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Abstract – This research project develops a geomechanical model focused on optimizing the design of ramps in underground gold mines, 

specifically in the Yanaquihua mining operation, Peru. The importance of understanding the geological and geomechanical properties of 

the rock mass is highlighted to ensure stability and safety in mining operations. The research responds to the need to improve support and 

haulage systems, which are key components to maintain operability, safety and efficiency in underground mines. Through an exhaustive 

geomechanical analysis, which includes the evaluation of critical parameters such as Rock Mass Index (RMR) and Rock Quality 

Designation (RQD), which allowed the development of an adequate support system and improve operational efficiency. This model seeks to 

reinforce the stability of the excavations, minimize operational risks and allow greater load capacity and safe movement of equipment. One 

of the key findings was the competitiveness of the rock mass, which led to the consideration of increasing the dimensions of the ramp, an 

option that had not been previously considered, improving the transport of the extracted material, contributing to a safer and more 

productive mining operation. It is concluded that the implementation of an optimized geomechanical model not only improves structural 

stability, but also provides a safer working environment, reducing risks for personnel. Furthermore, it is suggested that this model can be 

replicated in other small-scale mining operations, contributing to the sustainability and efficiency of underground activities. 
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Resumen– Este proyecto de investigación desarrolla un 

modelo geomecánico enfocado en la optimización del diseño 

de rampas en minas de oro subterráneas, específicamente en 

la operación minera de Yanaquihua, Perú. Se destaca la 

importancia de entender las propiedades geológicas y 

geomecánicas del macizo rocoso para garantizar la 

estabilidad y seguridad en las operaciones mineras. La 

investigación responde a la necesidad de mejorar los sistemas 

de sostenimiento y acarreo, que son componentes clave para 

mantener la operatividad, seguridad y eficiencia en las minas 

subterráneas. Mediante un análisis geomecánico exhaustivo, 

que incluye la evaluación de parámetros críticos como el 

Índice de Masa Rocosa (RMR) y la Designación de Calidad 

de Roca (RQD), lo que permitió desarrollar un sistema de 

sostenimiento adecuado y mejorar la eficiencia operativa. 

Este modelo busca reforzar la estabilidad de las excavaciones, 

minimizar riesgos operativos y permitir una mayor capacidad 

de carga y desplazamiento seguro de equipos. Uno de los 

hallazgos clave fue la competencia del macizo rocoso, lo que 

llevó a considerar el aumento de las dimensiones de la rampa, 

una opción que no se había contemplado previamente, 

mejorando el transporte del material extraído, contribuyendo 

a una operación minera más segura y productiva. Se concluye 

que la implementación de un modelo geomecánico optimizado 

no solo mejora la estabilidad estructural, sino que también 

proporciona un entorno laboral más seguro, reduciendo 

riesgos para el personal. Además, se sugiere que este modelo 

puede ser replicable en otras operaciones mineras de pequeña 

escala, contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia de las 

actividades subterráneas. 

Palabras clave—Minería subterránea, Índice de masa 

rocosa, Designación de calidad de la roca, rampa, modelo 

geomecánico. 

I.  INTRODUCCIÓN 

La minería, particularmente en el contexto de la minería 

subterránea en el Perú, enfrenta desafíos significativos en 

términos de eficiencia, seguridad y sostenimiento. Dos de los 

procesos más críticos dentro de este tipo de minería son el 

sostenimiento y el transporte, los cuales representan una 

porción considerable de la operación y son esenciales para 

garantizar la seguridad y la continuidad de las actividades 

mineras. Según T. León [1], existen dos procesos que 

representan el 50% del costo operativo total de la operación. En 

el caso de la mina subterránea de Yanaquihua, clasificada como 

una operación de pequeña minería, estos procesos se tornan 

especialmente complejos debido a las limitaciones de 

mecanización y la dependencia de métodos tradicionales, los 

cuales son insuficientes frente a las necesidades actuales de la 

industria. 

 

En este contexto, según J. Muñoz y C. Muñoz [2], las 

operaciones mineras subterráneas tienen la necesidad de 

optimizar sus procesos mediante métodos de ingeniería. Por lo 

tanto, el modelo geomecánico de rampas mineras surge como 

una propuesta potencial para abordar los problemas de 

sostenimiento y acarreo. Las rampas mineras, además de 

facilitar el acceso a las áreas de extracción, desempeñan un 

papel crucial en la circulación de equipos y en el transporte de 

materiales. Estudios previos han demostrado que un diseño 

adecuado de rampas puede contribuir a reducir los costos de 

construcción y mejorar la eficiencia operativa mediante el uso 

de modelos matemáticos y software especializado. Sin 

embargo, la literatura actual, destaca la falta de investigaciones 

específicas sobre cómo la implementación de modelos 

geomecánicos puede optimizar el proceso de diseño de rampas 

en minas subterráneas. 

