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Resumen

Los procesos de caracterización de los fenómenos naturales permiten 
describir las condiciones de los fenómenos físicos, por lo tanto, una 
clasificación de los macizos rocosos proporciona una noción de la 
estructura que se observa, pero no realiza una evaluación total de las 
condiciones mecánicas de las rocas a partir de la medición de esfuerzo, 
tensión y resistencia. De acuerdo con Suárez-Burgoa (2016), se puede 
conocer el efecto del esfuerzo y la tensión del material rocoso a través 
de modelaciones numéricas, mecánicas e hidráulicas, pero no se tiene 
establecido un modelo matemático que dé cuenta la deformación de 
la estructura de la roca. Este aspecto proporciona el campo de trabajo 
para el proyecto de investigación, ya que solamente se ha realizado 
un abordaje desde la caracterización geológica en el área de mecánica 
de rocas. Desde esta perspectiva, se pueden establecer índices de 
caracterización que, por medio de la medición, se pueden identificar los 
métodos de excavación, estabilidad de taludes y uso de la roca como 
material, a través de los parámetros básicos de medida. En este orden, se 
hace urgente para la industria de la minería encontrar un modelo teórico 
que le aporte mayor precisión a los parámetros mecánicos, de resistencia, 
deformación y esfuerzos en mina subterránea. El enfoque metodológico 
se fundamenta en el diseño e implementación de un modelo que 
permita caracterizar físicamente las estructuras rocosas a través de un 
modelo predictivo con un grado de confiabilidad que proporciona una 
identificación real de las estructuras analizadas. Desde el punto de vista 
metodológico, se abordó la investigación a través de una metodología 
mixta en donde se emplea la metodología cualitativa en la caracterización 
de las estructuras rocosas y la metodología cuantitativa en el análisis 
teórico de las mediciones realizadas.

Palabras clave: estructura geomecánica, macizo rocoso, mina 
subterránea, sostenimiento minero.
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Introducción

En Colombia existe una gran variedad de minerales, esto es 
principalmente por los movimientos tectónicos que ocurren 
en este territorio. Una de las razones por las que puede 
ocurrir esto, es que Colombia alberga las tres cordilleras 
montañosas (cordillera occidental, central y oriental), ya que los 
movimientos de orogenia, que dan origen a estas estructuras, 
hacen que muchos tipos de minerales sean formados, dando 
como resultado una gran variedad de estos y, asimismo, una 
extensa gama de rocas son creadas por el resultado de la unión 
de estos.

La mayoría de minerales que se pueden encontrar en Co-
lombia tienen un interés económico muy alto, por este motivo, 
la minería es una fuente fundamental de ingresos en este país. 
Por esta razón, se les son conferidos títulos mineros a aquellas 
empresas que hacen uso de la explotación del subsuelo, para 
así generar empleos en todo el país.

Entre los minerales económicamente rentables que se pue-
den encontrar en Colombia, algunos de los más abundantes 
son los hidrocarburos, más concretamente hablando del car-
bón que, como es de esperarse, existen muchas empresas mi-
neras en el país, dedicadas a la explotación de este. Por este 
motivo, se debe realizar un estudio geomecánico de los ma-
cizos rocosos que componen estas zonas carboníferas y así 
poder determinar de una manera más precisa, cuál sería el 
comportamiento de estos, con el fin de crear un plan de soste-
nimiento para su correcta explotación.

Los análisis de caracterización geomecánica son estudios 
que, como su nombre indica, se especializan en este campo, 
por tal motivo, son vitales para realizar una explotación minera 
responsable. El más conocido es la clasificación geomecánica 
de Bieniawski (rmr, Rock Mass Rating), este método de carac-
terización geomecánica es muy utilizado, ya que es bastante 
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completo y fácil de aplicar, además los resultados obtenidos a 
partir de este son de una interpretación relativamente senci-
lla. Esto, unido a que los valores no solo se limitan a un simple 
número, también muestra varios tipos de características que 
aportan aún más a la estrategia que se quiera implementar en 
la mina, o más específicamente en su sostenimiento, siendo 
estas, la clase de roca, calidad de esta, así como su ángulo de 
cohesión y demás valores que pueden ser de utilidad en el 
sostenimiento pensado para la mina en cuestión.

Otro método muy utilizado es la clasificación Q, desarrolla-
da por Barton, mayormente conocida como “Q de Barton”. Es 
un análisis de caracterización geomecánica que ha ayudado 
mucho en el desarrollo de una minería sostenible en Colom-
bia, ya que sus amplios campos de acción, hacen de este un 
método muy utilizado en este país, por tanto, existen una in-
conmensurable cantidad de estudios aplicados a la minería 
tomando como base este.

