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Tabla 14.Intervalo de confianza del 90% del peso volumétrico ambiente de la roca intacta. 
 

 
 
f: valor más frecuente, N.D.: Valor no disponible debido al limitado número de pruebas, media: valor promedio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

amb,  kN/m3 

Carbón (UG-2) 13.50 14

Lutita Alterada (UG-3a) 23.50 7

Lutita - Limolita (UG-3) 23.50 130

Lutita, Limolita - Arenisca (UG-4) 24.60 44

Arenisca - Lutita, Limolita (UG-5) 24.90 56

Arenisca (UG-6a) 23.80 43

Arenisca (UG-6) 25.00 10

Litología
amb

(media)

n 
(valores)

22.80 24.80

21.70 24.90

24.03 25.11

24.41 25.30

23.40 24.20

24.34 25.62

12.16 18.21

10.00 13.00 16.00 19.00 22.00 25.00 28.00



Caracterización y diseño geotécnico las de las excavaciones de los tiros verticales 1 y 2 
Mina Pasta de Conchos, Coahuila 

 

Dirección Corporativa de Ingeniería y Proyectos de Infraestructura 
Gerencia de Estudios de Ingeniería Civil. 

  
15 

 

 

6.2.2 Propiedades mecánicas y dinámicas de la roca 
 
En la Tabla 15 se indican los valores frecuentes y los rangos probables para las propiedades 
mecánicas y dinámicas para cada tipo de roca. 
 
Tabla 15. Propiedades mecánicas y dinámicas de la roca intacta. 

 
f: valor más frecuente, N.D.: Valor no disponible debido al limitado número de pruebas, m: valor promedio  

 

UG-2 UG-3a UG-3 UG-4 UG-5 UG-6a UG-6

(Carbón)
(Lutita 

Alterada)
(Lutita, 

Limolita)

(Lutita, 
Limolita - 
Arenisca)

(Arenisca – 
Lutita, 

Limolita)

(Arenisca 
Alterada)

(Arenisca)

f 8.0 20.0 33.0 46.0 78.0 45.0 120.0

Rango 3 – 13 7 – 36 10 – 56 19 - 65 60 - 100 16 - 67 75 - 185

m 1.3 1.9 2.0 4.7 5.3 5.0 12.5

Rango 0.10 - 2.90 0.8 - 4.1 0.3 - 4.2 2.1 - 8.4 2.1 - 9.3 2.0 - 7.0 7.5 - 18.9

m N.D N.D 6442 12464 21428 N.D 24606

Rango N.D N.D 3328 - 8880
5308 - 
36772

7580 - 
67893

N.D
15473 - 
47170

f 4.0 5.0 8.5 11.0 13.5 8.0 16.0

Rango 3 – 5 3.5 – 8 5.5 – 11 7 - 14 9.5 - 17 6 - 10 12 - 20

Relación de 
Poisson 

f 0.39 0.35 0.34 0.33 0.30 0.34 0.28

Módulo de 
deformabilidad Gato 
Goodman (MPa)

m N.D N.D 2032 4915 7993 N.D 8709

Velocidad primaria 
Vp (m/s)

f N.D N.D 2791 3107 3494 N.D 5310

Velocidad 
secundaria Vs (m/s)

f N.D N.D 1260 1444 1681 N.D 2624

Módulo de 
deformabilidad 
dinámico roca 
intacta (MPa)

f N.D N.D 10797 14511 20749 N.D 47889

Relación de 
Poisson 

f N.D N.D 0.36 0.35 0.32 N.D 0.31

Propiedad

Propiedades Mecánicas

Resistencia a la 
compresión simple, 
RCS (MPa)

Constante mi (Hoek-
Brown, 2002)

Propiedades Dinámicas

Resistencia a la 
tensión, Rt (MPa)

Módulo de 
deformabilidad de 
Roca Intacta (MPa)
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La Tabla 16  indica los intervalos de confianza del 90% de la resistencia a la compresión simple de la 
roca intacta 
 
Tabla 16. Intervalo de confianza del 90% de la resistencia a la compresión simple de la roca intacta. 

 
f: valor más frecuente, N.D.: Valor no disponible debido al limitado número de pruebas. 