 

Para la mina de Yanaquihua, se propone un modelo 

geomecánico basado en la caracterización de los parámetros del 

macizo rocoso, tales como el Índice de Masa Rocosa (RMR), 

ya que para M. Carrillo [3] es un método que facilita la 

evaluación directa del macizo rocoso, el Índice de Calidad de la 

Roca (RQD), que según [4] es un indicador comúnmente usado 

para evaluar el nivel de fracturación del macizo rocoso, y el 

Índice de Resistencia Geológica (GSI). Estos parámetros 

permiten una evaluación detallada de las condiciones 

geomecánicas, facilitando el diseño de un sistema de 

sostenimiento robusto y seguro que puede soportar las 

exigencias de transporte y flujo de aire requeridas por la 

operación. Se realizó un levantamiento de datos geológicos y 

ensayos de resistencia en laboratorio para obtener un perfil 

detallado de la roca local, destacando su capacidad de auto-

sostenimiento y su resistencia, factores fundamentales para la 

planificación de una rampa que soporte de manera óptima los 

esfuerzos de operación. 
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Este estudio tiene como objetivo no solo mejorar la 

operatividad y seguridad en la mina de Yanaquihua, sino 

también ofrecer un modelo replicable para otras minas 

subterráneas en el Perú y en entornos similares. En un contexto 

donde la sostenibilidad y la eficiencia son prioridades 

crecientes, este proyecto pretende ser una referencia para 

futuras investigaciones y una herramienta para la toma de 

decisiones en la gestión de operaciones mineras subterráneas. 

Con un enfoque en la optimización operativa y económica, este 

modelo geomecánico podría representar un avance significativo 

en la reducción de costos y la mejora de la seguridad en la 

minería subterránea. 

 

II. METODOLOGÍA 

A. Área de estudio 

La zona de estudio elegida para la presente investigación es la 

Unidad Minera Yanaquihua. Se encuentra ubicada en el distrito 

de Yanaquihua provincia de Condesuyos, región de Arequipa 

en la República de Perú, entre las cotas 1500 msnm y 2700 

msnm. En la (Fig. 1) se observa un mapa geográfico a escala y 

con detalle donde se puede identificar la ubicación del área de 

estudio. 

 

 
Fig. 1 Ubicación geográfica (Yanaquihua, 2022) 

 

La unidad minera Yanaquihua explota mineral oxidado aurífero 

de sus diferentes frentes, que posteriormente es llevado a las 

pilas de acopio, para luego ser transportado y comercializado 

en diferentes plantas de tratamiento de minerales en la localidad 

de Chala, provincia de Caravelí en la región de Arequipa. 

 

B. Geología del área de estudio 

El área que rodea el yacimiento está compuesta por rocas 

intrusivas granodioríticas y, hacia el noroeste, por rocas de 

cuarzo monzonita. En la (Fig. 2) se aprecia un mapa geológico 

del área de estudio, el cual muestra también en su leyenda, la 

columna estratigráfica y los planos de falla que incurren por 

dicho territorio. Las dos fallas principales, conocidas como 

Piñog y Chiuca, que delimitan las vetas de este distrito minero, 

han desempeñado un papel crucial en la configuración del 

ambiente estructural que alberga la mineralización. El 

yacimiento es de tipo filoniano con una estructura lenticular en 

forma de "rosario", visible tanto en dirección horizontal como 

vertical. Se observan vetas que se extienden por cientos de 

metros y contienen clavos mineralizados de hasta 220 metros 

de longitud, mientras que en profundidad alcanzan hasta 300 

metros. La mineralización es errática, con presencia de oro 

nativo acompañado de sulfuros, principalmente calcopirita, 

galena y esfalerita, en cantidades subordinadas. El relleno de las 

vetas consiste esencialmente en cuarzo, hematita, limonita y 

pirita.  

