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Abstract 
The Porphyry deposits are the largest mineral resources in the world. During the exploration phase, with the extraction of drilling cores, it 
is possible to obtain geotechnical information from the rock mass. This information allows the classification of rock mass by means of 
empirical classification systems such as Rock Mass Rating (RMR), Mining Rock Mass Rating (MRMR) and Q index. In Porphyry deposits, 
the rock mass is affected by the presence of hydrothermal alterations; this implies that the rock may exhibit variations in its geomechanical 
properties depending on the hydrothermal alteration present. In this research, 6292 drilled meters with geotechnical information were 
considered. With this information, a classification of the rock mas was made by the aforementioned systems. Once the deposit was 
classified, a comparison was made between the classification systems mentioned. Comparison was based on the lithologies and 
hydrothermal alterations present in the deposit by means of descriptive statistics (average values, box plot diagrams, linear regressions). a 
comparison was made between the aforementioned classification systems with respect to the dominant hydrothermal alterations present in 
the reservoir. The results showed that in the porphyry deposit, the analysis by hydrothermal alteration allows differentiating a poor to 
regular behavior (Sericíte alteration) from a good behavior (Potassium Alteration). 
 
Keywords: Rock Mass Classification; RMR; MRMR; Q; Porphyry deposit; hidrotermals alterations. 

 
 

Estudio comparativo entre sistemas de clasificación geomecánica en 
un depósito tipo Pórfido 

 
Resumen 
Los depósitos tipo pórfido, son las fuentes minerales más grandes del mundo. Durante la exploración con extracción de núcleos de 
perforación, es posible obtener información geotécnica del macizo rocoso. Esta información, permite clasificar la calidad geomecánica del 
macizo rocoso por medio de sistemas de clasificación empíricos como “Rock Mass Rating” (RMR), Mining Rock Mass Rating (MRMR) 
y el “Q”. Teniendo en cuenta que en los depósitos tipo pórfido, el macizo se encuentra afectado por la presencia de alteraciones 
hidrotermales; esto implica, que la roca puede presentar variaciones en sus propiedades geomecánicas, dependiendo de la alteración 
presente. En esta investigación, se consideraron 6292 m de perforaciones con información geotécnica. Con esta información, se realizó una 
clasificación del macizo por los sistemas mencionados. Una vez clasificado el depósito, se realizó un comparativo entre los sistemas de 
clasificación mencionados. Basados en las litologías y alteraciones hidrotermales presentes en el depósito por medio de estadística 
descriptiva (valores medios, diagramas de cajas, regresiones lineales). El estudio de clasificación del macizo considerando las alteraciones, 
permitió observar diferencias en los resultados de la clasificación geomecánica del material, con respecto a la clasificación del macizo sin 
tenerlas en cuenta. 
 
Palabras clave: Clasificación geomecánica; RMR; MRMR; Q; depósito tipo Pórfido; alteraciones hidrotermales. 
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1.  Introducción 

 
En minería, y en cualquier proyecto de infraestructura, la 

clasificación geotécnica de un macizo, se enfoca principalmente 
en dos objetivos principales. El primero, es identificar las 
propiedades geomecánicas de la roca, que garanticen la 
viabilidad y estabilidad de la construcción del proyecto. El 
segundo, es definir las características del macizo que se necesiten 
superar (resistencia, ángulo de fricción y cohesión), para extraer 
el material sin producir colapso de la mina [1].  

En los depósitos metálicos tipo pórfido, el macizo rocoso se 
encuentra afectado por la presencia de alteraciones hidrotermales 
y mineralizaciones sobreimpuestas en la roca. Producto de fluidos 
mineralizados que salen desde una fuente magmática hasta niveles 
corticales superiores [2]. Esto implica, que la roca puede presentar 
variaciones en sus propiedades geomecánicas, dependiendo de la 
alteración hidrotermal presente.  

El hallazgo de algún tipo de alteración o litología cuyo 
comportamiento geomecánico sea distinto al comportamiento 
general del macizo rocoso, el cual se encuentre reflejado en cada 
sistema de clasificación, es de gran importancia para el desarrollo 
minero; puesto que identificar regiones con presencia de alguna 
alteración hidrotermal cuya calidad geomecánica sea menor a las 
demás, permite disminuir incertidumbre en el diseño, en los 
tiempos de construcción, y en el cálculo de voladuras. 

Con el objeto de clasificar geotécnicamente un macizo rocoso, 
se emplearon diferentes metodologías de clasificación, existentes 
actualmente en la literatura y comúnmente utilizadas en los 
proyectos mineros, como el Rock Mass Rating (RMR) [3], 
Mining Rock Mass Rating (MRMR) [4], y el Índice de Calidad 
Tunelera (Q) [5]. 

