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Resumen: Desde los afios setenta del pasado siglo se viene empleando con éxito en todo el mundo
una metodologia de andlisis preliminar de estabilidad de huecos subterrineos basada en el uso de las
clasificaciones geomecénicas, siendo las mds empleadas el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton.
Esta tltima es la que se empleard en este estudio. Se trata de una aproximacién empirica que permite
estimar, mediante la asignacién de una puntuacién, la calidad del macizo rocoso, con el objetivo de
conocer su grado de estabilidad ante la ejecucién de una excavacién subterrdnea. En la presente inves-
tigacion se aplica el indice Q al estudio de la estabilidad de galerfas y filones de una pequefia mina de
oro en el Cantén de Ponce Enriquez, Ecuador. En este trabajo se propone un nuevo gréfico empirico
tomando para ello otros anteriores y los resultados de la evaluacién de tal manera que pueda determi-
narse el factor de seguridad y el médximo vano estable que pueda abrirse en minas de este tipo. Una de
las principales aportaciones del trabajo es la de validar el indice de Barton a huecos pequefos.

Palabras clave: Indice Q, minerfa artesanal, mina subterrinea, méximo vano, oro.

Abstract: Rock mass classifications are used throughout the world since the 1970’s. It is a methodo-
logy for the prefeasibility assessment of the stability of underground openings. The most used are the
Bieniawski’s RMR and the Barton’s Q index. The latter is the one we have used in this study. It is an
empirical approach that gives a numerical score to the rock mass quality to determine the degree of
stability or reinforcement required. In this research, the Q index is applied to assess the stability of
galleries and veins in a small gold mine in Canton Ponce Enriquez, Ecuador. A new empirical chart has
been established using previous ones and considering the results of the study. This chart can be used to
determine the safety factor and stable maximum span that can be opened in vein-mines of this type.
One of the main contributions of the work is to validate the Barton index to small holes.

Keywords: Q index, artisanal mining, underground mine, maximum span, gold.
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La estabilidad de huecos subterrdneos como tine-
les, minas, cavernas hidroeléctricas y cuevas puede
evaluarse en una primera aproximacién mediante las
clasificaciones geomecdnicas y, en particular, con el
indice Q (Barton, 1976). Este tipo de andlisis lleva
empledndose internacionalmente desde los afios se-
tenta del pasado siglo, sin embargo, estd orientado
principalmente a tineles y huecos mineros y cen-
trales hidroeléctricas de cierto tamafio. No se ha en-
contrado referencias a la evaluacién de huecos de tan
pequefias dimensiones como son las galerias mineras
de acceso en minas artesanales, ni en labores de exca-
vacién de filones de pequefas dimensiones.

La mina de oro de San Juan es una labor minera
de pequefia entidad situada en el distrito minero de
Ponce Enriquez, localizado al suroeste de la provin-
cia de Azuay en Ecuador (Fig. 1). La mineria de oro
en la regién es de tipo artesanal. Los yacimientos de
la zona fueron descubiertos por azar a principios de
la década de los afios ochenta del siglo pasado, tras
los fenémenos del Nifio, que provocaron grandes
deslizamientos en la zona de los yacimientos prima-
rios. A raiz de ello se originaron localmente depési-
tos auriferos muy enriquecidos que llevaron a locali-
zar otros coluviones y aluviales y a su vez las vetas. Se
inicié a partir de entonces la explotacién del distrito
en 1985, y continuando hasta la actualidad por or-

ganizaciones de mineros artesanales, teniendo poca
o casi ninguna representacién de mineria de peque-
fia a gran escala.

Las labores mineras y galerfas investigadas no tienen
sostenimiento, por tratarse de una mina de pequefia
entidad con medios escasos. No hay hasta la realiza-
cién del presente estudio ningtin andlisis técnico que
se haya efectuado en la mina, ni empirico, ni numéri-
co, ni de cufias sobre la estabilidad de las galerias o la-
bores mineras en el filén, que justifiquen técnicamen-
te el hecho de que en la mina no haya sostenimiento.
Se trata de una mina en la que a simple vista se apre-
cian muy pocas zonas inestables (Fig. 2). Unicamente
el emboquille estd fortificado con bloques de piedra
pequefios y hormigén debido a que estd excavado en
un material eluvial y de roca muy meteorizada, con
evidentes indicios de circulacién de agua.