 

Fig. 2 Mapa geológico (Yanaquihua, 2022) 

 

C. Identificación del modelo geomecánico actual 

La identificación del modelo geomecánico actual que utiliza la 

unidad minera en el diseño de rampas, se realizó in situ, al 

interior de la mina, en la ubicación destinada a la construcción 

de la rampa, al realizar un análisis numérico y observacional, se 

concluyó que actualmente la mina Yanaquihua no presenta un 

modelo geomecánico delimitado, por lo que se puede decir que 

el método utilizado es empírico, ya que para desarrollar el 

modelo geomecánico actual, se basan en criterios 

observacionales fundamentados en la experiencia de cada uno 

de los trabajadores mineros y en los registros guardados de las 

operaciones anteriores, podría decirse que es un método basado 

en los hallazgos aprendidos a través de la experiencia. Al 

realizar un análisis visual en la zona de estudio se determinó 

que el método empírico que utiliza la unidad minera 

Yanaquihua, está estructurado de la forma en la que se observa 

en la (Tabla. I) además, se determinó la sección actual destinada 

a la construcción de la rampa. 
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TABLA  I 

Modelo Geomecánico Actual 

 
 

D. Levantamiento de datos geológicos 

El levantamiento de datos geológicos se realizó in situ, en el 

interior de la unidad minera, específicamente en la ubicación 

designada para la rampa. Para ejecutar este trabajo, se utilizó un 

formato de registro lineal geológico mostrado en la (Tabla. II) 

conformado por 12 parámetros geológicos: distancia entre 

discontinuidades, tipo de fractura, orientación, espaciado, 

persistencia, terminación, apertura, rugosidad, tipo de relleno, 

espesor del relleno, ondulación y meteorización. Se tomó 

registro de 16 puntos clave a nivel geológico, empleando los 

siguientes equipos: brújula, flexómetro, peine de Barton, 

escalas y tablas geológicas. 

 
Tabla II 

Registro lineal – Levantamiento geológico 

 

 

 

E. Determinación de la calidad de roca (RQD) 

Según los datos de la fase de exploración geológica 

proporcionados por la empresa minera, se determinó el RQD a 

través de una fórmula numérica (Tabla III), para obtener un 

valor, el cual se comparara con rangos en cinco diferentes 

categorías, la categoría en la que se ubique el RQD obtenido 

nos indicará la calidad o competencia del macizo rocoso que se 

está estudiando, el RQD es el parámetro geomecánico más 

importante, ya que en función a este parámetro es que se pueden 

realizar los cálculos para determinar valores de los demás 

sistemas de clasificación de masas rocosas. 

 
Tabla III 

Asignación de la calidad de roca (RQD) 

 
 

Luego del análisis numérico, se obtuvo un valor RQD de 72 

puntos, el cual está ubicado en un rango de 50-75, perteneciente 

a la categoría III, lo que indica que es una roca aceptable, con 

un alto grado de cohesión y elevada capacidad de autosoporte. 

 

F. Extracción, transporte y almacenamiento de la 

muestra 

Se realizó la extracción de una muestra de roca intacta de 

interior mina, para someterla a ensayos de laboratorio y poder 

determinar los parámetros necesarios para desarrollar el modelo 

geomecánico a proponer. La muestra se almacenó en una caja 

de madera, acondicionada según los estándares de muestreo, 

para evitar cualquier tipo de contaminación en el camino, luego 

se trasladó en una camioneta, desde la unidad minera en 

Yanaquihua hasta el laboratorio de mecánica de rocas de la 

Universidad Tecnológica del Perú, finalmente, se reservó en un 

gabinete acondicionado y asegurado, a espera de iniciar con los 

ensayos correspondientes. 

 

1) En la Tabla. IV se observa las dimensiones de la 

muestra de roca intacta extraída de la unidad minera. 

Por otro lado, en (Fig. 3) se observa la muestra de roca 

intacta con un flexómetro de referencia. 
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TABLA IV 

Registro con las dimensiones de la muestra 

 
 

 
Fig. 2 Muestra de roca encajonante 

 

G. Ensayo con martillo Schmidt o esclerómetro 

Se realizaron 5 ensayos con el martillo Schmidt o 

esclerómetro, en relación con las 5 orientaciones que posee el 

gráfico de Miller, cada ensayo se compuso de 20 pruebas en 20 

puntos distintos, separados por 0.5 cm, para luego calcular el 

promedio global y obtener una resistencia uniaxial a la 

compresión más certera y menos dispersa. Los resultados 

parciales sin interpretar del ensayo con esclerómetro se 

presentan en la (Tabla. V). 