De este modo, esta investigación se centró principalmente, en 
clasificar el macizo rocoso por cada uno de los sistemas de 
clasificación anteriormente referenciados, comparando 
simultáneamente el resultado obtenido para cada alteración 
hidrotermal y litología presente, e identificando los parámetros 
que determinan la afectación de la calidad del macizo rocoso en 
cada sistema de clasificación. Para este proceso se utilizó la 
información de exploración geotécnica proporcionada por la 
empresa AngloGold Ashanti (AGA) que corresponde al macizo 
rocoso presente en el proyecto Quebradona, depósito de Cobre y 
Oro, localizado en el suroeste del departamento de Antioquia, 
Colombia. Los resultados obtenidos en el análisis mostraron que 
existe una diferencia cualitativa en la calidad geotécnica cuando 
se tiene en cuenta las alteraciones de mediana temperatura 
(Sericita y Clorita-Sericita) categorizadas como Pobre a Regular 
en el sistema RMR modificado de Laubscher, y, las alteraciones 
de Alta Temperatura (Potásica y Sílica) categorizadas como 
Buena, con respecto a la clasificación general del macizo sin 
diferenciar por alteraciones.  

 
1.1.  Reseña histórica de los Sistemas de Clasificación 

Geomecánica de Macizos Rocosos 
 
Se puede considerar el inicio del estudio de la mecánica de 

rocas en los inicios del siglo XVIII, cuando Coulomb publicó los 

resultados de ensayos de roca para la academia francesa en París 
[6]. A finales del siglo XIX, ingenieros franceses iniciaron la 
construcción del canal de Panamá; tarea que fue tomada por el 
Cuerpo de ingenieros de la Armada Estadounidense en el año de 
1908. Durante su construcción, entre 1910 y 1964 se registraron 
60 deslizamientos en cortes ingenieriles; pero estos 
deslizamientos no fueron analizados con enfoque en la mecánica 
de rocas [7]. 

Los inicios de los sistemas de clasificación de macizos 
rocosos aparecen con Terzaghi (1945) [8], quién presentó la 
referencia más cercana al uso de un sistema de clasificación para 
el diseño de soportes de túneles. Esta clasificación se basa 
fundamentalmente en el fracturamiento presente en la roca, 
desde una roca intacta hasta una roca blocosa. Más adelante, 
Talobre en 1967 [9], dio origen a la primera aparición del 
término Mecánica de Rocas, enfocado en la construcción de 
túneles para el transporte a presión de agua. Posteriormente, 
Jaeger (1969) [10] de la Universidad de Minneapolis, formuló 
los principios matemáticos de la mecánica de rocas aplicados al 
planteamiento minero. 

En los años setenta, el estudio de la mecánica de rocas 
comenzó a enfocarse en las discontinuidades y en los macizos 
rocosos. Así, Bieniawski (1973) [11], expone un sistema de 
clasificación de macizo rocoso, basado en el concepto de 
cuantificar parámetros de la roca y de las fracturas relacionados 
a situaciones de riesgo minero. Del mismo modo en 1976, 
Bieniawski [12] publica una clasificación del macizo rocoso 
llamado “Rock Mass Rating (RMR)”, luego actualizado en 1989 
[3]. El sistema de clasificación RMR, está basado en parámetros 
de resistencia, el índice de calidad de la roca RQD y la condición 
de las discontinuidades.  

De manera similar, Barton, et al. (1974) [13], publican el 
índice de calidad tunelera, el cual, se convirtió en el pilar de la 
clasificación y caracterización de macizos rocosos. Además de 
una guía de construcción de túneles en las que se consideraban 
características propias de las fracturas resumidas en el índice Q.  

Al mismo tiempo, Hoek y Bray (1974) [14], presentan un 
análisis de estabilidad de taludes en roca, en respuesta a la 
necesidad de la industria minera, de poder realizar diseños 
ingenieriles que permitieran incrementar la profundidad de los 
taludes en minas a cielo abierto. 

Luego, Grimstad & Barton (1993) [15] presentan una 
actualización del índice Q, agregando técnicas de refuerzo para 
excavaciones de túneles. Más adelante, en 2002, Barton [5], 
realiza un ajuste a los valores del índice Q, incluyendo 
características de las fracturas como rugosidad, fricción y relleno.  

Así mismo, Laubscher en 1977 [16], modificó el RMR 
presentado por Bieniawski y propuso el Mining Rock Mass 
Rating (MRMR). El cual modificó posteriormente en 1990 [4]. El 
sistema de clasificación MRMR, toma el valor básico de RMR y 
lo ajusta, teniendo en cuenta los cambios en los esfuerzos 
inducidos por la actividad minera sobre el macizo rocoso, además, 
incluye la cantidad de fracturas por metro y no solo el RQD. 

En 1980 Hoek & Brown [17], realizan un análisis 
empírico de los esfuerzos presentes en un macizo rocoso 
confinado, en una mina de cobre en Nueva Guinea. En este 
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estudio se argumenta que la falla del macizo rocoso está 
controlada principalmente por el movimiento de bloques de 
roca entre fracturas presentes en el macizo. De este modo, 
dichos autores en 1988 [18], presentan el Criterio de falla 
Hoek—Brown. Donde se formula el criterio de modo de falla 
de la roca enfatizado en las condiciones de confinamiento 
dentro de excavaciones subterráneas. Además, incluye un 
análisis de estabilidad de terrenos rocosos en superficie. 

