiento de la mina.

e Previo a la realizacién del modelo, se realiz6 un reconocimiento geologico en la
mina para corroborar la litologia de la zona. Se determiné que la litologia en su
mayor proporcion estad compuesta por caliza y en menor proporcién por dolomia,

las cuales tienen presencia de arcilla sobre la cara del macizo rocoso.

e La clasificacion geomecéanica RMR es usada para determinar la calidad de un
macizo rocoso conforme a paradmetros geomecanicos, esta clasificacion se realiza

en campo y puede acompafarse de sondeos para obtencién de muestras.
e Se trabaj6 con datos de clasificacion geomecanica RMR para generar un modelo
de interpolacién kriging que permitiera visualizar la calidad del macizo rocoso en

funcién de los parametros de la misma clasificacion.

e Solo se consideraron para la interpolacion los valores finales RMR sin los

pardmetros por los cuales esta compuesta la clasificacibn geomecanica RMR,
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puesto que para generar un modelo de interpolacién solo se puede trabajar con

una variable a la vez.

Para realizar el modelo geoestadistico se trabajoé con el software RStudio, ya que
es un software de uso libre y presenta ventajas en el analisis de datos, ademas se
pueden introducir de manera directa los codigos y/o herramientas que permiten

una mejor interaccion con los datos que se quieren trabajar.

Con respecto al andlisis estadistico, se obtuvo el rango de valores RMR en los que
se encuentran los datos, la media, los cuartiles inferior y superior y el histograma

qgue forman los valores.

La construccion del variograma permite entender la autocorrelacion entre puntos,
esto significa que muestra a qué distancia los datos ya no son relevantes para el
modelo predictivo. Ademas, el variograma se utiliza para realizar interpolaciones

en nuevos datos sobre la zona delimitada.

El modelo de interpolacién kriging permitié estimar valores desconocidos en
ubicaciones especificas del yacimiento de la mina, los valores estimados
corresponden a la caracterizacion geomecanica RMR y siguen la tendencia que

presentan los datos en campo.

Si bien el modelo geoestadistico que presenta la prediccidon para los datos es una
parte fundamental, es importante corroborar la precision del modelo, por esta
razon ademas de presentar el modelo kriging de los valores interpolados se
presentd un modelo kriging de la varianza que presenta a lo largo del area
determinada para la interpolacion, este modelo permite identificar zonas de mayor

incertidumbre respecto a las predicciones.
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Los modelos se presentaron como mapas de calor, ya que este gréafico permite
identificar la magnitud de la variable en toda el area de estudio. Los modelos deben
representarse en alguna cartografia para poder interpretar el comportamiento de
los valores.
Se identifican tres zonas conforme a la calidad presente en el yacimiento:
o La Zona 1 se determin6 con una calidad buena conforme a la clasificacion
RMR.
o La Zona 2 se determin6 con una calidad media conforme a la clasificacion
RMR.
o La Zona 3 se determind con una calidad media a baja conforme a la

clasificacion RMR.

El analisis espacial permite resolver problemas complejos enfocados en
informacion que pueda ser capaz de georreferenciarse con respecto a la ubicacion
del muestreo, ademas que ayuda a comprender de forma mas eficiente donde y

qué esta ocurriendo en la zona de estudio.

Analizar un conjunto de datos va mas all4 de plasmar los datos en la zona de
estudio, pues hay que estudiar las caracteristicas de los valores y las relaciones
entre ellos. Implementar un analisis espacial aporta nuevas perspectivas a la toma
de decisiones, siempre y cuando se pruebe la precision del modelo antes de
efectuarlo en el mundo real, por eso es importante analizar el modelo con la

varianza que este presenta.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar campafas de exploracion periddicas para actualizar los
valores de la caracterizacion geomecénica RMR, debido al uso de explosivos para
extraer la roca caliza, la calidad del macizo rocoso puede llegar a verse afectada.

Se recomienda realizar un reconocimiento geoldgico con mayor detalle para definir
completamente la zona de alteracion geoldgica que presenta el yacimiento y

determinar el impacto que la alteracion tendra en la explotacion del material.
Por ultimo, se recomienda realizar un reconocimiento estructural de la zona para

obtener los estereogramas pertinentes e identificar las familias de fallas primarias

y secundarias que estan presentes en el macizo rocoso.
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GLOSARIO

Alteracidn geologica: proceso de modificacion de los minerales y rocas por accion de
los agentes de erosion: agua, viento, hielo, sol, etc. Sinénimo: intemperismo,

meteorizacion (Davila Burga, 2011).