En este tipo de minas de pequefa seccién en rocas
de buena a muy buena calidad geomecdnica, lo habi-
tual es no poner ningin tipo de refuerzo y solamente
en las zonas de mala calidad que se atraviesan o don-
de se producen «campanas», se recurre a una entiba-
cién de madera. Sin embargo, aunque sea «evidente»
la calidad de la roca y se emplee un sostenimiento
basado en el empirismo y que localmente funcione,
es necesario llevar a cabo un estudio geomecdnico
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Figura 2. ) Panordmica de Ponce Enriquez, 4) bocamina San

Juan, ¢) galeria de arrastre (n6tese las reducidas dimensiones de
la galerfa, las justas para poder empujar manualmente una vago-
neta de ruedas), ) galeria de arrastre en estéril de la mina San
Juan (nétese la cufia caida y que la galerfa se ha estabilizado con
ese «nuevo» ancho) y e) veta de sulfuros. Todas las fotografias
fueron tomadas en el transcurso del afio 2015.

del macizo rocoso, para definir su grado de estabili-
dad ante la ejecucién de una excavacion subterrdnea.

Los objetivos del presente trabajo son determinar la
calidad del macizo rocoso a partir de la clasificaciéon
geomecdnica Q, a través del levantamiento de esta-
ciones geomecdnicas, y determinar la estabilidad de
la excavacién mediante el empleo de criterios empi-
ricos, evaluando el vano miximo estable sin sosteni-
miento y el D equivalente.

Contexto geoldgico y minero

La mina estudiada se localiza dentro de la denomi-
nada Formacién Macuchi del Paleoceno-Eoceno
Medio (Cuervas-Mons, 2015). Esta formacién com-
prende dos tipos de lavas andesitico-basalticas: unas
andesitas porfidicas con fenocristales milimétricos
de plagioclasas y unas andesitas basalticas de textu-
ra afanitica sin fenocristales. Puntualmente pueden
aparecer serpentinitas de escaso espesor, tal y como
se aprecia en una parte de la galerfa de arrastre de
la mina estudiada (Fig. 3). Este sustrato rocoso se
encuentra altamente fracturado por fallas y afectado
por un conjunto de cuerpos granodioriticos, diori-
ticos y gabroicos de edad Plioceno-Mioceno, cau-
santes del proceso metalogénico de la regién (Cuer-
vas-Mons, 2015).
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Figura 3. Plano geolégico y de labores
de la mina San Juan, donde se muestra
la ubicacién de las estaciones geomecd-
nicas levantadas (modificado de Cuer-
vas-Mons, 2015).
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Los niveles mineralizados con cuarzo, sulfuros y oro
nativo tienen potencias centimétricas a métricas. Se
agrupan en dos fajas estructurales de rumbos pre-
dominantemente N75°E y N15°0O, con un buza-
miento de 30° a 60° hacia el este, estando tanto la
mineralizacién como el diaclasado y la fracturaciéon
local y regional controlados por una serie de fallas
con rumbo N15°0, también inclinadas hacia el este
(Cuervas-Mons, 2015) (Fig. 3).

La explotacién centra su interés econdmico en la ex-
traccién de Au y Ag, siendo la capacidad actual de
explotacién de la mina de 0,5 t/dfa, con leyes medias
de entre 18 a 30 Au g/t (Cuervas-Mons, 2015).

A fecha de realizacién del estudio en 2015, la mina
estaba en estado de preparacién de labores. La mina
consta de una galerfa principal en estéril, a modo
de galerfa de arrastre, con una longitud aproximada
de 900 m (Fig. 3). Esta galeria va cortando los filo-
nes mineralizados, dos de las cuales ya habian sido
reconocidos y parcialmente minados. El método de
laboreo es el de realces y vaciado del filén, quedando
autosostenido, dada la buena calidad del macizo y
el pequeno ancho de los trabajos (méximo de 4 m).