 
 
La Tabla 17 indica los intervalos de confianza del 90% de la resistencia a la tensión simple de la roca 
intacta 
 
Tabla 17. Intervalo de confianza del 90% de la resistencia a la tensión de la roca intacta. 

 
f: valor más frecuente, N.D.: Valor no disponible debido al limitado número de pruebas  
 

 
 
 

RCS (MPa)

Carbón (UG-2) 8.0 17

Lutita alterada (UG-3a) 20.0 N.D

Lutita, Limolita (UG-3) 33.0 31

Lutita, Limolita - Arenisca (UG-4) 46.0 37

Arenisca - Lutita, Limolita (UG-5) 78.0 29

Arenisca alterada (UG-6a) 45.0 N.D

Arenisca (UG-6) 120.0 33

Litología
RCS

(frecuente)
n 

(valores)

3.00 13.00

7.00 36.00

10.00 65.00

19.00 65.00

60.00 100.00

16.00 67.00

75.00 185.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Rt (MPa)

Carbón (UG-2) 1.3 15

Lutita alterada (UG-3a) 1.9 N.D

Lutita, Limolita (UG-3) 2.0 47

Lutita, Limolita - Arenisca (UG-4) 4.7 29

Arenisca - Lutita, Limolita (UG-5) 5.3 36

Arenisca alterada (UG-6a) 5.0 N.D

Arenisca (UG-6) 12.5 27

Litología
Rt

(frecuente)
n 

(valores)

0.12 2.93

0.83 4.12

0.29 4.22

2.18 8.39

2.10 9.32

2.00 7.00

7.50 18.90

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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El parámetro “mi” se determinó con base en materiales de naturaleza similar (Marinos y Hoek 2000), y 
en función de la relación qu/rt (resistencia a la compresión simple/resistencia a la tensión de la roca 
intacta) de acuerdo con Cai (2010) y Zuo y Shen (2020). En la tabla 18 se indican los valores frecuentes 
y rangos probables. 
 
Tabla 18. Intervalo de confianza del 90% del parámetro de “mi”. 

 
f: valor más frecuente, N.D.: Valor no disponible debido al limitado número de pruebas  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

mi

Carbón (UG-2) 4.0

Lutita alterada (UG-3a) 5.0

Lutita, Limolita (UG-3) 8.5

Lutita, Limolita - Arenisca (UG-4) 11.0

Arenisca - Lutita, Limolita (UG-5) 13.5

Arenisca alterada (UG-6a) 8.0

Arenisca (UG-6) 16.0

Litología
mi

(frecuente)

3.00 5.00

3.50 8.00

5.50 11.00

7.00 14.00

9.50 17.00

6.00 10.00

12.00 20.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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6.3 Descripción de discontinuidades 
 
A partir de la integración de levantamientos de discontinuidades en afloramientos y barrenos, en las 
Tablas 19 y 20 se presenta un resumen de las características de los sistemas de discontinuidades por 
litología y tipo de fracturamiento. Esta información fue empleada posteriormente para la definición de 
clasificaciones geomecánicas de la masa de roca. 
 
Tabla 19. Caracterización de espaciamiento y continuidad de los sistemas de discontinuidad del Macizo Rocoso. 

 
1 Obtenido de levantamiento en barrenos y afloramientos 
2 Obtenido de levantamiento de afloramientos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Carbón Ksm C UG-2 (< 0.06), (0.06 - 0.20) (< 0.06), (0.06 - 0.20) (< 1.00) (< 1.00)

Lutita Carbonosa Ksm Lu C (< 0.06), (0.06 - 0.20) (< 0.06), (0.06 - 0.20) (1.00 - 3.00) (< 1.00)

Lutita Ksm Lu (< 0.06), (0.06 - 0.20) (< 0.06), (0.06 - 0.20) (1.00 - 3.00) (< 1.00)

Lutita - Limolita Ksm Lu - Lm (< 0.06), (0.06 - 0.20) (0.06 - 0.20) (1.00 - 3.00) (< 1.00), (1.00 - 3.00)

Limolita - Lutita Ksm Lm - Lu (0.06 - 0.20) (0.06 - 0.20), (0.20 - 0.60) (1.00 - 3.00) (< 1.00), (1.00 - 3.00)

Limolita Ksm Lm (0.06 - 0.20) (0.06 - 0.20), (0.20 - 0.60) (1.00 - 3.00) (< 1.00), (1.00 - 3.00)

Lutita Alterada Ksm Lu UG-3a (< 0.06), (0.06 - 0.20) (< 0.06), (0.06 - 0.20) (1.00 - 3.00) (< 1.00)

Lutita - Arenisca Ksm Lu - Ar 0.06 - 0.20 0.06 - 0.20 (1.00 - 3.00) (< 1.00), (1.00 - 3.00) 

