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Resumen: Los problemas de estabilidad en los macizos rocosos son una de las principales causas
de eventos de hundimiento en areas mineras subterraneas. Zaruma, en el Sur de Ecuador, se carac-
teriza por su riqueza mineral, en la que el 65% de la poblacién depende directamente de la actividad
minera artesanal. Sin embargo, la extraccion de minerales, sin consideraciones técnicas y en muchos
casos ilegal, ha impactado negativamente la estabilidad de los tineles generados bajo el casco ur-
bano de la ciudad, reportandose eventos de hundimiento en los tltimos afios. El objetivo de este
estudio es caracterizar geomecanicamente la galeria principal de la mina turistica "El Sexmo" utili-
zando dos métodos clasicos de clasificacion geomecénica para la configuracion de un modelo que
cumpla con las 3G's (Geoturismo, Geoconservacion y Geoeducacion) y apoye la cultura de la soste-
nibilidad en todas las areas del sector. La metodologia consiste en i) el disefio de estudio de campo,
ii) levantamiento geolégico-geomecanico del macizo rocoso de la mina turistica utilizando Rock
Mass Rating (RMR) y el Indice Q-Barton, y iii) modelo 3G para el desarrollo sostenible. Los resulta-
dos revelan que el 100% del macizo rocoso de la mina turistica presenta una calidad de roca clasifi-
cada como “Media” (clase III) por el método RMR, mientras que por el método Q-Barton el 92,9%
del macizo rocoso obtiene una calidad “Mala”, excepto la estacion S05 calificada como "Muy mala".
Ademas, el estudio propone medidas de sostenimientos para tres estaciones especificas basadas en
las evaluaciones de Q-Barton, que incluyen hormigén proyectado y bulonaje, asi como capas de
hormigoén proyectado ancladas a cerchas metalicas . La mina tiene mas de 500 afios y mantiene
caracteristicas geologicas para geoeducacion en geotecnia minera. Los problemas técnicos y sociales
exigen una estrategia innovadora, que en este trabajo se centra en el modelo 3G basado en la quin-
tuple hélice de innovacion. En especifico, el modelo se basa en cinco pilares, i) identificacién de los
impactos potenciales del geoturismo (capacidad de carga), disefio de planes de geoconservacion, la
inclusion de nuevas tecnologias de inmersion y aprendizaje automatico (sistema educativo), ii) la
inclusion del geoturismo dentro de los planes académicos y fortalecer los vinculos entre los otros
actores de los cuatro subsistemas (sistema politico), iii) impulsar el desarrollo geoproductos y ser-
vicios de turismo sostenible (sistema econdémico), iv) programas de voluntariado (sistema natural)
y v) participaciéon de la comunidad mediante herramientas como talles o foros (sistema social).
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Palabras Clave: conservacién; mineria artesanal; mineria ilegal; MAPE; geopatrimonio minero; geo-
turismo; geoeducacién; Zaruma.

1. Introduccion

Las cavidades son espacios abiertos subterraneos que pueden ser de origen natural y
artificial [1]. La deteccién de estas estructuras son un desafio y juega un rol importante en
la evaluacién de la estabilidad del terreno [2]. Un tipo de cavidad son las generadas por
la actividad minera, que se convierten en una amenaza si no han sido construidas con
criterios técnicos [3].

Las galerias mineras, también conocidas como minas subterraneas, tienen varios im-
pactos significativos en el medio ambiente y las comunidades locales. Entre ellos se en-
cuentran el hundimiento del terreno [4,5], contaminacién del agua [6-8], contaminacién
del aire [9], destruccion del habitat [10], generacion de desechos [11] e impactos sociales y
economicos [12]. En especial, la extraccién subterranea de minerales genera hundimientos
y deformaciones de la superficie, que deben ser considerados en la planificaciéon del uso
del suelo [13]. La informacidn sobre las zonas de peligros naturales asociados con los im-
pactos de la actividad minera es esencial y sirven como base para la gestion sostenible de
los recursos naturales, empleadas por los formuladores de politicas [14].

En respuesta para mitigar los impactos negativos y garantizar legados positivos para
las comunidades locales, las empresas mineras de todo el mundo generalmente deben
lograr una rehabilitacion de alta calidad y devolver el sitio a un estado que respalde un
uso de la tierra posterior a la actividad minera [15]. Las minas abandonadas pueden re-
presentar un riesgo significativo para la seguridad publica y los derrumbes asociados pue-
den ocurrir debido a una variedad de factores, como procesos geoldgicos, falta de mante-
nimiento o actividad humana [16]. Existen muchos casos de colapsos regionales y locales
relacionado con minas abandonadas, algunos ejemplos son “La mina de Creta” (Francia)
[17], Mina “Castle Fields” (Reino Unido) [18], minas de cAmaras y pilares de caliza (Paises
bajos) [19], minas de sal (Ucrania) [20], mina de yeso (Estados Unidos) [21], minas de ma-
terial de construccion como toba y puzolana (Italia) [22] y mina de siderita “Bodovalle”
(Espana) [23].

Un paso significativo hacia la mineria sostenible serian los usos no tradicionales de
la mina subterrdnea y las tierras circundantes [24], como el almacenamiento de energia
[25,26], eliminacion de desechos domésticos e industriales [27], sistemas de estaciona-
miento inteligente en pozos verticales [28,29], instalaciones de experimentacidn cientifica
[30], agricultura subterranea [31], ciudades ecoldgicas subterraneas [32] y rehabilitacion
de minas subterraneas con fines turisticos y recreativos [33].

Varias minas abandonadas pueden tener caracteristicas atractivas, asi como benefi-
cios educativos, culturales y tecnolégicos [34]. La conservacion y regeneracion de las ca-
racteristicas naturales, artificiales y sociales de los sitios mineros abandonados puede
atraer el desarrollo turistico [33,35] y generar implicaciones positivas en la economia local
[36].

Histdricamente, las primeras formas de geoturismo se pueden rastrear en la visita a
cuevas y minas [37]. El geoturismo definido como una forma de turismo basada en la
comprensién y adquisicion del conocimiento geoldgico fue propuesto por primera vez en
1995 [37-39]. Una componente del geoturismo es el Geoturismo Subterraneo [36] cuyo
objetivo es explorar las caracteristicas geoldgicas singulares en espacios subterraneos que
incluye visitas a cuevas naturales, cavernas, asi como ttineles, minas y otras estructuras
subterraneas hechas por el hombre [40-42]. En especifico, el geoturismo subterraneo se ha
convertido en una oportunidad para desarrollo sostenible de los sitios mineros [43] y pro-
porciona una alternativa para las comunidades locales después de que finaliza la activi-
dad minera [44]. Sin embargo, el geoturismo de sitios mineros es un desafio ya que
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generalmente se encuentran en dreas remotas, presentan desechos antropogénicos de la
actividad minera, carecen de servicios (mantenimiento), albergan fuentes de contamina-
cidén, problemas de inestabilidad del macizo rocoso [18] y son el habitat de especies silves-
tres [45,46].