En 1995, Hoek et al [19], introducen el concepto del índice de 
esfuerzo geológico (GSI), el cual sustituye al RMR de Bieniawski 
en los cálculos del criterio de falla de Hoek-Brown. 
Posteriormente, en el año 2000 [20], Hoek & Marinos introducen 
una adaptación del valor de GSI para diferentes tipos de macizos 
rocosos. Así mismo, Cai en 2004 [21], publica una aproximación 
cuantitativa del GSI basado en el tamaño de bloques y la 
condición de la junta. De forma similar, Hoek en 2013 [22], 
expone una cuantificación del GSI, enfocado en la medida del 
índice de calidad de la roca (RQD) y la condición de la junta.  

Ramamurthy (2004) [23], realiza una correlación 
geoingenieril para rocas y macizos rocosos. Este estudio 
concluye que el esfuerzo de compresión uniaxial y los 
sistemas de clasificación RMR, Q y GSI; no sugieren una 
relación entre la disminución de la resistencia y la calidad del 
macizo rocoso. Palmstrom y Broch (2006) [24], publican un 
análisis del uso y desuso del índice Q de Barton. Destacando 
y describiendo cada uno de los parámetros obtenidos por el 
índice Q, incluyendo además, el uso posiblemente 
inadecuado del índice Q, en las predicciones de avances de 
excavación por tuneladoras TBM en macizos rocosos.  

Jakubec en 2007 [25], expone desde la experiencia en la 
industria, el uso del sistema MRMR. En él, añade un análisis del 
concepto de bloque de roca, conteo de fracturas cementadas, y, 
la propuesta de abandonar el RQD como parámetro. En el 2008, 
la ASTM expone la norma D5878-08 [26], en la cual se 
encuentran compilados diferentes sistemas de clasificación de 
macizo rocoso para propósitos ingenieriles. En esta norma se 
incluyen sistemas como RMR, Q, GSI, entre otros.  

Zhang et al [27], realizan un análisis del índice de calidad de 
la roca (RQD), con respecto al volumen de bloque. En esta 
investigación se argumenta una relación entre la calidad de 
macizo rocoso y el volumen de los bloques. Así mismo, en 2015, 
Oskan [28], publican una investigación sobre caracterizar 
macizos rocosos fracturados, utilizando un caso de estudio de 
una mina en Anatolia, el análisis lo hacen con información de 
una perforación de 264.15 m de profundidad. En el proyecto 
minero de hierro Sangan en Australia, Rad et al. (2015) [29]. Los 
autores presentan una clasificación de macizo rocoso con 
metodología RMR. El análisis está basado en la aplicación de 
funciones continuas con el uso de la teoría del caos y relaciones 
matemáticas. La investigación se enfoca en analizar desde el 
punto de vista estadístico, los parámetros geológicos que se 
agrupan en el sistema RMR. 

 
1.2. Descripción de los sistemas de clasificación 

Geomecánica del Macizo Rocoso 
 
Los sistemas de clasificación de macizos rocosos han sido 

utilizados principalmente para categorizar cuantitativa y 

cualitativamente, la calidad de un macizo rocoso, evaluando 
determinados parámetros geomecánicos. Cada sistema tiene 
diferentes consideraciones en sus parámetros de análisis, 
producto de la heterogeneidad de cada macizo rocoso. 

A continuación, se describen los sistemas de clasificación 
utilizados en la investigación, los cuales han sido los más 
reconocidos y utilizados a lo largo de la historia: 

 
1.2.1.  Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989)  

 
El sistema de clasificación RMR, está basado en 6 

parámetros in situ del macizo rocoso, así: 
• Resistencia a la Compresión uniaxial de la roca intacta. 
• Índice de calidad de la roca RQD. 
• Espaciamiento de las discontinuidades. 
• Condición de las discontinuidades. 
• Condición del agua subterránea. 
• Orientación de las discontinuidades. 

Bieniawski clasifica la roca en 5 categorías, descritas en 
la Tabla 1. 

 
1.2.2.  Mining Rock Mass Rating (MRMR) 

 
Laubscher en 1977, modificó el RMR presentado por 

Bieniawski y propuso el Mining Rock Mass Rating 
(MRMR), el cual fue modificado posteriormente en 1990. El 
sistema de clasificación MRMR, toma el valor básico de 
RMR y lo ajusta, teniendo en cuenta los cambios en los 
esfuerzos inducidos por la actividad minera sobre el macizo 
rocoso. 

El RMR, está basado en la caracterización de parámetros 
geológicos presentes en el macizo rocoso, expresados 
matemáticamente por la siguiente ecuación: 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑚𝑚
+ 0,4 ∗ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗

                          𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 ∗ 𝐽𝐽𝐽𝐽 )       (1). 
 
Donde, RMR = Rock Mass Rating. 
IRS = Resistencia intacta de la roca (MPa). 
FF/m = Frecuencia de fracturas por metro. 
Jwa = Alteración de las paredes del núcleo. 
Jf = Relleno de la fractura. 
El índice RMR modificado, es la base para poder 

encontrar el valor de MRMR, el cual se expresa como el valor 
del RMR modificado, multiplicado por un factor de radio 
hidráulico, el cual, involucra el área de intervención de la 
obra y el perímetro del macizo rocoso (Ecuación 2). 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ � 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃í𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�       (2) 

 
Tabla 1.  
Clasificación Rock Mass Rating, RMR 

Rock Mass Rating (RMR) 

Categoría Muy 
Pobre Pobre Regular Bueno Excelente 

Rango 
RMR 0-20 >20-

40 >40–60 >60-
80 >80–100 

Fuente: Adaptado de [3]
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Donde, MRMR = Mining Rock Mass Rating. 
Área = Área de influencia del proyecto. 
Perímetro = Perímetro de intervención. 
En esta investigación, solo se considera el valor de RMR 

modificado por Laubscher para la clasificación del macizo 
rocoso, es decir, no se tiene en cuenta el ajuste para 
determinar el MRMR. Laubscher clasifica la calidad del 
macizo rocoso en las mismas 5 categorías propuestas por 
Bieniawski (Tabla 1). 

