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Macizo rocoso - Rock Mass (ISRM, 1978): 
Volumen total de roca que incluye tanto matriz rocosa (“roca 

intacta”) como todas las discontinuidades que lo afectan.

= “roca intacta” + discontinuidades

Componentes del MR
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Fm. Choiyoi (Mendoza)
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“Factor Escala”
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Macizo rocoso - Rock Mass (ISRM, 1978): 
Volumen total de roca que incluye tanto matriz rocosa (“roca 

intacta”) como todas las discontinuidades que lo afectan.

= “roca intacta” + discontinuidades
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El comportamiento del MR depende de:

➢ Propiedades físicas y mineralógicas de la roca intacta

➢ Estructuras geológicas = discontinuidades (propiedades 

mecánicas del MR)

➢ Condiciones hidrogeológicas y ambientales

Macizo rocoso - Rock Mass (ISRM, 1978)
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I) Ensayos de identificación:

➢ Descripción petrográfica: Composición mineral, texturas, anisotropías, tipo y 

grado de alteración, etc…
• Identificación de minerales primarios y de alteración

• Tipo de roca (clasificación petrográfica)

• Presencia de arcillas, sulfatos y sales

Componentes del MR

M
a

c
iz

o
s
 R

o
c
o

s
o

s

•Examen visual (a ojo desnudo)

•Lupa binocular (1-40X)

•Microscopio petrográfico (25-

500X)

•Difracción de rayos X

Difractograma (DRX)Corte delgado (micro)Muestra de mano (macro)

Propiedades fundamentales de las rocas
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I) Ensayos de identificación:

➢ Color: apariencia estética de la roca 

→ posible grado de alteración

➢ Grado de meteorización: 

descomposición y/o desintegración de 

la roca

• Grado VI: suelo residual. Toda la roca está convertida en 

suelo. 

• Grado V: completamente meteorizada: Toda la roca está 

convertida en suelo, pero la estructura original del macizo 

• Grado IV: fuertemente meteorizada. Más de la mitad de la roca 

descompuesta a suelo. 

• Grado III: moderadamente meteorizada: Menos de la mitad de 

la roca esta desintegrada a suelo. aislados.

• Grado II: ligeramente meteorizada. La roca esta decolorada.

• Grado I: roca sana: Sin signos visibles de meteorización.

Componentes del MR
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II) Ensayos de estado:

➢ Densidad, porosidad y absorción de agua: Relación entre el material 

sólido (peso específico) y los espacios vacíos (poros – fisuras)

Componentes del MR
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Ej. método ASTM C97: Peso seco de la muestra, peso

hidrostático y peso saturado de agua

Propiedades fundamentales de las rocas

Tomado de González de Vallejo et al., 2002
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II) Ensayos de estado:

➢ Velocidad sónica (ultrasonido): Relación entre el material sólido 

(peso específico) y los espacios vacíos (poros – fisuras)

Componentes del MR
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Ej. método ASTM D2845: Medición de la 

velocidad de propagación

VL y VT: velocidades longitudinal y transversal; 

E: módulo de Young (deformación)

G: módulo de rigidez transversal

VL*: velocidad teórica longitudinal (depende de 

los minerales) si no existiesen discontinuidades IQ: índice de calidad de la roca

Propiedades fundamentales de las rocas
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III) Ensayos de resistencia y deformación:

➢ Resistencia a la compresión simple (UCS) → 𝝈𝒄: σ1≠ 0 y σ2 = σ3 = 0

➢ Deformabilidad: Mód. de Young (E = 𝜎𝑐  /ax) – Coef. de Poisson ( = t / ax) 

Componentes del MR
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Obtención de probetas Ensayo UCS Medición de la elasticidad 

y deformación

Propiedades fundamentales de las rocas
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Clasificación IAEG (1979)

Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:

➢ Resistencia a la compresión simple (UCS) → 𝝈𝒄: σ1≠ 0 y σ2 = σ3 = 0
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Clasificación IAEG (1979)

Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:

➢ Deformabilidad: Mód. de Young (E = 𝜎𝑐  /ax) – Coef. de Poisson ( = t / ax) 
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E = Δ𝜎𝑐  / Δ ax → corresponde a tangente a la curva trazada por el punto al 50% de la carga de rotura)

Propiedades fundamentales de las rocas
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Por ejemplo:

➢ Una roca es resistente pero frágil  → alta σc, alto E, baja ε₁ → granito

➢ Una roca es débil pero dúctil → baja σc, bajo E, alta ε₁ → lutita

Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Resistencia a la compresión simple (UCS) → 𝝈𝒄: σ1≠ 0 y σ2 = σ3 = 0

➢ Deformabilidad: Mód. de Young (E = 𝜎𝑐  /ax) – Coef. de Poisson ( = t / ax) 

Deformación unitaria axial (1)

Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Resistencia a la carga puntual (PLT) 

𝑰𝒔 =
𝑷

𝑫𝒆𝟐 

Is : índice de carga puntual

P: carga de rotura (MPa)

D: diámetro 50 mm de la muestra

Cuando el D es distinto de 50 mm, utilizo un De y se debe hacer una corrección F y obtener un Is(50)

𝑫𝒆 =
𝟒

𝝅
𝑾𝑫 𝑭 =

𝑫𝒆

𝟓𝟎

𝟎,𝟒𝟓
  𝑰𝒔 =

𝑰𝒔 𝟓𝟎

𝑭
   

De: diámetro equivalente de la muestra (mm)

W: anchura media de la muestra (semisuma de sus anchuras máxima y mínima, si no es cilíndrico)

D: distancia entre las puntas de los conos en el momento de la rotura

Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Resistencia a la carga puntual (PLT) 

                 Correlaciona con 𝜎𝑐: 𝝈𝒄 ≅ 𝑪 . 𝑰𝒔 𝟓𝟎  

https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138 

Propiedades fundamentales de las rocas

https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Ensayo a la tracción indirecta (compresión diametral o brasileño) 

Al momento de la rotura se calcula la resistencia a la tracción: 

𝝈𝒕 =
𝟐𝑷

𝝅𝑳𝑫

P: carga compresiva de rotura (MPa)

L: espesor del disco

D: diámetro del disco

Una aproximación a partir del PLT:

𝝈𝒕 =
𝑰𝒔 𝟓𝟎

𝟎, 𝟖

Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Dureza superficial - Martillo Schmidt

Correlación con UCS aceptable 

Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Ensayo de corte directo

Utilizado para medir resistencia al corte de las discontinuidades (con o sin 

relleno) y rocas (sin anisotropías)

Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Ensayo de inclinación para el ángulo de fricción básico (“tilt-test”)

Stimpson (1981) observó que el ángulo de inclinación () de muestras 

cilíndricas de roca sobre otras, en el momento del deslizamiento, será el 

ángulo de fricción básico (φb)

Propiedades fundamentales de las rocas

Factor de corrección por rugosidad: ángulo de fricción 

residual (φr). El factor de rugosidad depende de la escala y 

se obtiene por estimaciones visuales in situ. 



21

Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:
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➢ Ensayo de compresión triaxial

Cuando se requiere conocer la resistencia de la roca en 

condiciones de confinamiento (profundidad) → p. e. 

cimentaciones de presas, túneles y minería subterránea.

Propiedades fundamentales de las rocas

Criterio de Mohr-Coulomb:

• Cohesión, c

• Ángulo de rozamiento interno,  (pico, 

P, y residual, R)

Criterio de Hoek y Brown

• Parámetros m y s

Célula Hoek 

(h/ 70 MPa) 
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Componentes del MR

III) Ensayos de resistencia y deformación:

M
a

c
iz

o
s
 R

o
c
o

s
o

s

➢ Ensayo de compresión triaxial

Propiedades fundamentales de las rocas

▪ Rocas duras: la resistencia de pico 

varía según P confinante (σ3)

▪ A mayor σ3 mayor resistencia de pico

▪ A mayor σ3 más dúctil

▪ Transición frágil-dúctil ~ σ1 > 3,5 σ3 
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Componentes del MR

IV) Ensayos de permeabilidad:
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➢ Ensayo de laboratorio (testigos) e “in situ” (Lugeon)

Propiedades fundamentales de las rocas

Permeabilidad en célula triaxial:

Se somete la probeta a diferentes 

presiones de confinamiento → cierre de 

fisuras → baja la conductividad hidráulica.