La estabilidad a largo plazo de las minas abandonadas normalmente involucra efec-
tos dependientes del tiempo, incluyendo la fluencia y el deterioro gradual de las rocas
(meteorizacidn) [47,48]. Existen muchas investigaciones relacionadas a la falla y la estabi-
lidad a largo plazo de los antiguos sitios de ingenieria subterranea, entre ellos se destaca
el trabajo de Salmi, E.F. y Sellers, E.J.[49] que desarrollaron un indice empirico conocido
como Abandoned Mine Instability Index (AMII), para permitir una evaluacién rapida y
preliminar de la inestabilidad geotécnica y los peligros de hundimiento en areas post-
mineras. El estudio de Gao et al., [50] de la antigua caverna subterranea de Longyou que
aplicaron la teoria de la mecénica de rocas para evaluar su estabilidad y proponer un pro-
grama de proteccion. Adicionalmente, el estudio sobre las cavernas subterraneas antiguas
de Heidong [51] donde realizaron la evaluacion de la calidad de la roca circundante me-
diante Rock Mass Rating (RMR) y Q-Barton Index, identificando los tipos y mecanismo
de falla de las construcciones de ingenieria antiguas.

Las clasificaciones geomecanicas son métodos empiricos que permiten realizar una
evaluacién preliminar del comportamiento de los macizos rocosos, cuya informacion ge-
nera el disefio adecuado de proyectos de ingenieria conceptual de macizos rocosos [52].
Los sistemas mas utilizados para estimar las condiciones de estabilidad y las medidas de
sostenimiento para muchas construcciones subterraneas son el Rock Mass Rating (RMR)
[53], Q [54], Geological Strength Index (GSI) [55], Mining Rock Mass Rating (MRMR) [56]
y Rock Mass index (RMi) [57]. Aunque existen varias clasificaciones de macizos rocosos,
el uso de mas de una clasificaciéon es muy recomendable para tener una comprension in-
tegral de la roca huésped y predecir el comportamiento del suelo [58].

Los sistemas de clasificaciones geomecanicas generan debate entre los geocientificos
debido a que presentan limitaciones por las incertidumbres subjetivas que poseen en su
valoracion [59]. Sin embargo, la clasificacion geomecanica es la inica base practica para el
disefio de proyectos relacionados con estructuras subterraneas complejas [58]. Principal-
mente, la calidad de los materiales de los macizos rocosos en las excavaciones subterra-
neas no puede medirse exclusivamente mediante pruebas de resistencia, sino que requie-
ren de metodologias con enfoques holisticos que consideren varios parametros geoldgicos
[57].

La necesidad de reducir la subjetividad ha provocado que se generen varios estudios
dedicados a comparar sistemas de clasificacion y proponer enfoques de evaluacion mejo-
rados. Algunos ejemplos es el estudio de Santa, C.; Gongalves, L. y Chaminé, H.I. [60] que
presenta la comparacion de las versiones GSI de 1998 y 2013, y muestra las condiciones
del sistema mas conservador. Ademas, la investigaciéon comparativa de Hashemi, M.,
Moghaddas, S., Ajalloeian, R. [61] que utiliza los sistemas RMR, Q, RMi y GSI, y propone
dos nuevas correlaciones para la clasificacion del macizo rocoso. Finalmente, la aplicacion
de la teoria de Fuzzy Set [59] en el indice Rock Mass Excavability (RME) para seleccionar
una técnica de tunelizacion adecuada y que brinda la posibilidad de utilizarlo en todos
los sistemas de clasificacion de ingenieria de rocas basados en indices.

La Mineria Artesanal y de Pequefia Escala (ASM, por sus siglas en inglés), es un tipo
de actividad caracterizada por mano de obra intensiva y baja tecnologia, que comparada
con la Mineria a Gran Escala (LSM) tecnificada, impacta significativamente en el medio
ambiente, genera peligros geoldgicos y compromete el bienestar de la humanidad [62,63].
La ASM produce entre el 15 y el 20 % de la produccion mundial de minerales [64]. Sin
embargo, este tipo de mineria estd marcada por problemas sociales, ambientales y politi-
cos (por ejemplo, [65-67]), cuya mitigacion esta siendo investigada con mayor intensidad
en la ultima década (por ejemplo, [68-74]).

Zaruma es una ciudad minera ubicada al Suroeste del Ecuador y alberga un patrimo-
nio geoldgico-minero singular [75,76]. El potencial aurifero del sector [77-79] ha permitido
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el desarrollo de una intensa actividad minera de tipo ASM a través de diferentes tipos de
explotaciones. Asi, en el entorno de Zaruma, la mineria ilegal ha producido subsidencias
en diversos sectores relacionado con la presencia de cavidades y pikes abandonados, en
especial en el casco urbano [80]. Muchas de estas cavidades no se encuentran inventaria-
das, son de dificil acceso y constituyen un riesgo geologico.

En Zaruma se han producido siete fendmenos de subsidencia de importancia desde
el 2016 al 2022 (Figura 1). El primero fue la escuela “La Inmaculada” con un cono de co-
lapso de 23 m (2016), seguido del socavén del Coliseo de Zaruma (2016), la calle Gonzalo
Pizarro (2019, 2020, 2021), socavon de la Avenida Coldn (2021) [80,81], y el reciente evento
recurrente del 2016 en la escuela “La Inmaculada” en el afio 2022. Uno de los hundimien-
tos con mayor impacto en la sociedad fue el colapso de la escuela “La Inmaculada”. Este
evento detond el incremento de las restricciones a la actividad minera bajo del area urbana
a través del decreto de Zona de Exclusién Minera (ZEM) (Acuerdo Ministerial No. 2017-
002), emitido por el organismo competente del estado ecuatoriano (Ministerio de Mine-
ria). Este decreto, modificado en 2017, prohibe la actividad minera en un area de aproxi-
madamente 1.77 km? del entorno de la ciudad de Zaruma.

La mina turistica “El Sexmo” es un icono de la historia minera del Sur del Ecuador y
constituye un complejo turistico desde el 2005. La galeria habilitada para el turismo tiene
una longitud de 405 m, con alturas que varian entre 1,8 y 6,3 m y un ancho de galeria entre
2 y 3 m. La mina ofrece a una media de 9.000 turistas al afio servicios como el recorrido
subterraneo, una exposiciéon de la historia de la mina, una tienda de regalos, exposiciones
de minerales tipicos de la zona y espacios verdes con mirador sobre la ciudad [75]. Sin
embargo, se encuentra dentro de la ZEM y el monitoreo de las propiedades geotécnicas
del macizo rocoso resulta esencial para garantizar la seguridad de los turistas. Adicional-
mente, dentro de los servicios del complejo turistico, es necesario fortalecer los recursos
de geoeducacion que exhiban el geopatrimonio minero y la geotecnia de forma amigable
para la audiencia no técnica.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo caracterizar geomecanica-
mente la galeria principal de la mina turistica "El Sexmo" mediante la aplicacion de dos
metodologias clasicas (RMR [53] y Q-Barton Index [82]) que permitan: i) la tramificacién
geomecanica subterranea, ii) la definicién del método mas conservador en la evaluacion
de calidad de roca en cavidades mineras vy iii) establecimiento de medidas de sostenibili-
dad mediante la configuracion de un modelo que cumpla las 3G’s (Geoturismo, Geocon-
servacion, Geoeducacion) con el proposito de llegar en los diferentes ambitos de la socie-
dad y contribucién en los cinco subsistemas de la innovacién.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio: (a) Ecuador en Sudamérica y el cantén Zaruma, (b) Provin-
cia E1 Oro y canton Zaruma, (c) Eventos de subsidencia Zaruma y ubicacién de la mina turistica “El
Sexmo”.