Limolita - Arenisca Ksm Lm - Ar 0.06 - 0.20 0.20 - 0.60 (1.00 - 3.00) (< 1.00), (1.00 - 3.00) 

Arenisca - Lutita Ksm Ar - Lu (0.20 - 0.60) (0.20 - 0.60), (0.60 - 2.00) (1.00 - 3.00), (3.00 - 10.00) (1.00 - 3.00)

Arenisca - Limolita Ksm Ar - Lm (0.20 - 0.60) (0.20 - 0.60), (0.60 - 2.00) (1.00 - 3.00), (3.00 - 10.00) (1.00 - 3.00)

Arenisca UG-6 (0.20 - 0.60), (0.60 - 2.00) (0.60 - 2.00) (1.00 - 3.00), (3.00 - 10.00) (1.00 - 3.00)

Arenisca Alterada UG-6a 0.06 - 0.20 0.06 - 0.20 (1.00 - 3.00) (< 1.00), (1.00 - 3.00) 

UG-5

UG-3

Ksm Ar

Litología
Unidad 

Geológica
Unidad 

geotécnica

UG-4

Espaciamiento entre fracturas1 (m) Continuidad2 (m)

Fracturamiento horizontal Fracturamiento Vertical Fracturamiento horizontal Fracturamiento Vertical
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Tabla 20. Caracterización de abertura, relleno y rugosidad a pequeña y gran escala de sistemas de discontinuidad del Macizo Rocoso. 

 

 
1 Obtenido de levantamiento en barrenos y afloramientos 
2 Obtenido de levantamiento de afloramientos 
 
 

Carbón Ksm C UG-2
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno Sin relleno Ligeramente Rugoso Ligeramente Rugoso

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Ondulada

Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Lutita Carbonosa Ksm Lu C
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno Sin relleno Liso Ligeramente Rugoso 

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Ondulada

Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Lutita Ksm Lu
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Liso Ligeramente Rugoso 
Moderadamente 

Ondulada
Moderadamente 

Ondulada
Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Lutita - Limolita Ksm Lu - Lm
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Liso Ligeramente Rugoso Fuertemente Ondulada Fuertemente Ondulada Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Limolita - Lutita Ksm Lm - Lu
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Ligeramente Rugoso Ligeramente Rugoso Fuertemente Ondulada Fuertemente Ondulada Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Limolita Ksm Lm 
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Ligeramente Rugoso Ligeramente Rugoso Moderadamente OnduladaModeradamente Ondulada Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Lutita Alterada Ksm Lu UG-3a
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Sin relleno, Materiales 
friccionantes < 5mm

Liso Ligeramente Rugoso 
Moderadamente 

Ondulada
Moderadamente 

Ondulada
Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Lutita - Arenisca Ksm Lu - Ar
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno Sin relleno Ligeramente Rugoso Ligeramente Rugoso

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Ondulada

Ligeramente Alterada Ligeramente Alterada

Limolita - Arenisca Ksm Lm - Ar
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno Sin relleno Ligeramente Rugoso Ligeramente Rugoso 

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Alterada

Moderadamente 
Alterada

Arenisca - Lutita Ksm Ar - Lu Muy Cerrada a Cerrada Muy Cerrada a Cerrada Sin relleno Sin relleno
Ligeramente Rugoso a 

Rugoso
Ligeramente Rugoso a 

Rugoso
Moderadamente a 

Fuertemente Ondulada
Moderadamente a 

Fuertemente Ondulada
Moderadamente 

Alterada
Moderadamente 

Alterada

Arenisca - Limolita Ksm Ar - Lm Muy Cerrada a Cerrada Muy Cerrada a Cerrada Sin relleno Sin relleno
Ligeramente Rugoso a 

Rugoso
Ligeramente Rugoso a 

Rugoso
Moderadamente a 

Fuertemente Ondulada
Moderadamente a 

Fuertemente Ondulada
Moderadamente 

Alterada
Moderadamente 

Alterada

Arenisca UG-6 Muy Cerrada a Cerrada Muy Cerrada a Cerrada Sin relleno Sin relleno
Ligeramente Rugoso a 

Rugoso
Ligeramente Rugoso a 

Rugoso
Moderadamente a 

Fuertemente Ondulada
Moderadamente a 

Fuertemente Ondulada
Moderadamente 

Alterada
Moderadamente 

Alterada

Arenisca Alterada UG-6a
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Cerrada a 

Moderadamente Abierta
Sin relleno Sin relleno Ligeramente Rugoso Ligeramente Rugoso 