 
TABLA V 

Ensayo con martillo Schmidt o esclerómetro 

 

 

H. Extracción, pesaje y dimensionamiento de los testigos 

Para la extracción de los testigos de muestra, se usó la 

perforadora saca testigos, en base a un cálculo simple, se 

determinó que se podían extraer 4 testigos de la muestra, una 

vez obtenidos los 4 testigos, se procedió a medir y pesar cada 

uno de los testigos, aun cuando los testigos presentaban 

imperfecciones en la parte superior e inferior, luego, se 

procedió a usar el equipo cortador de disco diamantino, para 

nivelar las superficies, de modo que puedan cumplir los 

requisitos superficiales necesarios para ser sometidos a los 

ensayos, finalmente, se realizó una nueva medición y pesaje a 

cada uno de los 4 testigos. En la (Tabla VI) se observa los datos 

de extracción, pesaje y dimensionamiento del testigo muestra 1. 

En la (Fig. 4) se observa el procedimiento y los equipos usados 

para la extracción, dimensionamiento y pesaje de los 4 testigos 

muestra que se usaron en los ensayos de laboratorio. 

 
TABLA VI 

Datos del testigo de muestra Nº1 

 
 

 
Fig. 3 Extracción, pesaje y medición de testigo Nº1 

 

I. Ensayo de carga puntual:  

El objetivo de este ensayo es medir la resistencia a la carga 

puntual de los testigos seleccionados, los cuales serán el 3 y 4. 

Este ensayo de laboratorio permite obtener el índice Is (50), 

mediante la aplicación de una carga concentrada en dos 

punzones cónicos metálicos (carga puntual). Para realizar este 

ensayo cumpliendo la normativa vigente, se requieren de 2 

testigos y 9 parámetros, los cuales se pueden apreciar en la 

(Tabla. VII).  

 
TABLA VII 

Criterios del ensayo de carga puntual 

 

 
 

J. Ensayo de compresión simple:  

 El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad de 

los testigos seleccionados para resistir fuerzas compresivas sin 
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fallar o deformarse excesivamente y obtener información sobre 

la rigidez y su deformación antes de la fractura, para este ensayo 

los testigos seleccionados son el 1 y 2. Para realizar este ensayo 

cumpliendo la normativa vigente, se requieren de 2 testigos y 

11 parámetros, los cuales se pueden apreciar en la (Tabla. VIII). 

 

TABLA VIII 

Criterios del ensayo de compresión simple 

 

 

III. RESULTADOS 

A. Resultados del ensayo con martillo Schmidt o esclerómetro 

Al realizar los ensayos según las orientaciones del martillo 

Schmidt, se procedió a calcular el promedio de las 20 

pruebas en cada uno de los 5 ensayos. La (Tabla. IX) nos 

indica que en los ensayos 1,2,3 y 4 corresponde a una roca 

con resistencia muy dura, es decir, una roca muy 

consolidada y con alto nivel de cohesión, lo que le da una 

alta capacidad de autosoportarse, mientras que, en el 

ensayo 5 corresponde a una roca con una resistencia dura, 

es decir, consolidada y un nivel de cohesión medio. Luego, 

se realizó un promedio de las 100 pruebas realizadas, en el 

que se obtuvo un valor final de 125.6 MPa, que según a los 

criterios de Miller corresponde a un macizo rocoso muy 

duro, consolidado, denso, con alto nivel de cohesión y 

capacidad de autosoporte en tiempos extensos. 

 
TABLA IX 

Resultados del ensayo con martillo Schmidt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Resultados de las clasificaciones geomecánicas 

 

-Clasificación de la masa rocosa (RMR) 

Se obtuvo un valor de RMR de 70, que está en un 

rango de valoración de 60-80, perteneciente a la 

categoría 2 y una descripción que describe a una roca 

buena. La (Tabla. X) muestra el valor RMR final, este 

valor nos indica que es una roca buena o competente 

que tiene un tiempo promedio de autosoporte de 1 año 

para tramos de 10 m, una cohesión de macizo rocoso 

de 300 a 400 KPa y un ángulo de fricción del macizo 

ocoso de 35º a 45º. 