Metodologia

Dado que se trataba de un trabajo preliminar y que
en esta drea no se disponia de estudios y los medios
eran escasos, se opté por una metodologia de andlisis
basada en la realizacién de estaciones geomecdnicas,
determinando 7z situ diversos pardmetros geome-
cdnicos: resistencia a compresién simple mediante
esclerémetro y martillo de gedlogo, rugosidad JRC
con peine de Barton, etc. Se realizaron estaciones
geomecdnicas en las zonas de la mina donde habia
cambios litolégicos o estructurales o bien en los cru-
ces con los filones (Fig. 3).

Para evaluar la estabilidad del macizo rocoso, se ha
recurrido al empleo de las clasificaciones geomecd-
nicas y al andlisis empirico. Esta es la metodologia
seguida desde los afos setenta del pasado siglo en el
predisefio de excavaciones subterrdneas, internacio-
nalmente admitida (Barton y Grimstad, 2004; Bar-
ton y Bieniawski 2008). Las clasificaciones geome-
cdnicas mas utilizadas son el indice Q (Barton et 4/,

1974) y el Rock Mass Rating o RMR (Bieniawski,
1973, 1974, 1989, 2011).

El Sistema-Q, también llamado Q de Barton, fue de-
sarrollado en Noruega en 1974 por Barton, Lien y
Lunde, pertenecientes al Instituto Geotécnico No-
ruego. Se emplea para determinar las necesidades o
cuantia de refuerzo de un tdnel seglin su tamano y la
calidad de la roca. El indice Q asigna a cada terreno
un valor tanto mayor cuanto mejor es la calidad de
la roca. Su variacién no es lineal como la del RMR,
sino exponencial, y oscila entre Q=0,001 para maci-
zos muy malos y Q=1000 para muy buenos.

El valor de Q se obtiene a partir de la siguiente ex-
presion:
RQD Jr Jw
= X—X
Jn  Ja  SRF

Q (1)

donde RQD es el indice Rock Quality Designation,
es decir, la relacién en tanto por ciento entre la suma
de longitudes de testigo de un sondeo mayores de
10 cm y la longitud total. Jn varfa entre 0,5 y 20,
y depende del nimero de familias de diaclasas que
hay en el macizo. Jr varfa entre 1 y 4 y depende de
la rugosidad de las diaclasas. Ja varia entre 0,75 y 20
y depende del grado de alteracién de las paredes de
las diaclasas. Jw varia entre 0,05 y 1 dependiendo
de la presencia de agua en el tanel. SRF es el Stress
Reduction Factor y depende del estado tensional de
la roca que atraviesa el tinel. Para la obtencién de
cada uno de los pardmetros anteriores, se remite al
lector a la extensa bibliografia al respecto y Tablas de
aplicacion (por ejemplo, Barton ez al., 1974; Barton
y Grimstad, 2004; NGI, 2013).

Para la estimacién de los sostenimientos a aplicar en
una excavacién se emplea un grafico de dos entradas
(Fig. 4) donde en abscisas se introduce el valor de
calidad Q del macizo rocoso y en ordenadas el ancho
de la galeria, tinel o labor minera. Sin embargo, ese
valor de ancho o vano se modifica aplicando un fac-
tor de correccién para obtener un valor llamado De
o Didmetro Equivalente del tinel, segtin la siguiente
expresion:

anchura didmetro o altura (m) @)

ESR

De=
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El ESR o Excavation Support Ratio, es un factor de-
pendiente del tipo de excavacién. Se estima a partir
de laTabla I. En el caso que nos ocupa se tomard un
valor de ESR de 1,6 para la galeria de arrastre y para
las labores de vaciado del filén.

La figura 4 muestra 9 zonas a cada una de las cuales
le corresponde un sostenimiento basado en cerchas,
gunita y bulones (Grimstad y Barton 1993; NGI
2013). Asi, por ejemplo, si tuviéramos una calidad
de sostenimiento de Q = 1 y un De = 7 m, entonces
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Figura 4. Estabilidad de las galerfas estudiadas tomando las recomendaciones empiricas de tdneles, determinada empleando el dbaco
para estimar los distintos sostenimientos posibles a partir de la relacién D equivalente e indice Q (Grimstad y Barton, 1993).