2. Materiales y Métodos

La metodologia de estudio tiene un enfoque mixto que combina evaluaciones cuali-
tativas y cuantitativas en una mina turistica basadas en pardmetros geoldgico-geomecani-
cos que permiten plantear estrategias de Geoturismo, Geoconservacion, y Geoeducaciéon
en un marco de sostenibilidad. Las fases de estudio incluyen: i) disefio de estudio de
campo, ii) caracterizacion geomecanica de macizo rocoso en galerias aplicando método
Rock Mass Rating (RMR) [53] e Indice Q-Barton [82], y iii) establecimiento de un modelo
3G’s para el desarrollo sostenible (Figura 2).
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Google
Disefio de estudio de campo Re\'f!swor! 'de metodos_ c!e Planificacién de trabajo de
clasificacion geomecanica campo
Informacion
geografica/geoldgica
Analisis de eventos de (mapas, reportes
subsidencias técnicos, topografia)
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RMR
Levantamiento geoldgico- Calidad del macizo rocoso y Paine de Barton
geomecanico tramificacion geotécnica
l ArcGIS
Indice Q-Barton
Propuestas de medidas de AutoCAD
sostenimiento
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Geoturismo
F Grupo Focal
, Disefio del modelo . Modelo de innovacion
Modelo 3G’s de sostenibilidad Gsaconsanvacién de quintuple hélice
Andlisis FODA
Geoeducacion

Fase Ill

Figura 2. Esquema metodoldgico general del estudio.

2.1. Fase I: Disefio de estudio de campo

El estudio inicia con la evaluacion de la problematica existente en base a la recopila-
cién y revision de estudios previos realizados en la zona, que incluye publicaciones cien-
tificas, reportes técnicos de organismos locales y demas literatura relacionados con el dis-
trito minero Zaruma-Portovelo [83-86]. En concreto, en esta fase se analizo los datos geo-
logicos-geotécnicos de proyectos de investigacion desarrollados en la zona, mapas de to-
pografia y levantamientos topograficos de galerias, asi como informacién relevante de los
eventos de subsidencia registrados hasta la fecha (area afectada, profundidad de galerias,
medidas de estabilizacion empleadas). En base a esta informacién se planificaron las fases
posteriores que comprenden el trabajo de campo y procesamiento de datos en softwares
especializados.

2.2. Fase 1I: Levantamiento geoldgico-geomecdnico

El levantamiento subterraneo se realizo en la galeria principal habilitada para el tu-
rismo de la mina “El Sexmo” (404.8 m de longitud). En concreto, esta etapa se enfoco en
el analisis geoldgico y geomecanico del macizo rocoso dividido en 15 estaciones (S) ubi-
cadas en los principales cambios litologicos y de condiciones de las discontinuidades, fa-
llas o vetas, asi como zonas estabilizadas (Figura 3). Dentro de los pardmetros evaluados,
el estudio contempld el uso del martillo de Schmidt tipo N para realizar ensayo in-situ de
Resistencia a la Compresion no Confinada (UCS, por sus siglas en inglés), registrando los
rebotes en campo tanto para juntas como para matriz. Adicionalmente, se seleccionaron
tres puntos aleatorios para la recolecciéon de muestras de roca (Figura 3) y posterior ensayo
de laboratorio de peso especifico de la roca aplicando método de densidad aparente con
parafina. Cada estacion fue evaluada por medio de dos metodologias especificas: i) Rock
Mass Rating (RMR) [53], y ii) Indice Q-Barton [82]. El objetivo de estos métodos en el drea
fue zonificar la calidad de roca a profundidad, e identificar zonas que requieran medidas
de estabilizacion.
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Figura 3. Ubicacién de estaciones y puntos de muestreo en mina turistica “El Sexmo”.

El primer método empleado en el estudio consistié en el RMR [53], un valor porcen-
tual que se obtiene al sumar valoraciones segin parametros definidos que dependen del
estado de la roca y discontinuidades. Los parametros que se evaltian incluyen: resistencia
a la compresion uniaxial, Rock Quality Designation RQD [87,88], espaciado, persistencia,
apertura, rugosidad, resistencia, intemperismo y filtraciones. Estos parametros pueden
obtener diferentes valoraciones de acuerdo con las caracteristicas observadas en campo y
las puntuaciones establecidas en el método (Tabla S1). El valor de RMR para el macizo
rocoso se corrige de acuerdo con la orientacion de las principales familias de discontinui-
dades analizadas, permitiendo obtener una valoracion mucho mas confiable. Con los re-
sultados obtenidos, el macizo rocoso puede ser clasificado con calidad muy mala a muy
buena (Tabla S2).

Finalmente se emplea el método propuesto por Barton et al., [82], el cual evalta el
comportamiento geomecanico de las rocas mediante la (Ecuacion 1) y establece una clasi-
ficacion cualitativa de su calidad (Tabla S3), mediante el uso de seis parametros: RQD
[87,88], relacion entre la continuidad y rugosidad de los planos de fractura (Jr), cantidad
de sistemas de fracturas (Jn), relacion entre la alteracién y el tipo de relleno de la discon-
tinuidad (Ja), humedad de los planos de fracturamiento (Jw) y Stress Reduction Factor
(SFR) (Tabla S4) [82].

Q = (RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SREF), @

2.3. Fase III: Modelo 3G

Con base en la informacién obtenida de las fases previas, se disefio un modelo de
3G’s que permita establecer propuestas de manejo en los tres ejes Geoturismo, Geoconser-
vacion y Geoeducacion. Se emple6 como herramienta de investigacion un grupo focal [89]
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integrado por seis expertos en el drea de mineria artesanal y de pequena escala, geotu- 252
rismo, hidrogeologia, geotecnia y ambiente. Se realizé un analisis de Fortalezas, Oportu- 253
nidades, Debilidades, Amenazas (FODA) [90,91] con el propdsito de determinar los pila- 254
res fuertes y débiles, asi como las oportunidades y amenazas potenciales de la inclusién 255
de medidas de desarrollo de geoturismo subterraneo. Con base en el método cualitativo 256
se generaron estrategias especificas con criterios de sostenibilidad que permitan la inte- 257
gracion de geotecnia y geoconservacion con participacion de los cinco sistemas del mo- 258
delo de quintuple hélice de la innovacion de Carayannis y Campbell [92]. El modelo de 259
quintuple hélice [92] promueve las interacciones entre sistema educativo, sistema econd- 260
mico, publico basado en los medios y la cultura (sociedad civil) [93], el sistema politico, y = 261
agrega como quinta hélice el 'entorno natural' con el fin de generar conocimiento y pro- 262

mover un desarrollo sostenible. 263
3. Resultados 264
3.1. Levantamiento geoldgico-geomecdnico 265
3.1.1. Contexto geolodgico 266