Caracterizacion geomecanica: método utilizado en ingenieria geotécnica para evaluar
la calidad de los macizos rocosos, en el que se relacionan indices de calidad con
parametros geotécnicos (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Cuartil: los cuartiles son los tres valores que dividen a un conjunto de datos ordenados
en cuatro partes iguales. Por lo tanto, el primer, segundo y tercer cuartil representan
respectivamente el 25%, 50% y 75% del conjunto de datos estadisticos (Academia

Balderix, s.f.).

Discontinuidad: son superficies dentro de las formaciones terrestres donde se
interrumpen o cambian las caracteristicas de las capas rocosas debido a procesos
tectonicos, erosion o deposicion. Las discontinuidades también se conocen como

fracturas o discordancias (Davila Burga, 2011).

Geomecanica: ciencia que estudia las propiedades elasticas de las rocas y su relacion
con los esfuerzos en el subsuelo, tanto en condiciones inalteradas como su respuesta a
los cambios originados por las operaciones realizadas por el hombre (Sosa Massaro,
2021).

Geoestadistica: rama de la estadistica que trata fenOmenos espaciales, su interés
primordial es la estimacion, prediccion y simulacion de dichos fenébmenos (Giraldo Henao,
2002).

GSI: Geological Strength Index.

Histograma: representaciones del espacio muestral dividido en intervalos o clases
comprendidas entre un valor minimo y maximo. Cada uno de estos intervalos o clases
comprendera un numero determinado de muestras, la frecuencia, dato representado en
el diagrama (Hita Maria, 2015).
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Interpolacion: método estadistico para estimar un valor desconocido usando valores

conocidos relacionados entre si (Alvarado Valdés, 2020).

Kriging: conjunto de métodos de prediccion espacial que se fundamentan en la
minimizacion del error cuadratico medio de prediccion. Los métodos kriging se aplican
con frecuencia con el propdsito de prediccidn, sin embargo, estas metodologias tienen
diversas aplicaciones, dentro de las cuales se destacan la simulacion y el disefio de redes
Optimas de muestreo (Giraldo Henao, 2002).

Macizo rocoso: término descriptivo usado en Geotectonica, Orogenia, para referirse a
las &reas montafiosas cuyo nudcleo esta constituido de roca ignea plutdnica masiva o

metamaorficas, parcialmente erosionadas (Davila Burga, 2011).

Mediana: representa el valor de la variable en la posicion central de una muestra (Hita
Maria, 2015).

Metamorfismo: es la suma de todos los procesos geoldgicos mediante los cuales los
minerales de las rocas y ellas mismas sufren transformaciones en su estructura, textura
y orientacion, dando lugar a nuevos minerales y nuevas rocas sin cambiar su composicion
guimica. Los agentes principales de metamorfismo son: las presiones litostaticas de las
rocas suprayacentes, la temperatura proveniente del gradiente geotérmico y de los

procesos magmaticos y las soluciones hidrotermales (Davila Burga, 2011).

Mineral: sustancia inorganica u organica de propiedades fisicas y quimicas definidas,

gue permiten su diferenciacion y reconocimiento (Davila Burga, 2011).

Mineria: ciencia y técnica que usa los métodos mas convenientes para la explotacion de

los yacimientos minerales (Davila Burga, 2011).

Moda: representa el valor que con mayor frecuencia se repite en una muestra (Hita Maria,
2015).

Modelo geoestadistico: disciplina que trabaja con datos colectados en diferentes

locaciones espaciales, con los que se desarrollan representaciones que indiquen cuando
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hay dependencia entre las medidas de los diferentes sitios. Usualmente dicha modelacion

concierne con la prediccion espacial (Giraldo Henao, 2002).

Q de Barton: clasificacion geomecénica que permite estimar pardmetros geotécnicos del
macizo rocoso, principalmente para sostenimientos de tuneles y otras excavaciones

subterraneas (Gonzéalez de Vallejo, 2002).
RCS: Resistencia a la Compresion Simple.

Reconocimiento geoldgico: prospeccion geologica preliminar de una determinada
regiébn o mina, con el objeto de determinar si ésta tiene alguna importancia econémica y

realizar posteriormente una prospeccion mas detallada (Davila Burga, 2011).
RMR: Rock Mass Rating.
RQD: Rock Quality Designation

Semivariograma: distancia promedio entre parejas de sitios dentro de cada intervalo y

no a una distancia especifica (Giraldo Henao, 2002).

Variograma: varianza de los incrementos de la variable regionalizada (Giraldo Henao,
2002).

Voladura: técnica esencial en la industria minera y de construccion, utilizada para
fragmentar rocas y terrenos con el objetivo de facilitar la extraccién de minerales o la

construccion de infraestructuras (Tecnologia Minera, 2024).