Tipo de Excavacién ESR
A | Labores mineras de cardcter temporal 3-5
B | Pozos verticales:

- Seccién circular 2,5
- Seccién rectangular/cuadrada 2
C | Huecos mineros permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas, de suministro de agua, tineles piloto, galerias de 1,6
avance en grandes excavaciones
D | Taneles menores de carretera y ferrocarril, chimeneas de equilibrio, tineles de acceso, colectores 1,3
E | Centrales eléctricas subterrdneas, cimaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles importantes 1
de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios subterrdneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de
tineles
Centrales nucleares subterrdneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas y deportivas, fabricas 0,8
G | Cavernas muy importantes y huecos subterrdneos con una duracién de vida larga, 100 afios o sin acceso para 0,5
mantenimiento

Tabla I. Valores del indice ESR (traducido de NGI, 2013).
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estarfamos en la zona 5, donde se propone un re-
fuerzo con gunita de 5 a9 cm de espesor y bulones
con un espaciado de 1,7 m. Si por el contrario tu-
viéramos esa misma calidad o superior, pero con un
didmetro equivalente de 1,5 m estarfamos en la zona
1 autosoportado, es decir, no se requeriria sosteni-

miento (Fig. 4).

La figura 4 es de aplicacién principalmente a tdneles
y minas de cierta anchura y labores de cierta entidad
que requieren diversos tipos y dimensiones de sosteni-
mientos: bulones, cuadros metdlicos, gunita, etc. En
el caso de las galerias mineras y, en especial, de las ex-
cavaciones de pequefia seccion (vanos de menos de 3
m) normalmente solo se consideran dos situaciones:
roca de media a buena calidad en la cual no es preciso
sostenimiento y una calidad por debajo de la cual se
precisa un refuerzo. En las minas mds artesanales ese
refuerzo suele ser la entibacién de madera mediante
cuadros o puntales-estemples. Resulta, por tanto, fun-
damental conocer la calidad y el vano a partir de los
cuales se considera que la mina no necesita sosteni-
miento. En los trabajos de Barton (1976) y Bieniaws-
ki (1989) se discute la aplicacién del sistema Q para
estimar la calidad de roca éptima para la estabilidad
de dimensiones de tineles y cavernas hidroeléctricas
sin sostenimiento. Un aspecto interesante del sistema
Q es la posibilidad de reconocer las caracteristicas del
macizo rocoso que se requieren para la operacién se-
gura de huecos permanentes sin sostenimiento (Bie-
niawski, 1989). Después de analizar varios casos reales
y de representarlo en un grafico apropiado (Fig. 5) se
obtienen los requisitos generales para huecos perma-
nentes sin sostenimiento (Tabla II).

En la figura 5a los circulos representan excavaciones
hechas por el hombre y los cuadrados cavernas natu-
rales, de las cuevas de Carlsbad. La envolvente curva
es una estimacién del mdximo vano de disefio para

excavaciones hechas por el hombre sin sostenimien-
to y de modo permanente. Si lo combinamos con las
cuevas naturales, la linea envolvente es aproximada-
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Figura 5. 2) Vano de la excavacién en ordenadas y calidad de la
roca en indice Q en abscisas (Barton, 1976). 6) Factor de seguri-
dad estimado para excavaciones subterrdneas sin sostenimiento
en funcién del vano y la calidad de la roca (Bieniawski 1989,
adaptado a su vez de Houghton y Stacey, 1980).

Requisit
equisitos Jn<9 Jr>1 Ja<1 Jw=1 SRF < 2,5
generales
Siel vano es > 10 m,
. ) SiJn=9, ) . entonces Jn < 9.
Requisitos Si RQD < 40, SiJr =1, entonces SiSRF > 1, Si el 20
iel vano es >
condicionales entonces Jn < 2 entonces Jr> 1,5y Jn<4 entonces Jr = 1,5
RQD = 90 m, entonces Jn <4y
SRF <1

Tabla II. Requisitos generales y condicionales requeridos para aperturas permanentes sin sostenimiento (Barton, 1976).
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mente lineal y puede representarse por la siguiente
ecuacién (Barton, 1976):

Vano =2 Q %% (3)

Ademis de estas observaciones resulta interesante la
figura 5b, que muestra un andlisis cuantitativo para
el factor de seguridad de excavaciones sin sosteni-
miento (Houghton y Stacey, 1980). Estos autores
sugieren que, dados los diferentes propésitos de las
excavaciones con aplicaciones civiles y mineras, se
recomienda un factor de seguridad mayor de 1,2
cuando en una excavacién se considere omitir el sos-
tenimiento.