TABLA X 

Tabla resultados clasificación RMR 

 

 

-Índice de calidad de excavación de túneles (Q de 

Barton) 

Al realizar los cálculos correspondientes, se obtuvo un 

valor Q de 38.4, en la (Tabla. XI) se aprecia el valor Q 

obtenido luego de desarrollar la fórmula 

correspondiente, dicho valor corresponde a una roca 

buena, con capacidad alta de auto sostenimiento con 

una duración prolongada, generalmente roca dura y de 

competencia alta, con poca presencia de fracturas y la 

condición de las estructuras presentes es relativamente 

estable. 
TABLA XI 

Resultados - índice Q de Barton 

 
 

-Índice de resistencia geológica (GSI) 

Al realizar los cálculos mediante la tabla GSI y el 

sistema de correlaciones de sistemas de clasificación 

de macizos rocosos, se obtuvo un valor GSI de 65, que 

corresponde a una categoría 2 y un tipo de roca buena 

(Tabla. XII) esto nos indica un macizo rocoso con una 

estructura levemente fracturada y una condición 

superficial buena, con una mediana resistencia y 

cohesión, compuesta por tres sistemas de 

discontinuidades espaciadas entre sí, 2-6 fracturas por 

metro y superficies rugosas inalteradas semicerradas. 
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TABLA XII 

Resultados índice GSI 

 
 

C. Resultados de los ensayos de laboratorio 

 

-Ensayo de carga puntual 

Al realizar el ensayo de carga puntual, se utilizó los 

testigos 3 y 4, que eran los más adecuados para este 

ensayo. Al someter los testigos al equipo de carga 

puntual se obtuvo el valor P en kn, el cual representa 

la carga máxima concentrada en un punto que puede 

resistir un testigo antes de fracturarse. Este valor sirve 

para calcular los demás parámetros hasta llegar al 

último y más importante llamado UCS. El valor 

obtenido por los testigos 3 y 4 se observa en la (Tabla. 

XIII) dicho valor está en un promedio de 629 Mpa, lo 

que indica que los testigos pertenecen a una roca muy 

resistente, clase R6, roca ígnea, bastante densa, 

pesada, de grano fino y con un índice de resistencia 

muy alto. 
Tabla XIII 

Resultados del ensayo de carga puntual 

 
 

-Ensayo de compresión simple 

Al realizar el ensayo de compresión simple, se utilizó 

los testigos 1 y 2, que eran los más adecuados para este 

ensayo. Al someter los testigos al equipo de 

compresión simple se obtuvo el valor de fuerza en kn 

y de resistencia en Mpa, los cuales representan la 

fuerza necesaria para fracturar la roca y la resistencia 

máxima de la roca a un esfuerzo de compresión. El 

valor obtenido por los testigos 1 y 2 se observa en la 

(Tabla. XIV) dicho valor está en un promedio de 57 

Kn para la fuerza y 75 para la resistencia, lo que indica 

que los testigos pertenecen a una roca dura, 

metamórfica esquistosa generalmente, con alta 

resistencia a los golpes y esfuerzos entre estructuras. 

 

 

 

 

 

TABLA XIV 

Resultados del ensayo de compresión simple 

 
 

D. Modelo geomecánico propuesto  

 Con el objetivo de optimizar los diseños 

geomecánicos de rampas mineras subterráneas en la 

Unidad Minera Yanaquihua, distrito de Condesuyos, 

región de Arequipa, se desarrolló un modelo 

geomecánico (Tabla. XV) con parámetros delimitados 

considerando todos los resultados de los análisis 

observacionales realizados en la zona de 

investigación, los estudios numéricos con tablas de 

clasificación geomecánica, los ensayos con 

instrumentos mecánicos y los ensayos de laboratorio 

con equipos automáticos. 

 
TABLA XV 

Modelo Geomecánico propuesto 
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E. Comparativa entre el modelo geomecánico actual y el 

modelo geomecánico propuesto 

Al realizar una comparativa entre el modelo geomecánico 

actual y el modelo geomecánico propuesto (Tabla. XVI) se 

observó que, en un total de 10 parámetros, el modelo actual 

solo cuenta con 5 de ellos, mientras que el modelo 

propuesto cuenta con todos, lo que significa una mejora del 

100% respecto al modelo actual. Cabe resaltar, mientras 

que el modelo actual está fundamentado en la experiencia 

de los trabajadores, registros de operaciones y diseños 

anteriores; el modelo propuesto está fundamentado en la 

recolección de datos geológicos, clasificaciones 

geomecánicas realizadas por expertos, muestreo de testigos 

del macizo rocoso, ensayos de laboratorio con equipos de 

precisión e interpretación de resultados con criterios 

delimitados por la ingeniería de minas; lo que aumenta el 

nivel de confianza, solidez y precisión del modelo 

geomecánico.     