La mina “El Sexmo” esta formada por rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion 267
Celica del Cretacico tardio [94], representado por andesitas de tonalidad verdosa claraa 268
oscura masivas y con fenocristales de plagioclasas. En la mina es posible identificar desde 269
venillas hasta vetas rellenas con cuarzo y minerales de mena como pirita y calcopirita. 270
Regionalmente, la mina es parte de un sistema asociado a vetas de sulfuracion intermedias 271
de Au+ Ag+ Cu [77] cuyo origen se debe al magmatismo de arco continental del Mioceno 272
temprano [95], la mina se ha relacionado con alteraciones principalmente del tipo argili- 273
cas. Especificamente, en la estacion 11, a 240 m a lo largo de la mina, se presenta un cambio 274
litoldgico de andesita de grano fino de tonalidad gris verdosa con vetas de cuarzo a ande- 275
sita porfidica de tonalidad gris verdosa oscura con plagioclasa y minerales anfiboles con- 276

tenidos en una matriz de grano fino a medio, con vetillas rellenas de cuarzo. 277
278
3.1.2. Estudio de discontinuidades 279

El macizo rocoso de la mina Turistica “El Sexmo” fue analizado con base a las 15 280
estaciones definidas considerando variaciones geologicas, estructurales y geotécnicas. 281
Cada tramo de estacion evaluado incluyé medidas estructurales de las principales juntas 282
(minimo tres y maximo cinco juntas por estacion de acuerdo con el procesamiento conel 283
software Dips 6.0). El proceso evaluativo in-situ reflejé una tendencia similar en las pro- 284
piedades fisico-mecanicas de la roca y juntas. Sin embargo, estaciones puntuales, en las 285
que se evidencio la presencia de vetas mineralizadas, fallas o agua fluyendo en el macizo 286
rocoso, representan estaciones con propiedades fisico-mecanicas variables tanto para la 287
clasificacién geomecdnica RMR como Q-Barton. La Tabla 1 resume las puntuaciones pro- 288
medio asignadas por cada estacion considerando los parametros establecidos de acuerdo 289
con los métodos de clasificacion geomecanica empleados. 290
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Tabla 1. Puntuaciones asignadas por estacion de acuerdo con RMR y Q-Barton.

Estacion ReD Jn Jr Ja Jw SRF Peso Especifico UuCs
ucs RQD Espaciado Condiciones Agua Orientacion (Ton/m3) (MPa)
T 5
3 846 17 12.5 15.9 ; ; 30
4 843 17 11 17.8 ; ; 36
5 940 17 13.8 124 ; ; 27.5
6 942 20 10.2 16.4 ; ; 47.5
7 840 17 12 19.3 ; ; 48
8 941 20 15 12.7 i 1 . 34
9 927 20 15 15.6 i 0%5 . 21.5
10 941 20 13.3 14.6 ; (;(? 25
11 728 17 10.8 17.2 ; Of 24
12 946 20 10 13.3 i 0%5 25
13 822 17 13.3 14.3 ; OéS 24
14 947 20 12.5 16.4 ; 065 25
15 947 20 12 19.6 7 055 28

Por otro lado, el procesamiento Dips de las principales familias de discontinuidades
por estacion fueron analizadas de manera global considerando la longitud total de la ga-
leria turistica (404.8m), en la que, de acuerdo con las concentraciones de densidad, se de-
finieron tres juntas principales, dos vetas mineralizadas y tres fallas geologicas con ten-
dencias estructurales predominantemente a favor de la direcciéon de la mina para cada
tramo analizado (Figura 4). La mina en general presenta tres rumbos diferentes, en los que
se puede evidenciar estructuras con buzamientos minimos de 43° y maximos de 81°. El
diagrama de roseta para juntas en la mina turistica indica un rumbo dominante NE-SW
(Figura 5).
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3.1.3. Tramificacion geotécnica de la mina El Sexmo: RMR y Q-Barton

La evaluacion del macizo rocoso de la mina para las diferentes estaciones no consi-
derd la estacidon dos ya estabilizada (Figura 6). Asi mismo, es importante mencionar que
en el tramo de la estacion 13 es posible apreciar un cruce de galerias con un tinel no ha-
bilitado para el turismo que tiene un rumbo de N30°. En la estacion 14 la mina presenta
una medida de estabilizacion que contempla el encofrado de madera para una distancia
de 36 m en la que se realizé mediciones y valoraciones para el macizo rocoso en los tramos
descubiertos (Figura 6).

Los resultados obtenidos reflejan que el 100% del tramo habilitado para el turismo
presenta una calidad clasificada como media por el método RMR (Tabla 2, Figura 6), mien-
tras que para el método Q-Barton, considerado como una metodologia conservadora, el
92.9 % del macizo rocoso obtiene una clasificacién mala (Tabla 2, Figura 7), con excepcién
de la estacion cinco clasificada como muy mala debido a los cambios en las dimensiones
de la galeria y la persistencia y espaciado de las discontinuidades presentes.

Dentro de la evaluacién realizada para ambas metodologias, se destaca a la estaciéon
ocho y nueve de la galeria, como tramos para consideracion de estabilizaciéon debido a la
presencia de agua fluyendo, presencia de fallas (estacion 08) y meteorizacion de grado III
(Figura 7).

Tabla 2. Evaluacion final de estaciones subterraneas (Método RMR y Q-Barton).

Estacion RMR Indice Q-Barton Calificacién cualitativa (RMR) Calificacién cualitativa (Q-Barton)

1 50 1.05 Media Mala
3 48 1.08 Media Mala
4 58 1.04 Media Mala
5 49 0.56 Media Muy Mala
6 58 1.15 Media Mala
7 57 1 Media Mala
8 51 1.14 Media Mala
9 48 2.75 Media Mala
10 46 2.28 Media Mala
11 54 1.95 Media Mala
12 45 2.40 Media Mala
13 48 2.05 Media Mala
14 54 2.58 Media Mala
15 54 2.43 Media Mala
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Figura 7. Tramificacién geomecanica basada en el Método Q-Barton.

3.1.4. Medidas de sostenimiento propuestas

Las medidas de sostenimiento en este estudio se definieron de acuerdo con los resul-
tados obtenidos del método Q-Barton [82]. Se considero tres estaciones para la propuesta
de medidas de sostenimiento (estaciones 5, 8, y 9). La eleccién de zonas a estabilizar se
baso en tres aspectos principales: i) presencia de agua, ii) fallas geologicas con espesores
decimétricos, iii) meteorizacion y fracturamiento de la roca, evidenciados en el levanta-
miento de campo. De acuerdo con las valoraciones de Q-Barton y el tipo de galeria (ESR:
clase G), el sostenimiento requerido para las estaciones 8 y 9 contempla hormigén proyec-
tado y bulonaje (reinforced sprayed concrete and bolting) espaciado entre 9 y 12 cm. Por
otro lado, para la estacion cinco se contempla también hormigén proyectado y bulonaje
con espaciados entre 9 y 12cm mas capas de hormigoén proyectado ancladas a cerchas me-
talicas (reinforced ribs of sprayed concrete) (Figura 8).
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Figura 8. Esquema para definir medidas de sostenimiento con base a los resultados del indice Q en mina turistica “El Sexmo” [57].

