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RESUMEN 

El análisis de estabilidad global del macizo rocoso 
en excavaciones a cielo abierto o en obras en 
subterráneo, requiere la definición de una envolvente 
de falla que permita estimar la resistencia de dicho 
macizo rocoso bajo distintos niveles de 
confinamiento. Los criterios de falla más apropiados 
para describir esta relación son de naturaleza no 
lineal, tales como los criterios de falla de Hoek y 
Brown para la roca intacta y para el macizo rocoso. El 
criterio de falla para el macizo rocoso requiere como 
datos de entrada la resistencia a la compresión no 
confinada y el parámetro mi de la roca intacta, este 
último obtenido de ensayos de compresión triaxial 
bajo distintos niveles de confinamiento 
representativos del nivel de esfuerzos esperados en 
las labores mineras. 

En este artículo secompila una serie de resultados 
de ensayos de laboratorio en mecánica de rocas que 
miden la compresión no confinada en testigos de 
perforaciones diamantinas, ejecutados con fines de 
investigación geomecánica en proyectos de diseño 
de taludes de tajosabiertos, pilas de lixiviación, 
botaderos de desmonte, entre otros, a nivel de pre-
factibilidad y factibilidad. Estos ensayos de 
resistencia a la compresión no confinada 
corresponden a las litologías típicas halladas en 
diversos yacimientos mineros en el Perú. Los 
resultados de estos ensayos se organizan y analizan 
en términos de la litología y grado de alteración 
hidrotermal con la finalidad de encontrar una 
correlacióndereferencia para futuros proyectos. 

Así, se muestra la influencia de la alteración 
hidrotermal sobre la resistencia compresiva de la 
roca intacta en los casos analizados.  

 

ABSTRACT 

The global stability analysis of rock mass in open 
pits or underground works requires the definition of a 

failure envelope to estimate the rock mass strength 
under different confinement stresses. The most 
appropriate failure criteria for describing this 
relationship are nonlinear envelopes, such as Hoek-
Brown failure criteria for intact rock and rock mass. 
The failure criterion for rock mass requires as input 
the unconfined compressive strength and the 
miparameter of intact rock, the latter obtained from 
triaxial compression tests under different levels of 
confinement, representative of expected stress levels 
in the mining operations. 

Thispaper compiles rock mechanics laboratory test 
results in drilling cores fromgeomechanical field 
investigation, conducted in pre-feasibility and 
feasibility design projects of open pit slopes, leach 
pads, and waste rock dumps. The tests conducted 
are unconfined compressive strength in typical 
lithologies found in various mine sites in Peru. These 
results are organized and analyzed in terms of 
lithology and degree of alteration in order to have a 
reference correlation for future projects. 

The influence of hydrothermal alteration on the 
compressive strength of intact rock is shownfor the 
analyzed cases. 

 

INTRODUCCIÓN 

La resistencia a la compresión no confinada o 
resistencia a la compresión simple es la propiedad 
mecánica de la roca intacta más utilizada en la 
geomecánica. Esta propiedad forma parte directa o 
indirectamente dela mayoría de las clasificaciones 
geomecánicasde macizos rocosos, por lo tanto una 
variación en los valores de esta propiedad afecta la 
resistencia del macizo rocoso y por ende su calidad o 
competencia, de la cual depende la estabilidad física 
de muchas obras civiles y mineras. De tal manera 
que el conocimiento de la resistencia compresiva y la 
influencia que tiene sobre esta la alteración de la roca 
son de gran utilidad en la práctica de la ingenieríade 
rocas. 



 

RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA

Determinación de la Resistencia Compresiva

La resistencia a la compresión 
es sin duda la propiedad geotécnica que más a 
menudo es citada en la práctica de ingeniería de 
rocas. Ampliamente se entiende como un índice 
general que da una primera aproximación del rango 
de consideraciones que probablemente deben ser 
tomadas en cuenta dentro de una variedad de 
problemas de ingeniería incluyendo soportes de 
techo de túneles, diseño de puntales y técnicas de 
excavación 11.  