Como estos, existen otras alternativas para tener un mo-
nitoreo del comportamiento de los macizos rocosos, pero se 
sabe que muchas empresas no se interesan por este tema, 
ya que al ser un análisis que arroja unos resultados con la 
toma de muestras, en un momento dado, es de esperarse 
que el macizo sufra cambios en su composición física y, por 
ende, los resultados de estos estudios también van a variar; y 
la mayoría de las empresas que se desarrollan en este oficio, 
solo realizan este estudio al comienzo de la vida explotable 
de una zona y no constantemente como sería lo ideal. Esto 
se debe a que los macizos rocosos, por los agentes exóge-
nos a los que están expuestos, además de los movimientos 
tectónicos que sufre el territorio Colombiano, hacen que se 
sometan a continuos cambios.

Como estos, existen 
otras alternativas para 
tener un monitoreo del 
comportamiento de los 
macizos rocosos, pero 
se sabe que muchas em-
presas no se interesan 
por este tema...
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Referentes teóricos

En minería, la clasificación geotécnica de los macizos 
rocosos se hace con el fin de definir y garantizar la viabili-
dad y estabilidad de la construcción del proyecto. Con el 
fin de estudiar el comportamiento de los macizos rocosos 
autores como Bieniawski (rmr), Barton (Índice Q) y Hoek & 
Brown (Índice gsi), clasificaron parámetros geomecánicos 
in situ cualitativos con el fin de convertirlos a cuantitativos 
para categorizar y evaluar las estructuras.

Método Bieniawski

En el caso del rmr de Bieniawski, se evalúan 6 pará-
metros que son: i) resistencia a la compresión simple 
(uniaxial) en roca intacta, ii) índice de calidad de la roca 
rqd, iii) espaciamiento de las discontinuidades (fracturas 
que presente el macizo en estudio), iv) estado de las dis-
continuidades, v) condición de aguas subterráneas y vi) 
orientación de las discontinuidades.

Bieniawski desarrolló el rmr en la década de 1970, sien-
do reformado en numerosas ocasiones, actualmente la 
que se usa por el momento es la de 1989; este método 
se basa en la suma de una serie de factores o parámetros 
del macizo rocoso para su clasificación geomecánica. La 
suma de esta caracterización corresponde a valores de 
cada uno de los seis parámetros y oscila entre 0 y 100, y 
que es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca, distin-
guiéndose en cinco tipos o clases de roca según el valor 
del rmr:

	» Clase I: rmr> 80 = roca muy buena.

	» Clase II: 80 < rmr < 60 = roca buena.



8
A

N
Á

LI
SI

S 
T

EÓ
RI

C
O

 D
E 

LA
S 

ES
T

RU
C

T
U

RA
S 

RO
C

O
SA

S 
D

E 
M

IN
A

S 
 

D
E 

C
A

RB
Ó

N

	» Clase III: 60< rmr < 40 = roca media.

	» Clase IV: 40 < rmr < 20 = roca mala.

	» Clase V: rmr < 20 = roca muy mala.

En función de la clase obtenida, se puede establecer una 
estimación de las características geotécnicas (ángulo y cohe-
sión) y su comportamiento frente a excavaciones.

Barton, con su Índice Q, se convirtió en el pilar de la cla-
sificación y caracterización geomecánicas en túneles, clasifi-
cando la calidad del macizo en 3 parámetros principales: i) 
tamaño del bloque (RQD/Jn), hace referencia al índice de cali-
dad de la roca y el número de familias de diaclasas (fracturas) 
presentes en el bloque; ii) esfuerzo cortante inter-bloque (Jr/
Ja), representa las interacciones entre rugosidad y alteración 
presente en la roca; iii) esfuerzo activo (Jw/SRF), consiste en la 
relación entre la presión de agua presente en el macizo y el 
esfuerzo por pérdida de carga por la excavación.

En 1964, Deere propuso un índice de calidad basado en 
la recuperación de núcleos de perforación comúnmente lla-
mado Rock Quality Designation, representando el rqd, siendo 
definido por el porcentaje representado por la sumatoria de 
núcleos de perforación en longitudes enteras ≥ 100 mm divi-
dida entre la longitud total de la perforación, el cual se calcula 
a partir de la expresión:

FÓRMULA 1. ÍNDICE rqd POR RECUPERACIÓN DE TESTIGO.

Fuente: elaboración propia.