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Ondulada

Moderadamente 
Alterada

Moderadamente 
Alterada

Ondulación del plano2

Fracturamiento 
horizontal

Fracturamiento Vertical
Alteración1 y 2

Fracturamiento 
horizontal

Fracturamiento Vertical
Litología

Unidad 
Geológica

UG-3

Ksm Ar

UG-4

UG-5

Rugosidad a pequeña escala1

Fracturamiento 
horizontal

Fracturamiento Vertical
Unidad 

geotécnica

Abertura 1 y 2 (mm) Relleno 1 y 2 (mm)
Fracturamiento 

horizontal
Fracturamiento Vertical Fracturamiento 

horizontal
Fracturamiento Vertical

Discontinuidad 
Horizontal

a
Discontinuidad

Vertical

a

Discontinuidad
Vertical

Pulido

Liso

Rugoso Rugoso

Pulido

Liso
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6.4 Clasificación Geomecánica de los materiales 
 
Las clasificaciones geomecánicas, se definieron mediante la metodología RMR (Rock Mass Raiting) y 
GSI ( Geological Strength Index), para este análisis se tomaron en cuenta los valores de la resistencia a 
la compresión simple de la roca intacta, porcentaje de RQD, grado de meteorización de la roca y 
características de los sistemas de discontinuidad del macizo rocoso, (separación, continuidad, abertura, 
rugosidad, relleno y alteración), dicha información, se recabo a partir de los levantamientos de barrenos 
y afloramientos de roca, así como de los resultados de laboratorio obtenidos durante ensayes de la roca 
intacta y ensayes de gato Goodman ejecutados en campo; así mismo, se tomó en cuenta la condición 
heterogénea y la estratificación del macizo rocoso. 
 
En las Tablas 21 y 22 se indican los valores frecuentes y los rangos de los valores de RMR y GSI por 
unidad geotécnica.  

 
Tabla 21. Valor frecuente y rangos de valores de RMR. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

RMR

Lutita Carbonosa (UG-3) 52

Lutita (UG-3) 46

Limolita (UG-3) 53

Lutita - Arenisca (UG-4) 54

Limolita - Arenisca (UG-4) 49

Arenisca - Lutita (UG-5) 61

Arenisca - Limolita (UG-5) 64

Arenisca (UG-6) 73

Litología
RMR

(frecuente)

47 61

46 63

44 54

55 70

59 69

65 82

48 57

39 55

0 20 40 60 80 100



Caracterización y diseño geotécnico las de las excavaciones de los tiros verticales 1 y 2 
Mina Pasta de Conchos, Coahuila 

 

Dirección Corporativa de Ingeniería y Proyectos de Infraestructura 
Gerencia de Estudios de Ingeniería Civil. 

  
21 

 

 

Tabla 22. Valor frecuente y rangos de valores de GSI. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GSI (MPa)

Carbón (UG-2) 30.0

Lutita alterada (UG-3a) 33.0

Lutita, Limolita (UG-3) 45.0

Lutita, Limolita - Arenisca (UG-4) 47.0

Arenisca - Lutita, Limolita (UG-5) 55.0

Arenisca alterada (UG-6a) 50.0

Arenisca (UG-6) 75.0

Litología
GSI

(frecuente)

25.00 35.00

27.00 38.00

33.00 60.00

40.00 53.00

50.00 60.00

45.00 55.00

70.00 80.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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En la Tabla 23 se presentan las propiedades mecánicas representativas para las unidades geotécnicas 
UG-2 y UG-3. 
 
Tabla 23. Propiedades mecánicas de las unidades geotécnicas UG-2 y UG-3. 
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En la Tabla 24 se presentan las propiedades mecánicas representativas para las unidades geotécnicas 
UG-4, UG-5, UG-6a y UG-6. 
 
Tabla 24. Propiedades mecánicas de las unidades geotécnicas UG-4, UG-5, UG-6a y UG-6. 
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7 Resumen de resultados  
 
En el presente apartado se muestra la base de datos de los ensayes obtenidos en el laboratorio y el resumen de los análisis de resultados de las propiedades geomecánicas asociadas a las unidades geotécnicas para el 
diseño de las obras (Ver Anexos 1 y 2), por lo tanto, se tiene el nivel de información adecuado para la ejecución de los diseños de las obras correspondientes. 
En los Anexos  2 y 3  se muestran los modelos geotécnicos de los tiros verticales 1 y 2  y en los Anexos 4 y 5 se muestra la información correspondiente a las secciones de tratamientos de los tiros verticales 1 y 2. 
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