Para tomar los datos necesarios a fin de evaluar la esta-
bilidad de las galerfas se aplicard una metodologfa de
campo basada en las estaciones geomecdnicas. Se esta-
blecerdn tantas estaciones geomecdnicas como zonas
geomecdnicas diferenciadas o tipologias constructivas
(sostenimientos, etc.) se reconozcan (Jord4 ez al., 2016).

Resultados
Durante el levantamiento de las estaciones geome-

canicas se han utilizado las clasificaciones de RMR e
indice Q. En el caso que nos ocupa es el indice Q el

que presenta mayor interés, pues junto con el vano o
ancho de excavacién y el ESR, nos permite conocer
el grado de estabilidad y el tipo de sostenimiento ne-
cesario de una excavacion.

Basdndonos en los datos obtenidos en las estaciones
geomecdnicas, los valores de cada uno de los paré-
metros o factores empleados para el indice Q se re-
sumen en la Tabla III.

En primer lugar y antes de representar los pares de
valores calidad—didmetro que representan los pun-
tos de la Tabla III, se han unificado las figuras 5a 'y
5b en la figura 6. En esta figura se han afadido dos
colores, uno verde para la zona estable, con factores
de seguridad por encima de 1 y una zona inestable,
que se ha representado en tono rojo. Por tanto, se
tiene en cuenta el vano o ancho de la excavacién
(en metros), el indice Q y el factor de seguridad
(Fig. 6). Este dbaco se utilizard para analizar la es-
tabilidad de la mina en funcién de dichos pardme-
tros. A partir de los valores calculados del indice Q
y de las dimensiones de la excavacién se obtiene el
grado de estabilidad o de autosoportabilidad para
cada una de las estaciones levantadas. La importan-
cia de este dbaco reside en conocer el limite de la
zona autoestable de las zonas que necesitan refuer-
zo (inestable en el grafico).

EGM
#1 #2 #3 #4 #5
(estaciones geomecdnicas) #

RQD (%) 91 77,25 93,85 93,85 77,25
Jn (diaclasas volumétricas) 12 18 9 12 9
Jr (rugosidad diaclasas) 3 2 2 3 2
Ja (alteracién diaclasas) 1 2 1 1 2
Jw (presencia de agua) 0,66-1 1 1 1 1
SRF (tensiones confinantes) 1 1 1 1 1
Q 15,02-22,75 4,3 20,9 23,46 8,6
Ancho de excavacién 1,2 1,94-2,21 1,35-1,6 1,3 1,05
ESR 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Didmetro equivalente -1 1,2-1,4 -1 -1 -1

Tabla III. Valores de los pardmetros geotécnicos para el cdlculo del indice Q y la calidad de macizo rocoso, asi como los anchos de la

excavacion, el ESR y el Dequiv. para cada una de las estaciones geomecdnicas.
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Figura 6. Gréfico para estimar la estabilidad de la excavacion a partir del indice Q de Barton, el vano sin sostener (m) y el factor de
seguridad. Los ntimeros entre paréntesis corresponden a las estaciones geomecénicas levantadas.

En la figura 6 han sido representados los puntos de
la Tabla III. Como se aprecia, las 5 zonas de la mina
estudiadas y que son estables, aparecen en la zona
estable. La calidad es relativamente buena y el ancho
de la galeria o labores muy pequena. El factor de se-
guridad en todas ellas es alto, por encima de 1,3. Sin
embargo si tomamos por ejemplo el punto 3 que co-
rresponde a una calidad de roca Q = 20,9 y un ancho
menor de 1,6 m en vano, vemos que aumentando
su anchura (ascendiendo en ordenadas), entonces la
estabilidad disminuye. Para un vano en torno a 5 el
factor de seguridad seria ya estrictamente de 1,3 y a
partir de 10 m la galeria serfa inestable. Por tanto,
en esta zona de la mina no podriamos abrir vanos de
mds de 10 m sin reforzar el macizo.