 
1.2.3.  Índice de Calidad Tunelera (Q) 

 
Barton, et al (1974) [13] publican el índice de calidad 

tunelera, el cual, se convirtió en el pilar de la clasificación y 
caracterización de macizos rocosos. Además de una guía de 
construcción de túneles en las que se consideraban 
características propias de las fracturas resumidas en el índice 
Q. Barton considera que la calidad de la roca en un túnel está 
en función de 3 coeficientes: 
• Tamaño del bloque (RQD/Jn): El primer coeficiente 

equivale a la relación entre el índice de calidad de la roca 
(RQD) y el número de familias estructurales presentes en 
el macizo rocoso. 

• Esfuerzo cortante inter-bloque (Jr/Ja): Representa las 
condiciones de la interacción entre fracturas, con una 
relación entre la rugosidad (Jr) y la alteración presente en 
la fractura. 

• Esfuerzo activo (Jw/SRF): Consiste en la relación entre el 
esfuerzo de presión de agua presente en el macizo rocoso 
y el factor SRF, el cual representa el esfuerzo por pérdida 
de carga (Excavación) o Esfuerzo de resistencia de roca 
competente (Compresión) 
La clasificación del parámetro Q de Barton, se representa 

en escala Semilogarítmica, en rangos de valores de calidad 
del macizo rocoso de 0 a 1000 entre Excepcionalmente Pobre 
y Excepcionalmente Bueno (Tabla 2). Dicho puntaje se 
determina por medio de la ecuación descrita a continuación:  

 
𝑄𝑄 =  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑋𝑋 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑋𝑋 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

             (3) 

 
Donde, Q = Índice calidad tunelera. 
RQD/Jn = Tamaño de bloque. 
Jr/Ja = Esfuerzo cortante inter-bloque. 
Jw/SRF = Esfuerzo Activo. 
 

2.  Clasificación del Depósito tipo Pórfido del proyecto 
Quebradona 

 
Tabla 2.  
Clasificación del macizo rocoso de acuerdo al Índice Q. 

Índice Q 

Categoría Excepcional 
Pobre 

Extrema 
Pobre 

Muy 
Pobre Pobre Regular 

Rango Q 0.001-0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-4 4-10 

Categoría Bueno Muy 
Bueno 

Ext 
Bueno 

Exc 
Bueno  

Rango Q 10-40 40-100 100-
400 

400-
100  

Fuente: Adaptado de [13] 

2.1.  Información geológica y geotécnica del área de estudio 
 
El proyecto Quebradona de la empresa Minera 

Quebradona Colombia S.A (Joint venture entre AngloGold 
Ashanti (AGA) y B2Gold), se encuentra localizado en el 
suroeste del departamento de Antioquia (Fig. 1), sobre el 
flanco oriental de la cordillera occidental, entre los 
municipios de Jericó y Támesis. El objetivo principal de 
exploración del proyecto es Nuevo Chaquiro, el cual es un 
depósito tipo Pórfido de Cobre, con grandes toneladas y baja 
ley con Oro, Molibdeno y Plata [30]. 

La zona mineralizada del Pórfido se caracteriza por la 
presencia de Stock-works (venillas ramificadas), 
diseminados y venillas de Cuarzo, Magnetita, Pirita, 
Calcopirita y Molibdenita. Con minerales Mena como 
Calcopirita y Molibdenita. El depósito Nuevo Chaquiro está 
conformado por dos unidades litológicas: una Diorita de edad 
Miocénica, en diques de Cuarzo-Diorita y finas intrusiones 
verticales que invaden una roca encajante Vulcano-
sedimentaria  perteneciente a la formación Combia 
compuesta principalmente por Tobas andesíticas del 
Mioceno (6-10 millones de años). La zona de alteración 
hidrotermal del pórfido se evidencia con un centro de alta 
temperatura (Alteración Potásica), conformado por Biotita, 
Magnetita, Calcopirita y Molibdenita; los cuales se 
convierten en una zona de alteración Sericítica superpuesta 
con Moscovita, Clorita, Cuarzo, Pirita, Turmalina. De forma 
similar se encuentra la alteración Clorita-Sericita (Clorita, 
Sericita, Illita, Pirita). La alteración Propilítica se encuentra 
más distal, compuesta por (Clorita, Epidota, Illita, 
Carbonatos). También hay un núcleo interno de alteración 
Cálcico-Potásica con Biotita, Actinolita, Epidota y Anhidrita 
con menores valores de Cobre, Oro y Molibdeno [30]. 