Adicionalmente, de acuerdo con las condiciones actuales que presenta la mina, es
importante mencionar que la implementacién de las medidas de estabilizacion se propone
de forma parcial en aquellos planos mas susceptibles a desprendimientos. Para el caso de
presencia de agua (estaciones ocho y nueve), el sostenimiento debe incluir un sistema de
drenaje que ademas de conducir de forma adecuada el flujo, sea visible para los turistas.
Finalmente, este estudio recomienda un monitoreo de la calidad del encofrado de madera
para las estaciones dos y 14 de la galeria.

3.2. Modelo 3G’s

En la Figura 9 se muestra el resultado del analisis FODA enfocado en el desarrollo
del turismo subterraneo (minas abandonadas), integracion de la geotecnia minera (geo-
educacion) y geoconservacion. El analisis FODA permiti6 identificar los factores clave,
puntos débiles, oportunidades y amenazas que pueden influir en el éxito del modelo 3G’s
(Geoturismo, Geoconservacién, Geoeducacion).

En el contexto interno se destaca como fortaleza el desarrollo de estudios de caracte-
rizacién geomecanica para la deteccién de areas inestables dentro de las galerias mineras
turisticas, lo que puede ayudar a prevenir accidentes y garantizar la seguridad de los tu-
ristas. Ademas, estos estudios pueden ser las bases para el acondicionamiento de amplia-
ciones futuras de la seccidn turistica de la galeria. Algunas debilidades fueron la ausencia
de planes de monitoreo y evaluacion sostenible de la calidad del macizo rocoso y su en-
torno (agua, aire); asi como limitado desarrollo de actividades didacticas enfocadas en
geotecnia minera y geopatrimonio (por ejemplo, paneles geoeducacionales y disefio de
protocolos de geoeducacion).

En el contexto externo se identifico tres oportunidades: i) desarrollo de nuevas tec-
nologias y metodologias de caracterizacién geomecanica que mejoren la precision y el
tiempo de recopilaciéon de datos (teledeteccidn, aprendizaje automatico-machine lear-
ning), ii) las minas abandonadas pueden servir como laboratorios naturales para el desa-
rrollo de programas de geoeducacion y geoturismo, y iii) formulacion de mejores practicas
para la gestion de galerias mineras abandonadas y la industria minera. Las amenazas
principales fueron el incremento de la capacidad de carga turistica, los procesos naturales
de minas abandonadas (por ejemplo, desprendimientos de rocas), posibles rutas de acceso
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para mineria ilegal y los desafios legales o regulatorios asociados con la gestion de galerias
mineras abandonadas y la mineria en general.

! Contexto Interno

: Fortalezas

A: La caracterizacion geomecanica de la mina

proporciona informacion valiosa sobre la estabilidad y

seguridad de las galerias para desarrollar estrategias
de remediacion.

F2: Las medidas de estabilizacion empleadas en la
mina turistica contribuye con la experiencia positiva
del visitante y promueve el turismo en la zona.

F3: El estudio geomecanico sirve de base para el
desarrollo y la planificacion futura de galerias mineras
turisticas, asegurando que cualquier construccion o
expansion se realice de manera segura y sostenible.
F4: Exhibe una amplia variedad de geopatrimonio
asociado al patrimonio minero.

Debilidades
61: Estudios limitados sobre la calidad del aglh

y el aire en las minas.
D,: El geositio no cuenta con un plan de monitoreo
periédico de la calidad del macizo rocoso.

D3: Ausencia de paneles geoeducativos o facilidades
turisticas con informacion que ilustre el tipo de
soporte que brindan las galerias, informacion
geolodgico-geotécnica y geopatrimonio minero.
Dg4: Es necesario proporcionar rutas accesibles,
rampas u otras adaptaciones para garantizar que las
personas con problemas de movilidad puedan

explorar las galerias de manera segura. /

Contexto Externo

: Oportunidades

: 04: Desarrollo de nuevas tecnologias y
metodologias, como teledeteccion y machine
learning, para mejorar la precision y eficiencia del
proceso de caracterizacion geomecanica.

0,: La mina es un laboratorio natural para desarrollar
programas geoeducativos y geoturisticos enfocados
en areas como la geotecnia y mineria artesanal.
03: Este estudio puede fomentar el desarrollo de

Amenazas

A1: Aumento de la capacidad de carga turistica.

A,: Desastres naturales en galerias turisticas

(inundaciones, terremotos, deslizamientos).

Aa: Accidentes relacionados con los procesos

geoldgicos (p. €j., caida de rocas)
A4: La galeria puede servir como via de acceso para
la proliferacion de mineria ilegal, contribuyendo con el
riesgo de la seguridad de los turistas y degradacion

mejores practicas y pautas para el manejo de ambiental.
galerias de minas abandonadas.

As: Inestabilidad politica y conflictos sociales.

Figura 9. Analisis FODA.

El analisis FODA permiti6 establecer estrategias que consideran los ejes de Geotu-
rismo, Geoconservacion, Geoeducacion (3G’s) en los cinco sistemas del modelo de quin-
tuple hélice de innovacién de Carayannis y Campbell [92]. El modelo propuesto se pre-
senta en la Figura 10, cada sistema interactia entre si y genera conocimiento mediante
soluciones sostenibles e innovadoras aplicadas al geoturismo de minas abandonadas, al
mismo tiempo promueve el compromiso de las partes interesadas. A continuacion, se de-
talla las estrategias y contribucion de cada sistema del modelo:

Sistema educativo: la academia puede contribuir al desarrollo del modelo de ges-
tion del geoturismo subterraneo (minas abandonadas) realizando investigaciones
y actividades de divulgacion cientifica sobre geopatrimonio minero, turismo sos-
tenible, identificando los impactos potenciales del geoturismo (capacidad de
carga), disefio de planes de geoconservacion y desarrollo de estrategias de miti-
gacion de los impactos detectados. Ademas de la inclusién de nuevas tecnologias
de inmersion (realidad virtual) y aprendizaje automatico (machine learning).

Sistema politico: El sistema politico desempefia un papel clave en el desarrollo
de politicas y regulaciones de la industria del geoturismo, en el que es necesario
llevar a cabo iniciativas o programas que promuevan la conservacion del geopa-
trimonio minero. Ademas, este sistema debe proporcionar incentivos para que los
actores de la industria adopten practicas sostenibles en todos sus componentes.
Finalmente, el sector politico debe asegurar la inclusion del geoturismo dentro de
los planes académicos y fortalecer los vinculos entre los otros actores de los cuatro
subsistemas (comunidad-gobierno-industria-academia).
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Sistema econdémico: los actores de sector econémico como la industria del tu-
rismo (hoteles, agencias de turismo y transporte), pueden implementar practicas
sostenibles en sus actividades como la reduccion de desechos, la conservacion de
energia y la promocién de la cultura y el patrimonio geoldgico-minero local. Tam-
bién pueden trabajar con las comunidades locales para desarrollar geoproductos
y servicios de turismo sostenible que beneficien tanto a los turistas como a la co-
munidad. Adicionalmente, la industria minera, dentro del plan de gestion tiene
que brindar aporte técnico y financiero en planes de monitoreo y evaluaciéon de
las condiciones del macizo rocoso, manejo de desechos, programas de geoeduca-
cién, implementacion de medidas de sostenimiento e inclusiéon de tecnologia
verde.