De la aplicación de la expresión matemática relacionada 
anteriormente, Deere estableció el siguiente patrón de cali-
dad del macizo rocoso representado en la tabla 1:
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TABLA 1. CALIDAD DE LA ROCA SEGÚN RQD.

rqd CALIDAD DE LA 
ROCA

< 25 % Muy Mala

25 – 50 % Mala

50 – 75 % Regular

75 – 90 % Buena

90 – 100 % Excelente

Fuente: elaboración propia.

Cuando no se dispone de núcleos de perforación es posi-
ble estimar el rqd por el número de fisuras contenidas, en un 
bloque de 1 metro cúbico, realizando una suma de cada siste-
ma de juntas, sin arcilla, usando este parámetro:

Donde Jv: Cantidad total de juntas por metro cúbico.

FÓRMULA 2. ÍNDICE RQD POR CANTIDAD DE JUNTAS.

Fuente: elaboración propia.

Método gsi Hoek & Brown

El método de Hoek & Brown o gsi es el índice de resistencia 
geológica, desarrollado por Hoek en 1994. Este se creó con el 
fin de subsanar los fallos encontrados en el análisis geome-
cánico de Bieniawski (rmr), ya que hace una evaluación más 
amplia de la resistencia de los macizos rocosos. Este índice 
de calidad geomecánica toma como base dos criterios para 
determinar la deformidad y la resistencia de los macizos roco-
sos, estos son: i) el rms, que es la estructura del macizo rocoso, 
determinada en blocosidad y grado de trabazón; y ii) el jc, el 
cual es la condición de las estructuras presentes en el macizo 
rocoso en cuestión.
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Para calcular el gsi, se debe aplicar la siguiente fórmula:

 

FÓRMULA 3. ÍNDICE gsi.

Fuente: elaboración propia.

Donde:

	» σ1, ef Tensión principal mayor durante el fallo de roca.

	» σ3, ef Tensión principal menor durante el fallo de roca.

	» σc Fuerza de la roca intacta en compresión simple.

	» σci Resistencia a la compresión uniaxial de piezas intactas de 
roca.

	» mbs  Constante de material no lineal dependiendo de la cali-
dad de la roca.

	» ⍺ Coeficiente en función de la ruptura de la roca.

Dependiendo del resultado del gsi, se determina la calidad 
del macizo, siendo los siguientes parámetros los utilizados para 
darle una categoría a el mismo:

	» Clase I: gsi 80 – 100, macizos de calidad Muy Buena.

	» Clase II: gsi 60 – 80, macizos de calidad Buena.

	» Clase III: gsi 40 – 60, macizos de calidad Regular.

	» Clase IV: gsi 20 – 40, macizos de calidad Mala.

	» Clase V: gsi 0 – 20, macizos de calidad Muy Mala.
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Metodología

La metodología de este proyecto es cualitativa, en su 
primera fase, con el fin de orientar la investigación a un 
análisis de la información y datos de estudios previamen-
te hechos, acerca del carbón en Colombia. En la siguiente 
fase, se une la parte cuantitativa, con el fin de obtener re-
sultados comparativos con base a los patrones de medi-
das calculados a partir del índice de Barton y el coeficiente 
rmr, el cual evidencia inicialmente una pesquisa bibliográ-
fica sobre el análisis geomecánico de las estructuras ro-
cosas, seguido de una formulación teórica de los cálculos 
del índice rmr (Rock Mass Rating) que permiten establecer 
la resistencia a la compresión simple del macizo rocoso.

Para esta investigación se tomaron en cuenta estudios 
previamente hechos, para tener una visión más amplia de 
este campo, tal como el estudio El carbón. Muestreo, aná-
lisis y clasificación de recursos y reservas, realizado por Ins-
tituto Colombiano de Geología y Minería (Ingeominas), en 
el 2010, el cual es una actualización de un estudio hecho 
con el fin de dar una clasificación a los yacimientos pre-
sentes en Colombia. Este da a conocer en detalles aspec-
tos relacionados con las normas y procedimientos para 
el muestreo y análisis, tipos de muestreo, clases de aná-
lisis, el sistema de clasificación de recursos y reservas de 
carbón. Esto permite identificar que el enfoque del pro-
yecto de investigación sea exploratorio y descriptivo para 
dar cuenta de los hallazgos encontrados en el trabajo de 
campo y en la caracterización a través de la modelación 
matemática.