A final de 2014 y durante todo el año 2015, sobre ocho 
perforaciones corazonadas diamantinas (Tabla 3), se obtuvo 
información geotécnica por medio de una metodología de logueo 
basada en Dempers, 2010 [31], modificada por AngloGold 
Ashanti; con el fin de clasificar el macizo rocoso por las 
metodologías anteriormente descritas. Las perforaciones tienen 
 

 
Figura 1. Localización área de estudio 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.  
Información Geotécnica del área de estudio. 

Pozo Profundidad 
Pozo (m) 

Metros 
Analizados 

Intervalos 
Analizados 

CHA-DD-061 36 – 1483 963 282 
CHA-DD-062 51 – 1502 948 238 
CHA-DD-064 0 – 774 312 104 
CHA-DD-065 6 – 1001 993 277 
CHA-DD-066 51 – 736 685 218 
CHA-DD-067 48 – 753 705 220 
CHA-DD-068 0 – 801 801 189 
CHA-DD-070 36 – 921 885 282 
Total 7971 6292 1810 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

profundidades que varían entre 700 m y 1500 m, 
aproximadamente. Sin embargo, para el análisis presentado 
solo se consideraron los datos geotécnicos correspondientes 
a intervalos de 3 m y a una profundidad máxima de 1000 m. 
En total, se analizaron 6292 m lineales con información 
geotécnica, con diámetros de núcleo que oscilan entre 71 mm 
y 56 mm. 

 
2.2.  Clasificación general del macizo rocoso 

 
Para poder identificar si existe diferencia en el 

comportamiento geomecánico del depósito. Se evaluó la 
calidad geomecánica del macizo con cada uno de los sistemas 
de clasificación descritos anteriormente. En este proceso se 
realiza un análisis comparativo de los resultados entre cada 
uno de los sistemas de clasificación. 

Inicialmente se realizó un análisis general del macizo 
rocoso con respecto a la profundidad sin tener en cuenta las 
alteraciones hidrotermales dominantes presentes (Fig. 2). En 
esta evaluación se observa una diferencia en todos los 
sistemas de clasificación, en los valores entre 0 – 300 m y los 
valores entre 300 y 1000 m; además, en el primer rango entre 
0 y 300 m de profundidad, el puntaje del índice Q, presentan 
una elevada dispersión entre 0.1 y 40 puntos. 

Para explicar la diferencia en la calidad del macizo rocoso 
en profundidad, se realiza una clasificación del mismo 
teniendo en cuenta las alteraciones hidrotermales (Fig. 3). De 
ésta clasificación, se observa que los primeros 300 metros de 
las perforaciones muestran dos alteraciones hidrotermales 
dominantes correspondientes a las alteraciones de mediana 
temperatura Sericita y Clorita-Sericita, con valores promedio 
de 40 puntos para el RMR de Laubscher, 54 puntos para el 
RMR de Bieniawski, y 7 puntos para el Q de Barton. Después 
de los 300 metros hay un aumento de la calidad del macizo 
debido a presencia dominante de las alteraciones 
correspondientes a Sílica y Potásica con valores promedio de 
51 puntos para el RMR de Laubscher, 69 puntos para el RMR 
de Bieniawski, y 37 puntos para el Q de Barton. 

 
2.3.  Comparativo entre sistemas de clasificación 

 
Teniendo en cuenta que la diferencia de la calidad del 

macizo está relacionada con la presencia de diferentes 
alteraciones hidrotermales; se realiza un análisis de valores  

 
Figura 2. Clasificación del macizo rocoso en los sistemas de clasificación 
RMR de Laubscher, RMR de Bieniawski y Sistema Q de Barton vs 
profundidad. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 

 
Figura 3. Clasificación del macizo rocoso por alteración hidrotermal 
dominante vs Profundidad. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

medios, diagramas box plots y, comparativo estadístico entre 
cada sistema de clasificación entre las alteraciones 
hidrotermales dominantes. 

 
2.3.1.  Comparativo de valores medios 

 
El sistema Q de Barton, presenta una escala de calificación 

logarítmica entre 0.001 y 1000. Grimstad y Barton [15], 
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Figura 4. Clasificación cualitativa de los valores medios en los sistemas de 
clasificación vs Alteraciones hidrotermales presentes. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

presentan una actualización en la carta de soporte, la cual, 
además, correlaciona las categorías de calidad de macizo 
rocoso entre RMR de Bieniawski y el índice Q de Barton. 

Teniendo en cuenta dicha correlación cualitativa, se 
realiza un comparativo entre los valores medios encontrados 
en cada alteración hidrotermal en los tres sistemas de 
clasificación considerados en este estudio (Fig. 4). En dicha 
evaluación, las alteraciones presentan un comportamiento 
similar para todos los sistemas de clasificación, las 
alteraciones Sericitica y Clorita-Sericítica, clasifican la 
calidad de macizo rocoso entre Pobre y Regular, mientras que 
las alteraciones Potásica y Sílica, clasifican el macizo rocoso 
entre Regular y Muy bueno. 