Sistema natural: El modelo de gestion debe incluir medidas o practicas para con-
servar los recursos naturales (agua, minerales, rocas y la energia, reducir los resi-
duos, promover el transporte sostenible y proteger la biodiversidad y geopatri-
monio). Un buen ejemplo son las actividades de voluntariado que permitan desa-
rrollar conciencia de conservacion de los componentes bidticos y abidticos en el
turista y la comunidad local.

Sistema social: Las comunidades locales son una parte fundamental del geotu-
rismo subterraneo, en el que el modelo 3G’s propuesto debe priorizar su partici-
pacion y compromiso mediante herramientas como talles o foros. El modelo
alienta la participacion de la comunidad desde la planificacion, evaluacion y desa-
rrollo del geoturismo. Este tipo de gestion promueve la conciencia cultural y la
preservacion del geopatrimonio, garantizando el desarrollo el desarrollo socio-
economico local.

417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

428
429
430
431
432
433

434
435
436
437
438
439
440

441



Heritage 2023, 6, FOR PEER REVIEW 17

:Geoturismo:

1. Asegurar beneficios para la comunidad local.
12, Fomentar la participacién de la comunidad.

:Geoconservacion:

1. Estimular la conciencia cultural

:2. Promover la preservacion del geopatrimonio minero.

:Geoeducacion:

1. Desarrollar talleres sobre técnicas de mineria

‘artesanal.

12, Ejecutar foros comunitarios sobre medidas de
‘estabilizacion y técnicas de procesamiento de minerales.

Geoturlsmo

-Geoturlsmo

1. Regular la industria del geoturismo. :
i2. Liderar proyectos o programas de conservacion del patrlmnmq
igeologico (p. ej., Geoparque Mundial de la UNESCQ).
:Geoconservacion:

1. Asegurar que la industria minera opere de manera sostenible.

i2. Proporcionar incentivos para que los actores de la |nduslrla
iminera adopten practicas sostenibles. ]
:Geoeducacion:

1. Fortalecer el vinculo comunidad-gobierno-industria-academia en
llos planes de acondicionamiento de geositios mineros.

12. Incluir el geoturismo como una alternativa al desarrollo sostenlble:
‘en los planes de estudio de todos los niveles educativos.

‘Geoturismo: ]
- ot . - i1. Investigar y divulgar cientificamente el geopatrimonio}
Sistema - D) ) - o

1 politico :2. Evaluar la capacidad de carga turistica de los geositios.:

\ _1,' ‘Geoconservacion: ]

1. Disefiar un plan de geoconservacion de zonas minera;

‘abandonadas. ;
2, Desarrollar estrategias de mitigacion de impactos;
'opumlzando el uso de los recursos. 3
‘Geoeducacién:

. Integrar nuevas tecnologias como de inmersion y‘
apl\cacmnes de machine-learning para el desarrollo de!
‘estudios geotécnicos.

52. Disenar protocolos de geoeducacion.

Sistema

Desarrollo A , educativo
‘. Sostenible

Sistema

¢ <—>> ' econémico ;

{ sistema
. natural

. Incluir encuestas de satisfaccion del turista mtegrando'
‘componentes biéticos y abidticos.

i2. Evaluar el impacto ambiental para actividades de T iGeoturismo:
\geoturismo. ERECT RN 1. Desarrollar geoproductos y servicios tunstlcos
‘Geoconservacién: isostenibles.

1. Desarrollar

‘Geoeducacion:

‘1 Fomentar la inclusion del geoturismo subterraneo como!
'un ejemplo de cierre sostenible de minas.
2. Impulsar el uso de agua de mina para planes de.

reforeslamon

proyectos

de

voluntariado para la
iconservacibn de la biodiversidad y geoconservacion.
2. Promover praclicas de conservacion del agua.

2. Brindar apoyo al desarrollo del geoturismo minero.
'Geoconservacion:

4. Incentivar el apoyo técnico y financiero para la;
‘ejecucion de los planes de monitoreo y estabilizaciéon. :
2. Fortalecer los planes de gestion de residuos e incluir
itecnologia verde en todos los componentes. :
‘Geoeducacién: i
! '1 Se debe brindar soporte técnico especializado para,
. promover la cultura local y el geopatrimonio minero. :

2 Ofrecer apoyo a las iniciativas de desarrollo de Ia
gBDGdUCaCIOF‘I -minera

Figura 10. Modelo 3G’s para geoturismo subterraneo.

La mina turistica estudiada es un claro ejemplo de sitios mineros abandonados con
fines turisticos que cumplen con la interaccion de los cinco subsistemas del modelo de
Carayannis y Campbell [92]. La mina turistica “El Sexmo” nacié como una iniciativa de
una empresa privada (régimen econémico) que la condiciond con la intenciéon de heredar
a la comunidad un vestigio de la actividad minera artesanal propia del distrito minero
Zaruma-Portovelo. Este proyecto incluye salas con productos artesanales elaborados por
la comunidad (sistema socioecondmico) dentro de las instalaciones turisticas, que pro-
mueven el desarrollo econdmico y la educacion del geopatrimonio a través de geoproduc-
tos. Ademads, dentro de su plan operativo, el gobierno local (sistema politico-social-econd-
mico) incluye a la mina como sitio de interés geoldgico para el proyecto “Geoparque Ruta
del Oro”, que busca alcanzar el desarrollo sostenible y mitigar la mineria ilegal. La inter-
vencion académica (sistema educativo-natural) complementa esta iniciativa a través de
los proyectos “Registro del patrimonio geoldgico y minero y su incidencia en la defensa y
preservacion de la geodiversidad en el Ecuador” y “Propuesta del Geoparque Ruta del
Oro y su impacto en el territorio. desarrollo”, con un claro objetivo de identificar, evaluar
y difundir el potencial geoturistico del area [75,96,97], incluyendo estrategias de acondi-
cionamiento de geositios considerando el impacto ambiental [98]. Finalmente, la interac-
cion entre los cinco sistemas permite la creacion de conocimiento sobre el geopatrimonio
y la conciencia ambiental para lograr un desarrollo comunitario sostenible.
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4. Interpretacion de resultados y discusion 464