Para la mayoría de problemas de diseño, una 
aproximación razonable del UCS es suficiente. Esto 
se debe en parte a la alta variabilidad de las 
mediciones del UCS.  

Por otra parte, las pruebas son 
costosas, y requieren preparar cuidadosamente los 
especímenes para asegurarse que las caras de 
contacto con el equipo sean totalmente paralelas. 

Según la Sociedad Internacional de Mecánica de 
Rocas (ISRM) en la realización de este ensayo se 
debe tener en cuenta lo siguiente:

• Los testigos deben ser cilíndricos, y la 
relación entre el alto y el diámetro del testigo 
debe estar en el rango de 
del testigo debe ser de al menos 10 veces el 
tamaño del grano de la muestra.

• La superficie a ensayar debe tener una 
inclinación menor a 0.02 mm.

• Los especímenes deben ser ensayados 
antes de los 30 días de haber sido extraídos, 
para evitar alteraciones a las condiciones 
intrínsecas de la roca. 

• Las cargas deben ser aplicadas a un ritmo 
constante de 0.5-1.0 MPa/s. 

Este ensayo se realiza en conformidad con los 
procedimientos dados en la norma ASTM 
con una longitud de al menos 2 veces el diámetro del 
testigo mediante el uso de testigos de
diámetro mínimo. Se recomiendan de 3 a 5 ensayos 
UCS en un tipo de roca para lograr una buena 
significación estadística de los resultados. Si la 
longitud de la muestra es mayor a 2 veces el 
diámetro, la ASTM recomienda un factor de 
corrección que se aplica al valor de UCS determinado 
a partir de los ensayos. La Figura 1
fotografía del equipo con el que se realiza este 
ensayo. 
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general que da una primera aproximación del rango 

es que probablemente deben ser 
tomadas en cuenta dentro de una variedad de 
problemas de ingeniería incluyendo soportes de 
techo de túneles, diseño de puntales y técnicas de 

Para la mayoría de problemas de diseño, una 
del UCS es suficiente. Esto 

se debe en parte a la alta variabilidad de las 

Por otra parte, las pruebas son relativamente 
costosas, y requieren preparar cuidadosamente los 

para asegurarse que las caras de 
ipo sean totalmente paralelas.  

Sociedad Internacional de Mecánica de 
en la realización de este ensayo se 

debe tener en cuenta lo siguiente: 
Los testigos deben ser cilíndricos, y la 
relación entre el alto y el diámetro del testigo 

de 2.0-2.5; el diámetro 
del testigo debe ser de al menos 10 veces el 
tamaño del grano de la muestra. 
La superficie a ensayar debe tener una 

linación menor a 0.02 mm. 
Los especímenes deben ser ensayados 
antes de los 30 días de haber sido extraídos, 
para evitar alteraciones a las condiciones 

Las cargas deben ser aplicadas a un ritmo 
1.0 MPa/s.  

se realiza en conformidad con los 
procedimientos dados en la norma ASTM D7012 12, 

2 veces el diámetro del 
testigo mediante el uso de testigos de 48 mm de 

mínimo. Se recomiendan de 3 a 5 ensayos 
para lograr una buena 

significación estadística de los resultados. Si la 
longitud de la muestra es mayor a 2 veces el 
diámetro, la ASTM recomienda un factor de 

l valor de UCS determinado 
Figura 1 muestra una 

fotografía del equipo con el que se realiza este 

Figura 1. Equipo de ensayo de compresión 
confinadaen roca. 

La resistencia a la compresión 
testigo de roca es calculada dividiendo la carga 
máxima en la falla por e

��� � �
�  

Donde: 
UCS: resistencia compresiva no confinada

roca. 
F: carga máxima en la falla.
A: área transversal del testigo.