 
2.3.2 Comparativo de diagramas Box plots 

 
Los diagramas de cajas, facilitan la visualización de la 

mayor concentración de los valores, tanto por alteración 
hidrotermal como por litología. Además, son conocidos como 
estadísticos descriptivos. Por lo tanto, este tipo de diagramas 
permiten realizar una aproximación inicial al comportamiento de los 
datos (Fig. 5). De estos diagramas se denota lo siguiente: 
• Independiente del sistema de clasificación, existe 2 

comportamientos distintos presentes en la calidad del 
macizo rocoso dominados por el tipo de alteración. Las 
alteraciones Sericita y Clorita-Sericita, tienen una 
calificación menor a las alteraciones Potásica y Sílica. 

• La calificación de Laubscher, categoriza el macizo 
rocoso en menor calidad que los sistemas RMR de 
Bieniawski y Barton. 

• Existe una mayor concentración en los valores de las 
cajas (25% - 75%) en el sistema RMR de Laubscher, que 
en los otros dos sistemas. 

• El comportamiento geomecánico de las litologías 
presentes en el depósito es similar en los tres sistemas de 
clasificación. 

• Los valores atípicos fueron eliminados del análisis para 
evitar que afecten las tendencias generales. 
 

2.3.3. Comparativo entre RMR de Bieniawski y RMR de 
Laubscher 

 
El sistema propuesto por Bieniawski, considera un 

puntaje hasta de 20 puntos al índice de calidad de la roca 
(RQD), de forma similar incorpora el espaciamiento entre 
discontinuidades de la misma familia, hasta con la misma 
cantidad de puntos (20 puntos). Mientras que el RMR 
modificado por Laubscher, no considera los parámetros RQD 
y el espaciamiento de las discontinuidades, pero incorpora la 
cantidad de fracturas por metro, con un puntaje hasta de 40 
puntos. 

Al realizar un análisis comparativo estadístico entre los 
valores de RMR de Laubscher y RMR de Bieniawski, 
incluyendo, medidas de tendencia central, medidas de 
variabilidad y medidas de relacionamiento (Tabla 4) se 
muestra que: 
• Los valores de RMR de Laubscher presentan una 

variación mayor a los valores de RMR de Bieniawski. 
• Existe una muy buena correlación entre los 2 sistemas de 

clasificación. si se compara con valores de correlaciones 
empíricas como la de Bieniawski (1989) [3], la cual 
presenta un coeficiente de correlación de 0.77 (Tabla 7). 

• Considerando que la cantidad de datos provenientes de 
medidas reales de diferentes perforaciones, el R2 del 66 
%, equivale a una relación moderadamente buena si se 
compara con la correlación empírica de Bieniawski con 
un R2 de 0.59 (Tabla7). 

Al ejecutar el mismo análisis estadístico, agrupando las 
alteraciones hidrotermales de mediana temperatura Sericita y 
Clorita-Sericita (Tabla 5) en el mismo grupo, se observa: 
• Existe una diferencia considerable entre el RMR de 

Laubscher (Pobre) y RMR de Bieniawski (Regular). 
• La variación entre cada sistema de clasificación es 

similar. 
• El rango de Valores del sistema RMR Bieniawski, es 

mayor. Lo que indica que la distribución es mayor. 
• El R2 de 0,25, es un valor bajo, el cual permite determinar 

que la ecuación solo explica el 25% de los datos. 
De igual manera, se agruparon las alteraciones de alta 

temperatura Potásica y Sílica (Tabla 6), donde se presenta lo 
siguiente: 
• Al igual que en las alteraciones de mediana temperatura, los 

valores de RMR de Laubscher son considerablemente 
menores a los valores del RMR Bieniawski. 

• La variación de los datos en ambos sistemas es similar. 
• Los sistemas tienen una correlación moderadamente alta 

entre sí. 
• El R2 de la regresión lineal es moderadamente alta, 

teniendo en cuenta que son datos reales obtenidos de 
perforaciones.
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Figura 5. Diagrama de Cajas de sistemas de clasificación, por alteración hidrotermal y por litología. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 4.  
Análisis estadístico comparativo entre RMR de Laubscher y RMR de 
Bieniawski. 

Análisis Estadístico General Depósito 
Medida RMR, Laubscher RMR, Bieniawski 

Promedio 46,96 62,96 
Desviación Estándar 8,26 9,83 
Coeficiente de Variación 0,18 0,16 
Rango 40,80 58,00 
Coeficiente correlación, r 0,81 
R-Cuadrada, R2     0,66 

Ecuación de Correlación lineal 
RMR, Laubscher = 4,13 + 0,68*RMR, Bieniawski 

Fuente: Análisis estadístico utilizando el software Statgraphics [32]. 
 

Tabla 5.  
Análisis estadístico comparativo entre RMR Laubscher y RMR Bieniawski 
en las alteraciones Sericita y Clorita-Sericita 

Análisis Estadístico Alteraciones Sericita y Clorita-Sericita 
Medida RMR, Laubscher RMR, Bieniawski 

Promedio 39,80 53,84 
Desviación Estándar 6,42 7,88 
Rango 31,10 48,00 
Coeficiente de Variación 0,16 0,15 
Coeficiente Correlación, r 0,50 
R-Cuadrada, R2 0,25 

Ecuación de Correlación lineal 
RMR, Laubscher = 18,08 + 0,40*RMR, Bieniawski 

Fuente: Análisis estadístico utilizando el software Statgraphics [32]. 