Resultados

Una vez analizados los datos mediante el índice rmr de 
Bieniawski y índice el Q de Barton, estos arrojan calidades 



12
A

N
Á

LI
SI

S 
T

EÓ
RI

C
O

 D
E 

LA
S 

ES
T

RU
C

T
U

RA
S 

RO
C

O
SA

S 
D

E 
M

IN
A

S 
 

D
E 

C
A

RB
Ó

N

bajas del macizo rocoso, lo que principalmente indica que pu-
dieron ser afectados por factores exógenos. Ambos métodos 
utilizan factores establecidos, lo cual permite entrever que el 
estudio sea llevado a cabo con información precisa y concre-
ta. Para el caso del rmr y Q de Barton el sostenimiento estable-
cido está descrito por:

Estación geomecánica 1

Avance a sección completa de 1 a 1,5 metros con un sopor-
te a 20 m, con anclaje local en las bóvedas de 2 a 3 metros de 
largo y espaciado a 2 metros con malla electrosoldada ocasio-
nal y 5 centímetros de concreto lanzado para impermeabilizar.

El Q de Barton nos da un parámetro de sostenimiento con 
pernos a distancia de 1,5 a 2 metros y con un concreto lan-
zado de espesor de 40 milímetros, teniendo una calidad de 
roca regular.

Estación geomecánica 2 y Estación geomecánica 3

Avance y desabombe de 1,5 a 3 metros con sostenimien-
to completo, anclado sistemático en bóvedas con tablas de 3 
metros con espaciado entre ellas de 1,5 a 2 metros con malla 
de techo y de 5 a 10 centímetros de concreto lanzado para 
impermeabilización.

Sostenimiento pernado con espaciado de 1,3 a 1,5 metros, 
con longitud de 1,5 a 2,4 metros y 40 milímetros de concreto 
lanzado, con una calidad de roca mala.

Estos estándares establecidos permiten estimar sosteni-
mientos para excavaciones subterráneas, ampliando las posi-
bilidades dependiendo del macizo que se tenga en el avance 
de una mina. Se debe tener en cuenta que estos factores no 
son definitivos y siempre están expuestos a cambios por afec-
taciones estructurales que no pudieron ser identificadas o 
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por infiltraciones de aguas subterráneas, lo que generaría 
cambios de sostenimiento y de planeamiento.

En este sentido, el aporte al conocimiento que se ge-
nera en esta investigación se encuentra centrado desde la 
conceptualización de los escenarios de la construcción de 
modelos, ya que, de acuerdo con Hurtado (2006), la formu-
lación de un modelo en ingeniería comprende un análisis 
apropiado de los datos que permita explicar el comporta-
miento de la información obtenida y, a su vez, evidencie los 
elementos de conocimiento propios de la disciplina.

El modelo teórico que se evidencia en el transcurso de 
la investigación proporciona una metodología de medición 
de la calidad y sus índices rmr que muestran la compre-
sión y la resistencia del macizo rocoso a diferentes factores 
exógenos y endógenos de la estructura en el macizo.

Conclusiones

El proceso de trabajo realizado en la puesta en mar-
cha del proyecto de investigación permite encontrar que, 
la formulación de metodologías de medición teórica de la 
calidad del macizo rocoso es un factor de suma importan-
cia para la comunidad aledaña a los proyectos mineros, 
ya que un modelo sólido de medición le proporciona a la 
mina unos índices de calidad del macizo y, a su vez, un es-
quema de seguridad adicional para el personal minero y la 
comunidad.

Desde los aspectos teóricos, la modelación con los índi-
ces rmr, gsi y Q de Barton establecen los escenarios de tra-
bajo en estudios geomecánicos desde la pesquisa biblio-
gráfica, sin realizar una intervención in situ, lo que muestra 
que los desarrollos y estudios en áreas como mecánica de 

En este sentido, el aporte 
al conocimiento que se 
genera en esta investiga-
ción se encuentra centra-
do desde la conceptuali-
zación de los escenarios 
de la construcción de 
modelos...
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rocas, geología estructural y demás estudios de suelos pue-
den llevarse a cabo si se tiene la documentación y los análisis 
matemáticos de la región que se desea investigar.

Cabe aclarar que, esta investigación se desarrolló durante 
el 2020, año en el cual el mundo estaba atravesando la emer-
gencia sanitaria provocada por el COVID-19, por tal razón, no 
se realizó algún trabajo de campo, siendo esta una oportuni-
dad para validar los conocimientos teóricos en la disciplina de 
estudio y, al mismo tiempo, la posibilidad de plantear una se-
gunda fase que permita corroborar con el trabajo de campo 
los resultados ya obtenidos.
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