Determinación de la Resistencia 
Puntual 

Este ensayo es una alternativa 
porque puede proporcionar datos similares a un 
menor costo. El ensayo de resistencia a la carga 
puntual(PLT) se ha utilizado en los análisis 
geotécnicos durante muchos años. El PLT implica la 
compresión de una muestra de roca entre prensas
acero cónicas hasta que se produzca falla. El equipo 
para este ensayo consta de un marco rígido, dos 
prensas de carga puntual, un pistón hidráulico con 
medidor de presión y un dispositivo para medir la 
distancia entre los puntos de aplicación de la car

La ISRM 13 estableció los procedimientos básicos 
para pruebas y cálculos del índice de resistencia de 
carga puntual. Existen
de carga puntual: axial, diametral y de bloque. Las 
pruebas diametrales y axiales se llevan a cabo
muestras de testigos de perforación de roca. En la 
prueba axial, el testigo se carga en paralelo a su eje 
longitudinal, y esta prueba es la más comparable a 
una prueba de UCS. La prueba de carga puntual 
permite determinar el índice de resistencia de ca
puntual no corregida (Is). 
luego al diámetro equivalente estándar (De) de 50 
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Determinación de la Resistencia a la Carga 

Este ensayo es una alternativa atractiva al UCS 
porque puede proporcionar datos similares a un 

ensayo de resistencia a la carga 
se ha utilizado en los análisis 
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compresión de una muestra de roca entre prensas de 
acero cónicas hasta que se produzca falla. El equipo 
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Existentres tipos básicos de pruebas 
de carga puntual: axial, diametral y de bloque. Las 
pruebas diametrales y axiales se llevan a cabo en 
muestras de testigos de perforación de roca. En la 
prueba axial, el testigo se carga en paralelo a su eje 
longitudinal, y esta prueba es la más comparable a 
una prueba de UCS. La prueba de carga puntual 
permite determinar el índice de resistencia de carga 
puntual no corregida (Is). Esta debe ser corregida 

al diámetro equivalente estándar (De) de 50 



  

mm. Si el testigo que se está ensayando está "cerca" 
de 50 mm de diámetro (como un testigo NX), no es 
necesaria la corrección. El procedimiento para la 
corrección de tamaño puede obtenerse gráficamente 
o matemáticamente, tal como lo describen los 
procedimientos de la ISRM o ASTM. 

 

Figura 2. Equipo de ensayo de carga puntual en roca. 

Tal como se muestra en la norma ASTM D5731 14, 
el valor del índice de carga puntual no corregidoIs se 
determina mediante la siguiente ecuación:  

�� � 	

��

      (2) 

Donde: 
P: carga de falla (presión x área del pistón).  
De:  diámetro equivalente del testigo.  
 
 
Relación entre los Valores de Resistencia a la 
Carga Puntual y a la Compresión no Confinada 

Es común emplear el ensayo PLT en sustitución 
del UCS, debido a su rapidez y menor costo 15. La 
mecánica del PLT causa que la roca falle a tracción, 
por lo tanto la precisión del uso del PLT para predecir 
un valor confiable de UCS, depende de la relación 
entre la resistencia a la compresión y tracción de la 
roca 16. Se puede llegar a una estimación razonable 
de la resistencia a la compresión uniaxial de la roca a 
partir de la prueba de carga puntual 17. Los primeros 
estudios acerca de esta relación se llevaron a cabo 
en rocas duras y resistentes, y se encontró que la 
relación entre el valor de UCS y la resistencia a la 
carga puntual (Is), puede expresarse como:  

UCS � Is × K � Is�� × K��   (3) 
 

Donde K y K50 son el "factor de conversión" para 
los valores de Is y Is50, respectivamente. Is, es el 
valor directo de la resistencia a la carga puntual 

obtenido del ensayo PLT, considerando una muestra 
de un diámetro cualquiera (De), mientras que Is50 es 
un valor normalizado de Is considerando un testigo 
de diámetro 50 mm, y se obtiene partir de la siguiente 
expresión 14: 