Tabla 6.  
Análisis estadístico comparativo entre RMR Laubscher y RMR Bieniawski 
en las alteraciones Potásica y Sílica 

Análisis Estadístico Alteraciones Potásica y Sílica 
Medida RMR, Laubscher RMR, Bieniawski 

Promedio 50,72 67,74 
Desviación Estándar 6,44 6,94 
Rango 38,76 42,00 
Coeficiente de Variación 0,13 0,10 
Coeficiente  Correlación, r 0,78 
R-Cuadrada, R2 0,61 

Ecuación de Correlación lineal 
RMR ,Laubscher = 1,77 + 0,72*RMR, Bieniawski 

Fuente: Análisis estadístico utilizando el software Statgraphics [32]. 
 
 
Teniendo en cuenta, que el sistema de clasificación RMR 

de Laubscher, califica el macizo rocoso con una menor 
calidad comparada con la metodología RMR de Bieniawski, 
es prudente considerar el RMR modificado de Laubscher 
para la evaluación del macizo rocoso de un depósito tipo 
Pórfido 

 
2.3.4.  Comparativo entre RMR de Bieniawski y Q de Barton 

 
El análisis comparativo entre los sistemas de clasificación 

RMR de Bieniawski y Q de Barton, se presenta por medio de  
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Figura 6. Comparativo entre sistemas RMR de Laubscher, RMR Bieniawski y Q Barton modificado de Bieniawski, con correlaciones históricas entre los 
sistemas RMR de Bieniawski y Q de Barton. 
Fuente: Modificado de [24] con datos del proyecto Quebradona presente en este estudio. 

 
 

Tabla 7.  
Correlaciones históricas sistemas RMR Bieniawski y Q Barton 

Investigador Ecuación de Correlación r R2 Año 
Bieniawski RMR = 9*ln Q + 44 0.77 0.59 1989 
Barton RMR = 15*ln Q + 50   1995 
Kumar RMR = 6,4*ln Q + 49,6 0.85  2004 
Ozkan RMR = 3,73*ln Q + 64  0.43 2015 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

un gráfico exploratorio semilogarítmico adaptado de 
Bieniawski [3] (ver Fig. 6). 

En esta investigación, se determinó la correlación 
logarítmica expuesta en la Ecuación 4. 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 5.36 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑄𝑄) + 50       (4) 
 
Al incluir dentro de la Fig. 6, algunas de las correlaciones 

desarrolladas por diferentes investigaciones (Tabla 7), se 
observa que la correlación, más cercana a la propuesta dentro 
de esta investigación, es la propuesta por Kumar en 2004, con 
un R2 de 52,9%; sin embargo, la correlación propuesta en esta 
investigación, alcanza un R2 del 66 %. 
Si se considera únicamente la nube de puntos del depósito 
tipo Pórfido, el sistema Q, categoriza el macizo rocoso en 6 
rangos, entre muy pobre, hasta extremadamente bueno, lo 
cual dificultaría una modelación del macizo con tantos 
rangos; sin embargo, el sistema RMR de Bieniawski, califica 
el macizo rocoso, solo en 2 categorías entre pobre y bueno. 

2.3.5 Comparativo entre RMR de Laubscher y Q de Barton 
 
De forma similar al comparativo entre el sistema Q de 

Barton y RMR de Bieniawski, es posible realizarlo entre el 
sistema Q y el RMR modificado de Laubscher, por medio del 
cuadro comparativo semilogarítmico de la Fig. 6. En la cual, 
se destaca lo siguiente: 
• La correlación propuesta en esta investigación, tiene un 

R2 de 51 %, el cual, para ser datos producto de una 
exploración geotécnica es una correlación buena 
comparándola con valores de correlaciones empíricas 
expuestas en la Tabla 7. 

• Las correlaciones de bibliografía se encuentran lejanas a 
la nube de puntos del sistema RMR de Laubscher del 
depósito Pórfido. Lo cual, no se considera sano utilizar 
las correlaciones de bibliografía en el depósito, puesto 
que las líneas de tendencia, están distantes de la nube de 
puntos. 

• Comparando los 3 sistemas de calificación de calidad de 
macizo rocoso: el sistema Q lo clasifica en un rango entre 
muy pobre y extremadamente bueno. El sistema RMR de 
Bieniawski tiene un puntaje mayor al sistema RMR de 
Laubscher (Regular y Bueno); por lo cual, las 
recomendaciones de soporte y sostenimiento de 
excavaciones, de Laubscher son más conservadores, ya 
que castiga más la calidad del macizo rocoso (Pobre y 
Regular). 
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2.3.6.  Importancia de incorporar el análisis por alteraciones 
hidrotermales en el depósito tipo Pórfido 

 
El hallazgo de la disminución de la calidad del macizo de 

las alteraciones Sericita y Clorita – Sericita. Con respecto al 
comportamiento general del macizo o el análisis por litología. 
Es de gran importancia para el desarrollo minero. Si se 
supone que un sector del frente de explotación minera se 
encuentra afectado por estas alteraciones, clasificadas como 
calidad pobre - regular (RMR Bieniawski, 1989). El uso de 
explosivo necesario para el aprovechamiento de dicho sector, 
puede ser mucho menor al consumo promedio requerido para 
la explotación de la mina. Esto equivale a un ahorro 
económico para el proyecto. Pero, si esta situación se 
presenta dentro de algún túnel de transporte de material o de 
ventilación, es necesario el refuerzo artificial de la obra. Lo 
cual aumenta el costo y el tiempo de avance de la 
construcción del túnel.  