Como se puede comprobar en la figura 6, todas las
estaciones geomecdnicas se encuentran dentro del
drea de estabilidad, y, por tanto, la mina en toda su

extensién seria autosoportable. El factor determi-
nante de la estabilidad para la explotacién es el vano
o ancho mdximo excavado.

Este grafico de autosoporte de la figura 6 es en
este caso mds util y sencillo de aplicar que aque-
llos de los tineles (Fig. 4). Sin embargo, se puede
realizar el ejercicio de introducir los puntos de la
Tabla III en la figura 4. Analizando esta figura, se
puede comprobar nuevamente que todas las esta-
ciones geomecdnicas, y, por tanto, toda la mina en
su extension, se encuentra dentro del drea de auto-
soportabilidad y, por lo tanto, no requiere ningtiin
tipo de sostenimiento o entibado. Los vanos son
pequenos y una vez escalados en De mediante el
ESR quedan en aproximadamente un ancho de 1
m., desplazindonos sobre el propio eje de abscisas
u ordenadas de la figura 4. Para estos anchos de
galerfa deberiamos tener una calidad mucho me-



EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES MINERAS DE PEQUENO DIAMETRO MEDIANTE CLASIFICACIONES... 27

nor (Q <0,1) para que se requiriese sostenimiento,
encontrandonos en las zonas 5, 6, y 7 de refuerzo
(segtin Grimstad y Barton, 1993). El sostenimiento
que se recomendaria segtn lo establecido en esta
figura 4 seria de hormigén proyectado con fibras y
bulones separados de 1 a 1,3 m. A todas luces este
sostenimiento no tiene ningtn sentido en galerias
de mina provisionales o en mineria artesanal donde
es inviable este tipo de actuaciones. En estos casos
lo mis frecuente es el uso de entibacién de madera
en aquellas zonas locales, donde fuese necesario.

Conclusiones

La mina San Juan es una explotacién de oro de tipo
artesanal excavada en rocas de naturaleza andesiti-
co-basdlticas. Las labores tanto de galeria como los
cruceros en filén son en general, estables, y solo
se aprecian puntualmente caidas de cunas de roca.
Las dimensiones reducidas de la excavacién permi-
ten por tanto que las labores sean autosoportadas.
Empleando los dbacos habituales del indice Q se ha
determinado que el limite de la estabilidad estaria
en un ancho o vano de entre 6 y 10 m. De una
forma totalmente observacional y «empiricamente
tradicional», los mineros han llegado a la conclu-
sién de que el macizo rocoso es de buena calidad
y la mina puede ser autosoportada. Sin embargo
y como resulta evidente, este tipo de aseveraciones
no tienen ninguna base geomecdnica que sea acep-
tada y aceptable desde el punto de vista ingenieril.
Las clasificaciones geomecdnicas y en particular
en este caso el indice Q, es una metodologia muy
sencilla de aplicar y que permite establecer rangos
de estabilidad y sostenimiento apoyados por datos
empiricos reconocidos a nivel mundial. De forma
muy econdmica y sencilla podemos dar una justi-
ficacién adecuada y técnica a las aseveraciones an-
tes apuntadas. Mediante estaciones geomecdnicas
realizadas en dos dias de campo y medidas topo-
graficas muy sencillas junto con el trabajo de gabi-
nete de determinacién del indice Q, se ha podido
justificar la no necesidad de sostenimiento. Pero,
ademds, empleando los diferentes grificos que re-
lacionan anchos con calidad de roca, se puede ex-
trapolar cudl es el mdximo ancho que se le puede
dar a una labor para tener un factor de seguridad
determinado o dénde se encuentra el méximo de

la autoestabilidad en vano-metro. Una de las prin-
cipales aportaciones del trabajo es la de validar el
indice de Barton a huecos pequefios.
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