Is�� � ������
�.��

× Is    (4) 

Inicialmente se propuso un valor K50=24. 
Posteriores estudios encontraron que este valor no 
es tan universal, ya que la mayoría de las 
estimaciones colocan al factor de conversión en un 
rango entre 16 y 24. Para rocas más frágiles, la 
relación es de aproximadamente 10. Para lodolitas y 
arcillitas blandas, la proporción puede estar más 
cerca de 5. Esta variación en el factor de conversión 
implica que los resultados de PLT deberían 
interpretarse de forma diferente para las rocas más 
débiles 16,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35.LaTabl
a 1 muestra las relaciones entre PLT y UCS 
utilizadas en el presente artículo. 

Alteración de la Roca 

La alteración de la roca es comúnmente 
relacionada a la influencia del intemperismo, es decir 
la alteración superficial. Las alteraciones 
hidrotermales son producidas por procesos 
endógenos y generalmente están asociadas a 
yacimientos minerales, los cuales alteran las 
propiedades físico-mecánicas de la roca existente, tal 
como la resistencia a la compresión no confinada o 
compresión simple de la roca intacta. De esta 
propiedad depende la mayoría de las clasificaciones 
de macizos rocosos utilizadas en la actualidad, por lo 
tanto la alteración hidrotermal las afecta de manera 
indirecta, afectando también los resultados de los 
análisis de estabilidad física realizados en estos 
macizos.  

El término alteración implica modificaciones 
complejas de una roca pre-existente, que abarcan 
cambios mineralógicos, texturales y de composición. 
Su buen entendimiento, depende de un enfoque 
descriptivo sistemático multidisciplinario 
(vulcanología, geología de yacimientos, petrología, 
geoquímica, y mecánica de rocas) 1. La integración 
de los datos de propiedades físicas y de los datos 
geoquímicos es una poderosa herramienta en el 
estudio de las rocas alteradas. Las características 
físicas y las concentraciones de la parte inmóvil de 
las rocas alteradas pueden ayudar a identificar la 
roca original, donde los minerales primarios y las 
texturas son concluyentes 2, 3. Los cambios físicos y 
químicos que produjeron la alteración pueden ayudar 
a determinar el grado de alteración (es decir, la 



  

intensidad de alteración), el estilo de alteración y a 
discriminar entre los procesos de alteración, como 
diagénesis, metamorfismo y alteración hidrotermal 4,5. 
Asimismo, este enfoque integrado puede conducir al 
desarrollo de guías de exploración de yacimientos 
minerales 6. 

El término alteración hidrotermal hace referencia 
al efecto de fluidos de altas temperaturas sobre las 
rocas, los cuales se elevan desde la profundidad a la 
superficie. Estos fluidos hidrotermales son en su 
mayoría de origen magmático 7. El proceso implica 
una interacción química entre los elementos de la 
roca existente y los elementos (iones disueltos en 
gran cantidad) llevados a través del flujo 
hidrotermal 8. La alteración hidrotermal comúnmente 
está localizada dentro de un radio de unos pocos 
metros alrededor de las fallas o fracturas principales, 
y puede ocurrir a lo largo de zonas de un kilómetro de 
ancho o más 9. 

Debido a los cambios químicos y mineralógicos en 
la roca existente, la alteración hidrotermal puede ser 
considerada como un proceso de transformación 
química y mineralógica de la roca en un sistema 
termodinámico abierto. A pesar de esto, no existe un 
cambio de volumen (proceso isócoro).En la 
naturaleza se reconocen variados tipos de alteración 
hidrotermal, caracterizados por asociaciones de 
minerales específicos. Los distintos tipos de 
alteración e intensidad son dependientes de factores 
tales como composición del fluido hidrotermal, la 
composición de la roca existente, la temperatura, la 
acidez (pH), la energía, la relación agua/roca y el 
tiempo de interacción, entre otros 10. El principal 
producto de los procesos de alteración hidrotermal es 
por lo general la formación de nuevos minerales 
hidratados y débiles, por lo que normalmente la roca 
alterada hidrotermalmente es significativamente más 
débil que la roca primaria o existente.  