El presente estudio propone una metodologia que integra la evaluacién semicuanti- 465
tativa y cualitativa de minas subterraneas abandonadas como potencial geoturistico. 466
Desde el punto de vista semicuantitativo, se estudia la calidad del macizo rocoso subte- 467
rraneo como herramienta para el establecimiento de medidas de estabilizacion que garan- 468
ticen la seguridad de los turistas. Por otro lado, la evaluacién cualitativa realizada por un 469
grupo focal y andlisis FODA (Figura 9) plantea la posibilidad de evaluar el geoturismo 470
subterraneo, en los que la audiencia comprenda la importancia de la conservaciéon de la 471
riqueza geoldgica de una mina y su relacién directa con la geotecnia como ciencia que 472
permite garantizar su seguridad y el funcionamiento del geositio subterraneo. 473

Los resultados obtenidos para la clasificacion geomecanica empleando dos metodo- 474
logias clasicas, validan al indice Q-Barton como metodologia de clasificacion conserva- 475
dora que puede ser considerada en un plan de monitoreo de calidad de roca que incluye 476
medidas de sostenimiento en zonas susceptibles a desprendimientos [99-101]. A través 477
del indice Q-Barton, 13 de 14 estaciones evaluadas presentan una clasificacion de roca 478
pobre con valores minimos de uno (Tabla 2). Estos resultados difieren en categoria al 479
RMR, método que clasifica al 100% de la mina como macizo rocoso de calidad media (Ta- 480
bla 2, Figura 6). Las principales diferencias entre los resultados obtenidos por RMR y Q- 481
Barton son el campo de tensiones in situ y la separacion entre las juntas [102]. El sistema 482
de tensiones solo se considerd en el SRF para el calculo del indice Q, mientras que el RMR 483
solo considero la resistencia de la roca intacta. Sin embargo, la evaluacion de discontinui- 484
dades cambia significativamente en ambos métodos; RMR considera el espaciamiento (a 485
mayor espaciamiento, mayor RMR), mientras que el indice Q evaltia el nimero de familias 486
(a mayor nimero de familias, menor indice Q, independientemente de su espaciamiento). 487
De acuerdo con Somodi et al. [58] el uso de mas de una metodologia de evaluacion geo- 488
mecanica favorece el entendimiento del comportamiento del macizo rocoso. 489

En este estudio el uso de RMR y Q-Barton permitié evaluar integralmente pardmetros 490
propios de las discontinuidades para el analisis posterior de las zonas que son recomen- 491
dables estabilizar en la galeria. En general, el comportamiento de la calidad del macizo 492
rocoso por ambas metodologias varia entre media y mala. Sin embargo, el trabajo de 493
campo in-situ permitié definir tres zonas (S05, S08, y S09) que, aunque en campo no se 494
observen evidencias de desprendimientos, es recomendable estabilizar para evitar colap- 495
sos por eventos detonantes como precipitaciones intensas u ocurrencia de eventos sismi- 496
cos. Otro aspecto adicional a la validacion in situ es emplear metodologias de modelado 497
numeérico, analitico y observacional para superar las limitaciones de los sistemas de clasi- 498
ficacion como enfatizan otros investigadores como Palmstrom y Stille [103] y Genis et al. 499
[104]. 500
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Las medidas de sostenimiento se han propuesto de acuerdo con los resultados del 518
indice Q-Barton [57], método ampliamente usado en construcciones subterraneas 519
[54,82,105]. La estabilizacion considerd recomendar tres tipos de medidas que incluyen:i) 520
hormigén proyectado y bulonaje (505, S08, y S09), y en algunos casos capas de hormigén 521
proyectado ancladas a cerchas metalicas (reinforced ribs of sprayed concrete) (S05) (Figura 522
8), ii) monitoreo del estado del encofrado de madera empleado en dos estaciones para 523
realizar a futuro cambios de madera, y iii) implementacién de sistemas de drenaje que 524
eviten el deterioro avanzado del macizo rocoso. Este tipo de medidas puede ser imple- 525
mentadas a corto o mediano plazo con el objetivo de mitigar la susceptibilidad al despren- 526
dimiento de roca, con un beneficio e impacto secundario que es la geoeducaciéon vinculada 527
a la geotecnia [54,82,105]. 528

Este trabajo plantea al estudio geotécnico y las medidas de estabilizacién como he- 529
rramientas educativas potenciales para audiencia técnica y no técnica. De hecho, este es- 530
tudio proporciona un medio para co-crear conocimiento y experiencia, comunicando de 531
manera efectiva las preocupaciones planetarias a largo plazo que enfrenta la sociedad en 532
relacion con las minas abandonadas [106]. Ademas, comprender la mitigacidn del riesgo 533
geotécnico en los geositios es esencial para la geoconservacion de sitios mineros con fines 534
turisticos. Esto fue validado por analisis de expertos mediante el método FODA, enel que 535
la interpretacion del geoturismo vinculado a la geotecnia reflejo tres aspectos fundamen- 536
tales relacionados al funcionamiento de un modelo 3G’s en los cinco sistemas del modelo 537
de quintuple hélice de innovacién de Carayannis y Campbell [92]. 538

El primer aspecto resalta que el funcionamiento de un sitio minero para el geoturismo 539
esta condicionado por la riqueza geoldgica presente, el acondicionamiento al turismo, y = 540
su potencial para fortalecer el desarrollo sostenible de la comunidad. El segundo aspecto 541
enfatiza que el empleo de minas como geositios con fines educativos requiere de planes 542
de monitoreo de calidad de roca, calidad de agua, y control de gases que integren nuevas 543
tecnologias como sensores remotos o aprendizaje automatico para el establecimiento de 544
estrategias que den solucion a futuros escenarios que repercutan en la seguridad del tu- 545
rista, conservacion de los rasgos geologicos, o la construccidon y acondicionamiento de 546
nuevas galerias en la mina. Finalmente, el tercer aspecto considera que las amenazas en 547
una galeria ya sea por eventos naturales extremos y actividades antropogénicas (por ejem- 548
plo, actividad minera ilegal, aumento de capacidad de carga turistica), solamente pueden 549
ser mitigadas si existe una participacion integral del sistema politico, econdmico, acadé- 550
mico, social, y cultural, en los que la geoconservacion y seguridad turistica sean priorita- 551
rios. En este sentido, existen varios estudios que analizan la posibilidad de equilibrar la 552
geoconservacion con la promocion turistica (algunos ejemplos en [107-110]). 553

La participacion de los diferentes expertos en el disefio de un modelo 3G’s permitié 554
establecer estrategias de geoconservacion, geoturismo, y geoeducaciéon para minas turis- 555
ticas que promueven la interaccion de cada subsistema del modelo de quintuple hélice de 556
la innovacion, en los que el beneficiario directo esta representado por la comunidad local. 557
Destacando que la participacion de los habitantes en el turismo subterraneo representa un 558
eje decisivo para alcanzar la sostenibilidad [111,112]. En concreto estas propuestas se re- 559
sumen en tres macro-estrategias: 560

e Desde el punto de vista geoturistico, es necesario fortalecer el desarrollo de estu- 561
dios de investigacion que difundan la riqueza geoldgica del geositio a nivel na- 562
cional e internacional; asi como el desarrollo de proyectos de conservacién y pro- 563
mocidn turistica sostenible que involucre nombramientos como por ejemplo Geo- 564
parque Mundial de la UNESCO. 565

e Lageoconservacion de una mina necesita de la participacion integral de la comu- 566
nidad-academia-empresa para el desarrollo de planes de acondicionamiento, es- 567
tabilizacién, y uso turistico a corto, mediano y largo plazo, que eviten el deterioro 568
del valor cientifico, académico y turistico de los principales rasgos geologicos. 569

e Dentro de la geoeducacion, el modelo plantea la posibilidad de explotar el poten- 570
cial que representa la geotecnia en la conservacion de la riqueza geoldgica y 571
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seguridad turistica a través del disefio e instalacion de paneles ilustrativos que
faciliten al guia turistico educar a personas de diferentes niveles académicos.