Por otro lado, las alteraciones Potásica y Sílica aumentan 
la calidad del macizo (calidad bueno según Bieniawski, 
1989). La presencia de estas alteraciones en la zona de 
explotación, equivale a un mayor consumo de explosivo, que 
puede ser previsto con anterioridad desde diseño y no 
posterior a una voladura poco efectiva durante la explotación. 

 
3.  Conclusiones 

 
En los depósitos tipo pórfido, es necesario tener en cuenta 

la presencia de alteraciones hidrotermales dominantes, ya 
que, las variaciones mineralógicas producto de su presencia, 
afectan positiva o negativamente la calidad del macizo 
rocoso (ver Fig. 4 y Fig. 5), independiente de cualquier 
sistema de clasificación geomecánica utilizado como en esta 
investigación.  

Como se presenta en la Fig. 5, las litologías presentes en 
el depósito (Toba Volcánica y cuerpo intrusivo Cuarzo-
Diorita), tienen un comportamiento geomecánico similar en 
los tres sistemas de clasificación, independiente de su 
diferencia en origen y composición. Puesto que, los 
diagramas de cajas evaluando las litologías, presentan el 
mismo comportamiento. Caso contrario sucede al evaluar por 
alteraciones hidrotermales. En el cual si se observa una 
diferencia hasta de 15 puntos en los sistemas RMR. 

En el sistema Laubscher, el comportamiento general del 
macizo, tiene un valor medio de 46.96. Las alteraciones 
Sericita y Clorita-Sericita tienen un valor medio de 39.8 
puntos. Las alteraciones Potásica y Sílica tienen un valor 
medio de 50.72 puntos. Esta diferencia refleja que existe una 
variación en el comportamiento geomecánico entre las 
alteraciones presentes. Del mismo modo, en el sistema RMR 
Bieniawski. Las alteraciones de mediana temperatura tienen 
un valor medio de 53.84 puntos. Las alteraciones de alta 
temperatura tienen un valor medio de 57.74 puntos. 

De la estadística descriptiva, se observa que existe una 
diferencia considerable en el comportamiento geomecánico 
de las alteraciones Sericita y Clorita-Sericita, y las 
alteraciones Sílica y Potásica. Ya que en los tres sistemas de 
clasificación, se observa una diferencia cualitativa de por lo 

menos un rango en los sistemas RMR de Laubscher y 
Bieniawski (de Pobre – Regular a Regular – Bueno); y, de 
dos categorías en el sistema Q (de Regular a Muy Bueno). 

La comparación estadística entre los sistemas RMR de 
Bieniawski y RMR de Laubscher, permite identificar, que la 
calificación de Bieniawski es considerablemente mayor a la 
de Laubscher (16 puntos de diferencia – 1 categoría), una de 
las razones de este incremento, es la incorporación del 
parámetro RQD dentro del sistema de clasificación.  

Teniendo en cuenta el comportamiento general del 
macizo sin evaluar la presencia de las alteraciones 
hidrotermales, se obtiene una correlación con un R2 del 66%. 
Considerando, la extensa cantidad de datos (6292 m de 
perforación con información geotécnica), es una relación 
moderadamente alta. Del mismo modo, el análisis en las 
alteraciones de alta temperatura, la relación se aproxima al 
comportamiento general del macizo rocoso (R2= 61%). Sin 
embargo, en el análisis de las alteraciones hidrotermales de 
mediana temperatura, la dispersión de los datos es mayor, lo 
cual, la correlación determinada es muy baja (R2 = 25%).  

La comparación entre los sistemas RMR de Bieniawski y 
Q de Barton, se observó que de las correlaciones históricas, 
la más cercana es la propuesta por Kumar [33] en 2004. Dicha 
correlación, tiene un R2 = 53%, ligeramente menor al 
determinado en esta investigación. Esta situación permite 
interpretar que no es sano la determinación del macizo rocoso 
por medio de correlaciones históricas; debido a que las 
tendencias de estas, están distantes a la nube de puntos. Por 
tal motivo, es aconsejable definir una correlación propia en 
cada depósito, teniendo en cuenta que el depósito tipo pórfido 
se encuentra afectado por la presencia de alteraciones 
hidrotermales. De forma similar, la evaluación entre la 
metodología RMR de Laubscher y Q de Barton. Destaca que 
ninguna de las correlaciones históricas se aproxima a la nube 
de puntos del depósito. 

El sistema RMR modificado de Laubscher es la 
metodología con menor calificación del macizo rocoso del 
depósito; puesto que sus parámetros permiten ser más 
conservadores en el análisis de la calidad del macizo; 
teniendo en cuenta que los sistemas RMR de Bieniawski y Q 
de Barton, incorporan en sus parámetros el RQD, parámetro 
que sobreestima la calidad del macizo, basado en el tamaño 
del núcleo de roca producto de la perforación diamantina. 
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