 

RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA EN 
FUNCION DE LA ALTERACIÓN HIDROTERMAL 

Variación de la Resistencia a la Carga Puntual 
con el Grado de Alteración Hidrotermal 

A partir de la recopilación de aproximadamente 
600 resultados de laboratorio (compresión no 
confinada, UCS y carga puntual, PLT) incluyendo sus 
respectivos registros de campo del grado de 
alteración, se correlacionó el índice de resistencia a 
la carga puntual (Is50) en función del grado de 
alteración para distintas litologías, todas alteradas 
hidrotermalmente. El grado de alteración fue definido 
siguiendo la metodología de la Sociedad 
Internacional de Mecánica de Rocas (ISRM) 36, y la 
norma Europea experimental 37, con la variación 
mostrada en la Tabla 2. En esta Tabla, los intervalos 
de valores delgrado de alteración (de 0 a 15) se 
consideran iguales. La correlación entre Is50 y el 
grado de alteración (VA) se presenta en la Figura 2 
para cada una de las litologías analizadas. Esta 
información proviene de perforaciones diamantinas 
realizadas en macizos rocosos alterados 
hidrotermalmente, las cuales han formado parte de 
proyectos de diseño de taludes de tajos abiertos, 
pilas de lixiviación, botaderos de desmonte, entre 
otros. Los registros geotécnicos realizados en todas 
estas perforaciones, incluyeron la descripción de la 
litología, recuperación de testigo, RQD, grado de 
fracturamiento de la roca, condición de las 
discontinuidades, grado de alteración, resistencia de 
la roca en campo, y la toma de muestras. Con las 
muestras obtenidas se realizaron ensayos UCS 12, y 
PLT 14, en su mayoría. Dada la variabilidad del 
estado de la roca intacta dentro del macizo, se 
determinaron varios valores de PLT y UCS para cada 
macizo presentándose el promedio de los mismos. 

 
 
 
Tabla 1. Comparación entre los resultados de los ensayos PLT y UCS 

Referencia Tipo de roca Factor de conversión Coment arios 

ASTM D5731 14 Varias K50=17.5 – 24.5 Dependiendo del diámetro de la muestra. 

Palmström 15 Varias 

K50=14 Is50=1.8-3.5 MPa.  

K50=16 Is50=3.5-6.0 MPa 

K50=20 Is50=6.0-10.0 MPa 

K50=25 Is50>10.0 MPa 

Santi 38 Varias UCS � 0,6638Is!,�"�#(5)  R2=0.97. En psi, para Is50<450 psi. 

 
 
 



  

Tabla 2. Determinación del grado de alteración de la roca 

Grado de 
alteración 

[ISRM] 
Término Descripción 

Grado de 
alteración 
registrado 
en campo 

Valor 
numérico 
asignado 
[VA] 

I Fresco 
No aparece signos visibles de alteración, tal vez ligera 
decoloración en las grandes superficies de 
discontinuidad. 

F 
F 15 

F- 14 

II Ligeramente alterado 
Todo el macizo rocoso está decolorado por la alteración. 
La decoloración indica alteración del macizo rocoso y de 
las superficies de discontinuidad. 

E 
E+ 13 
E 12 
E- 11 

III Moderadamente alterado 

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece 
descompuesto o transformado en suelo. La roca fresca 
o decolorada aparece de forma continua o como núcleos 
aislados. 