e Dentro del aspecto comunitario, en las zonas de mineria artesanal, la comunidad
puede liderar eventos donde los turistas puedan aprender sobre las técnicas de
explotacion y procesamiento de minerales utilizadas en la antigiiedad. Adicional-
mente, para garantizar la participacién comunitaria en el uso sostenible de las
minas abandonadas con fines turisticos, el desarrollo de geoproductos, como ar-
tesanias, alimentos y empresas que ofrecen paquetes turisticos, representa una
alternativa de desarrollo econdmico a través de productos que exhiban y protejan
el geopatrimonio beneficiando a la poblacién local [113-115].

El presente estudio contribuye a la investigacion desarrollada de geoturismo subte-
rraneo como herramienta para alcanzar el desarrollo turistico sostenible en sitios de Patri-
monio Construido Subterraneo (PCS) [116,117]. Dentro de este tipo de patrimonio, las mi-
nas o cuevas son ampliamente usadas como turismo minero, en las que resalta el valor
cientifico, cultural, educativo y recreativo [109,118,119]. Existen varios estudios en los que
promueven el uso sostenible de minas abandonadas en el sector turistico aprovechando
la riqueza geologica, promoviendo la conservacion de la geodiversidad y aprendizaje de
ciencias de la tierra [120-124]. Sin embargo, la falta de gestion de los sitios, escaza partici-
pacion de la comunidad, o la carencia de politicas turisticas de promocién que consideren
la capacidad de carga, pueden limitar al desarrollo sostenible de un PCS [41].

Considerando la trascendencia del geoturismo subterraneo en minas abandonadas
analizado en este estudio, es necesario recomendar a futuro la ejecucién de estudios de
promocion turistica haciendo uso de realidad virtual y aprendizaje automatico, en la que
los turistas de diferentes partes del mundo puedan acceder a recorridos virtuales para
comprender el entorno geoldgico e historico de las minas. Todo esto con el objetivo de
disminuir la susceptibilidad a riesgo por degradacion del geositio in-situ, asi como alcan-
zar mayores niveles de promocion a escala internacional.

5. Conclusiones

El enfoque metodoldgico planteado en la presente investigacion combina un analisis
cualitativo y semicuantitativo de una mina turistica con mas de 500 afos de antigiiedad,
para evaluar la importancia de la geotecnia en el geoturismo subterraneo como estrategia
de geoeducacién y geoconservacion dentro de un modelo de gestion sostenible 3G’s. El
estudio geomecénico indica que el 100% del tramo habilitado para el turismo de la mina
presenta una calidad de roca clasificada como “Media” (clase III) por el método RMR,
mientras que por el método Q-Barton el 92,9% del macizo rocoso obtiene una clasificacion
“Mala” (clase D), excepto la estacion 5 clasificada como "Muy Mala" (clase E). El estudio
propone medidas de sostenimiento para tres estaciones especificas (estaciones 5, 8, and 9)
basadas en las evaluaciones de Q-Barton, que incluyen hormigon proyectado con fibras y
bulonaje. En general, se recomienda un monitoreo y mantenimiento regulares del macizo
rocoso y de las medidas de estabilizacion implementadas (Figura 3), independientemente
de su clasificacion en el indice Q-Barton, para detectar cualquier cambio potencial en el
comportamiento y abordar cualquier problema antes de que se vuelva critico. Si bien los
métodos utilizados tienen ventajas y limitaciones, son ampliamente aplicables y brindan
un buen punto de partida para futuros estudios y evaluaciones de sitios de geoturismo
subterraneo para la toma de decisiones.

Se necesita un enfoque multisistémico para la gestion sostenible del geoturismo sub-
terrdneo, particularmente en minas abandonadas. El sistema educativo, el sistema poli-
tico, el sistema econodmico, el sistema natural y el sistema social juegan papeles importan-
tes en el desarrollo de politicas, regulaciones y practicas que promuevan la conservacion
del geopatrimonio minero, el turismo sostenible y la mitigacion de los impactos potencia-
les del geoturismo subterraneo. Adicionalmente, la inclusién de nuevas tecnologias como
realidad virtual, teledeteccidon y aprendizaje automatico pueden contribuir al desarrollo
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de este modelo. El modelo 3G propuesto prioriza la participacién comunitaria y la con- 625
ciencia cultural para garantizar el desarrollo socioeconomico local preservando el geopa- 626
trimonio minero. En general, un enfoque holistico que involucre a todos los subsistemas 627
es crucial para garantizar el desarrollo sostenible del geoturismo subterraneo. 628

Sin embargo, es importante sefalar que el estudio tiene algunas limitaciones en las 629
evaluaciones geomecanicas, como el nimero de muestras de roca para los ensayos de la- 630
boratorio, la estimacion de la resistencia a la compresion no confinada (UCS) mediante el ~ 631
martillo de Schmidt y el uso de métodos empiricos de caracterizacion de macizo rocosos. 632
Se recomienda en estudios futuros realizar pruebas geomecanicas adicionales como la 633
prueba de compresion triaxial o la prueba de resistencia a la traccién indirecta para com- 634
plementar los datos de UCS del martillo de Schmidt. Finalmente, es importante incorporar 635
técnicas de modelado numeérico como el andlisis de elementos finitos para evaluar el com- 636
portamiento del macizo rocoso bajo diferentes condiciones de carga. 637

Las ventajas de usar el sistema de RMR y Q-Barton para la caracterizacién geomeca- 638
nica incluyen su simplicidad, amplia aplicabilidad y capacidad para proporcionar una 639
evaluacién rapida de la calidad del macizo rocoso. La investigacion muestra los beneficios 640
del empleo del martillo Schmidt tipo N para pruebas UCS in situ, lo que permite una 641
recopilacion de datos rapida, rentable y es un método no destructivo. En general, el mo- 642
delo de 3G ofrece una herramienta valiosa para realizar estudios de geoturismo subterra- 643
neo y proporciona un marco para el desarrollo del turismo sostenible en entornos subte- 644
rraneos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la implementacion del modelo 645
requiere una planificacién cuidadosa, una investigacion exhaustiva y un seguimiento re- 646
gular para garantizar su eficacia y la seguridad de los visitantes. 647

Material Suplementario: Tabla S1: clasificacion geomecanica RMR [53]; Tabla S2: Calidad delaroca 648
segun el Indice Q [82]; Tabla S3: Descripciones y valoraciones de los parametros Jr, Jn, Jay Jw [82]. 649
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