 
TABLA  XVI 

Comparativa entre el modelo geomecánico actual y propuesto 

 

F. Hallazgo en el desarrollo de la investigación 

En la parte final de la investigación, se hizo un hallazgo 

muy importante, al entender que el macizo rocoso que 

formaba el área de estudio era muy competente, se 

consideró la opción de aumentar las dimensiones de la 

sección de la rampa, antes del desarrollo de la 

investigación, esta opción no se había considerado por 

parte del equipo de trabajo de la unidad minera, esto debido 

a que, si bien se tenía entendido que el macizo rocoso era 

duro, debido a los método empíricos que se habían 

utilizado, no se podía tener una certeza de que al ensanchar 

la sección y aumentar la longitud de la rampa, esta 

resistiera y se mantuviera estable y segura, y de querer 

hacerlo, no se sabía en qué medida aumentar; por lo que el 

equipo de la unidad minera prefirió salvaguardar la 

integridad del personal de trabajo y de los equipos 

empleados para la explotación de la mina. Con los 

resultados obtenidos durante la investigación, se hicieron 

los cálculos necesarios para determinar la medida en la que 

se ensancharía la sección y se aumentaría la longitud. En la 

(Tabla XVII) se muestra las dimensiones propuestas para 

la rampa minera.  

 
TABLA  XVII 

Dimensiones propuestas para la rampa minera 

 

 

En la Figura 5 se observa el plano con las nuevas 

dimensiones propuestas para la sección de la rampa 

minera. Este hallazgo significa un gran avance en el 

desarrollo de estructuras mineras, ya que este es el primer 

modelo geomecánico propuesto al diseño de rampas 

subterráneas en el campo de la pequeña minería, que 

propone un incremento de la sección de la rampa, lo que a 

primera vista impactará positivamente en las ganancias de 

la empresa. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fig. 4 Dimensión de la sección propuesta 
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IV DISCUSIÓN 

          Al finalizar la investigación, se concluyó que el estudio 

de las propiedades geológicas y geomecánicas del macizo 

rocoso es esencial para el diseño de rampas mineras 

subterráneas, debido a que, sin el conocimiento adecuado del 

macizo, no se puede determinar el tipo de sostenimiento y su 

capacidad de dureza y resistencia. Este resultado corrobora la 

ivestigación realizada por G. Hao, et al. [8], I. Haroyono, et al. 

[9] y B. Dwinagara et al. [10], quienes discuten sobre la 

importancia de la caracterización de la masa rocosa y su índice 

de permeabilidad en la planificación de la construcción de 

rampa. 

 

En el apartado de los ensayos de laboratorio, en el módulo de 

compresión simple, el parámetro “εl” tuvo un resultado no 

concluyente, en vista de que este representaba la variación del 

diámetro del testigo de muestra después de haber pasado por los 

procesos de extracción, pesaje y dimensionamiento; 

generalmente ocasionado por algún incidente. El diámetro no 

tuvo variación, ni se le generó alguna; realmente este resultado 

no afecta a la investigación, pero es necesario aclarar, que en 

otras investigaciones puede variar, esto debido a 

modificaciones artificiales como desgaste, pulido o corte y 

algún tipo de accidente. 

 

Para futuras investigaciones en el campo de modelos 

geomecánicos para rampas mineras subterráneas, se sugiere la 

recolección de más de 2 muestras, de 5 testigos por muestra; 

para tener resultados menos dispersos y poder analizarlos a 

nivel estadístico, también, se recomienda el uso de softwares 

especializados en geomecánica, para predecir las posibles 

inestabilidades del macizo rocoso en puntos precisos. 

 

V CONCLUSIONES 

La implementación de un modelo geomecánico optimizado en 

el diseño de la rampa minera mejora significativamente la 

estabilidad estructural, lo que contribuye a una mayor seguridad 

operativa y al prolongado auto sostenimiento de las 

excavaciones. 

 

El análisis de parámetros geomecánicos como el RMR y el 

RQD permite desarrollar un sistema de sostenimiento adecuado 

que facilita el flujo de equipos y el acarreo de materiales, 

optimizando así los procesos de transporte y reduciendo los 

costos operativos. 

 

La propuesta de diseño optimizado es replicable en otras 

operaciones mineras de pequeña escala, ofreciendo una 

solución adaptable para mejorar la eficiencia y sostenibilidad 

de operaciones subterráneas con características geomecánicas 

similares. 

 

El diseño de rampa basado en criterios geomecánicos no solo 

incrementa la eficiencia en el acarreo y la ventilación, sino que 

también proporciona un entorno laboral más seguro, reduciendo 

los riesgos para el personal y mejorando las condiciones de 

trabajo en la mina. 
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