D 

D+ 10 
D 9 

D- 8 

IV Altamente alterado 

Más de la mitad del macizo rocoso aparece 
descompuesto o transformado en suelo. La roca fresca 
o decolorada aparece de forma discontinua o como 
núcleos aislados. 

C 

C+ 7 
C 6 

C- 5 

V Completamente alterado 
Todo el macizo rocoso se ha descompuesto o 
transformado en suelo. Se conserva la estructura 
original del macizo rocoso. 

B 
B+ 4 
B 3 
B- 2 

VI Suelo residual Todo el material rocoso se ha transformado en suelo. Se 
ha destruido la estructura del macizo rocoso. A 

A+ 1 
A 0 

 

Correlación entre laResistencia a la 
Compresiónno Confinada y el Grado de 
Alteración 

Para cada muestra de roca ensayada con PLT se 
determinó el grado de alteración (descripción de 
campo) de la manera indicada en la Tabla 2, como se 
representa en la Figura 2. Luego los valores de los 
resultados de los ensayos PLT se transformaron a 
valores de UCS mediante las correlaciones de 
Palmström 15, y Santi 38 (dependiendo del valor del 
Is50 como se observa en la Tabla 1),  y a partir de 
esto se construyóla Figura 3. Estos datos han sido 
correlacionados agrupándolos por litología y 
representados en la misma Figura 3mediante una 
regresión exponencial. El ajuste se realizó mediante 
mínimos cuadrados.   

Las ecuaciones de las regresiones exponenciales 
mostradas en la Figura 3son las que se muestran a 
continuación: 

Rocas Piroclásticas:  
UCS � 0.47755 × 1.48056() − 0.47755, R2=0.67 (5) 
 
Rocas Lávicas:    
UCS � 1.91495 × 1.41364() − 1.91495, R2=0.55(6) 
 
Rocas Subvolcánicas:  
UCS � 1.10252 × 1.50927() − 1.10252, R2=0.58(7) 
 
Rocas Intrusivas:   
UCS � 4.52927 × 1.33889() − 4.52927, R2=0.69(8) 
 
Gneis:    

UCS � 5.60880 × 1.28770() − 5.60880, R2=0.58(9) 
Areniscas-Cuarcitas:   
UCS � 6.07270 × 1.31047() − 6.07270, R2=0.60(10) 
 
Rocas Calcáreas:   
UCS � 1.77198 × 1.42892() − 1.77198, R2=0.62(11) 

Los resultados de estascorrelaciones indican que 
los valores más altos de resistencia compresiva para 
roca sin alteración se obtendrían en rocas sub-
volcánicas, a continuación se encuentran las rocas 
intrusivas, lávicas, calcáreas y la arenisca-cuarcita. 
Finalmente se tiene al gneis y a las rocas 
piroclásticas. 

 

CONCLUSIONES 

Las correlaciones exponenciales halladasentre la 
resistencia compresiva de litologías típicas de los 
yacimientos mineros en el Perú y el grado de 
alteración hidrotermal, indican que esta última 
disminuye la resistencia compresiva en todos los 
casos, siendo este efecto más pronunciado al pasar 
de una roca fresca a una moderadamente 
alterada,para luego atenuarse el efecto hasta llegar a 
la condición de suelo residual. 

La base de datos utilizada representa un punto de 
partida para mejorar las correlaciones encontradas y 
distinguir los tipos de alteración hidrotermal que 
tienen mayor influencia en los cambios de la 
resistencia compresiva de la roca intacta. Se espera 
que este aporte sirva de referencia para estimar la 



  

resistencia de la roca en la fase inicial de futuros 
proyectos mineros.  

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Relación empírica entre la resistencia a la 
carga puntual (Is50) y el grado de alteración (VA) en 
casos de alteración hidrotermal para distintas 
litologías. 
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Figura 3. Correlación entre resistencia a la 
compresión no confinada (UCS) y el grado de 
alteración (VA) hidrotermal para distintas litologías.  
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