Yacimiento: lugar o terreno donde se ubican minerales de rendimiento econémico o
fésiles. Sindnimo: Depdsito mineral, cuerpo mineralizado, entre otros (Davila Burga,
2011).
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ANEXOS
ANEXO 1

Tabla 7. Coordenadas de los puntos de estudio, elaboracion propia.

Punto Latitud Longitud
1 19.488726 -97.284739
2 19.488252 -97.284663
3 19.487897 -97.284524
4 19.48742 -97.28426
5 19.487053 -97.284045
6 19.486638 -97.283846
7 19.486198 -97.283942
8 19.485837 -97.284298
9 19.485542 -97.284634

10 19.485089 -97.284679
11 19.484759 -97.28502

12 19.484473 -97.285963
13 19.483866 -97.285277
14 19.484018 -97.285735
15 19.484864 -97.286061
16 19.484864 .97.286061
17 19.485144 -97.285816
18 19.485549 -97.285554
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ANEXO 2

Tabla 8. Parametros para clasificacion RMR en el punto 1, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 | 1000-500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0

2. CORRECCION POR

ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 9. Parametros para clasificacion RMR en el punto 2, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 | 1000-500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5 mm >5mm <5 mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Himedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 10. Parametros para clasificacion RMR en el punto 3, elaboracion propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 | 1000-500 500-250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 11. Parametros para clasificacion RMR en el punto 4, elaboracion propia.

1.1 RCS (kg/cm?)
>2500 2500-1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Himedo Goteo Fluyendo
hamedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 12. Parametros para clasificacion RMR en el punto 5, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 1000 - 500 500-250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuida
d(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 1a5 >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado Descompuest
Alteracién alterado alterado 0
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 13. Parametros para clasificacion RMR en el punto 6, elaboracion propia.

1.1 RCS (kg/cm?)
>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 la5 >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 14. Parametros para clasificacion RMR en el punto 7, elaboracion propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 15. Parametros para clasificacion RMR en el punto 8, elaboracion propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5 mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Himedo Goteo Fluyendo
hamedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 16. Parametros para clasificacion RMR en el punto 9, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500-250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
hamedo
15 10 7 4 0

2. CORRECCION POR ORIENTACION

DE DISCONTINUIDADES

Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 17. Parametros para clasificacion RMR en el punto 10, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 1000 -500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 18. Parametros para clasificacion RMR en el punto 11, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)
>2500 2500-1000 1000 -500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a1l0 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 la5b >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5 mm >5mm <5 mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Himedo Goteo Fluyendo
hamedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 19. Parametros para clasificacion RMR en el punto 12, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000-500 500-250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 1a3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 1a5 >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 20. Parametros para clasificacion RMR en el punto 13, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)
>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0

2. CORRECCION POR ORIENTACION

DE DISCONTINUIDADES

Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 21. Parametros para clasificacion RMR en el punto 14, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)
>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5 mm >5mm <5 mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
hamedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 22. Parametros para clasificacion RMR en el punto 15, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sin relleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0

2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 23. Parametros para clasificacion RMR en el punto 16, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracion alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge’ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 24. Parametros para clasificacion RMR en el punto 17, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500 - 1000 1000 - 500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5 mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 25. Parametros para clasificacion RMR en el punto 18, elaboracién propia.

1.1 RCS (kg/cm?)

>2500 2500-1000 1000 -500 500 - 250 250-50 50-10 <10
15 12 7 5 2 1 0
1.2 RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 <25
20 17 13 6 3
1.3 SEPARACION (m)
>2.00 0.6-2.0 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
20 15 10 8 5
1.4 ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES (FAMILIA PRINCIPAL)
Longitud de la <1 la3 3a10 10a20 >20
discontinuidad
(m) 6 4 2 1 0
0 <0.10 0.1a1.0 lab >5
Apertura (mm)
6 5 3 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Espejo
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Sinrelleno Relleno duro Relleno blando
Relleno - <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Inalterado Ligeramente | Moderadamente Muy alterado | Descompuesto
Alteracién alterado alterado
6 5 3 1 0
1.5 PRESENCIA DE AGUA
Seco nge,ramente Humedo Goteo Fluyendo
humedo
15 10 7 4 0
2. CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy favorables | Favorables Medias Desfavorables Muy
desfavorables
0 -5 -25 -50 -60
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ANEXO 3

Frecuencia
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Figura 22. Histograma del parametro resistencia de la roca (RCS), elaboracion propia.
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Figura 23. Histograma del parametro RQD, elaboracion propia.
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Frecuencia
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Figura 24. Histograma del parametro separacion de las discontinuidades, elaboracién propia.
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Figura 25. Histograma del parametro condicion de las discontinuidades, elaboracién propia.
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Frecuencia
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Figura 26. Histograma del parametro presencia de agua, elaboracién propia.
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