Testigo perforado
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Componentes del MR

V) Ensayos de alterabilidad:
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➢ Ensayo de hinchamiento (Aparato de Lambe – Edómetro)

Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR

V) Ensayos de alterabilidad:
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➢ Ensayo de desgaste “Los Angeles”

Propiedades fundamentales de las rocas

Se debe triturar la roca a tamaño agregado 

grueso (4,75 – 75 mm)

La muestra sufre desgaste y fragmentación en 

un tambor giratorio junto con esferas abrasivas 
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Componentes del MR

V) Ensayos de alterabilidad:
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➢ Ensayos de durabilidad por:

➢ Humedad-Secado

➢ Calentamiento-Enfriamiento

➢ Congelamiento-Deshielo

➢ Cristalización de sales

➢ Ataque de sulfatos

Propiedades fundamentales de las rocas

Ej. Ciclo de congelamiento y deshielo 
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Matriz rocosa - Rock Material o Intact Rock (ISRM, 1981):

Es el material rocoso (roca intacta) entre discontinuidades, 

considerado como un bloque o material continuo, homogéneo e 

isótropo a escala de laboratorio.

28

➢ Representa el “material base” del macizo 

rocoso, cuyas propiedades son modificadas 

por las discontinuidades.

➢ Sus características físicas y mineralógicas 

se determinan con ensayos de laboratorio.

Componentes del MR
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“Rocas duras”:

➢ Minerales duros y 

abrasivos

➢ Problema: Abrasividad – 

Difícil excavación 

“Rocas débiles”:

➢ Minerales de resistencia 

media a baja - Alterables

➢ Problema: Falla en 

taludes – Deformabilidad 

en túneles – Alteración 

con el tiempo

Componentes del MR
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Matriz rocosa - Rock Material o Intact Rock (ISRM, 1981):
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Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Cualquier plano o zona de debilidad mecánica dentro del macizo 

rocoso que separa bloques de roca y reduce su continuidad 

estructural.
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Componentes del MR
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Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Cualquier plano o zona de debilidad mecánica dentro del macizo 

rocoso que separa bloques de roca y reduce su continuidad 

estructural.
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Estratificación

Falla

Tipos de discontinuidades:

▪Sistemáticas:

➢Diaclasas (o juntas)

➢Planos de estratificación (= rocas sed)

➢Planos de esquistosidad (= rocas MM)

▪Singulares:

➢Fallas

➢Diques

➢Ejes de pliegues

Diaclasas

Componentes del MR
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Estratificación

Falla

Diaclasas
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Escala de discontinuidades:

Según Talobre (1957)

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
1) Número de familias: cantidad de juegos de discontinuidades según patrones 

similares (tipo, dirección, inclinación, etc)

TIPO DE MACIZO 

ROCOSO
Nº DE FAMILIAS DESCRIPCIÓN

Masivo o intacto 0 a 1 familia

Rocas casi sin fracturas. El macizo se comporta como

un bloque continuo; solo pueden aparecer diaclasas

aisladas o planos de estratificación sin intersección.

Poco fracturado 2 familias

Existen dos sistemas principales de discontinuidades, 

generalmente subparalelos o con intersección limitada. 

Se forman bloques tabulares o prismáticos grandes.

Moderadamente

fracturado
3 familias

Tres sistemas de discontinuidades bien 

desarrollados; los bloques son de tamaño medio y de 

forma poliédrica. La permeabilidad y deformabilidad

aumentan.

Muy fracturado 4 familias

Cuatro sistemas principales de discontinuidades

intersecándose entre sí. Los bloques son pequeños e 

irregulares. El macizo presenta una marcada reducción

de resistencia.

Desintegrado o 

triturado

>4 familias o zonas 

cataclásticas

El macizo está completamente fracturado; los bloques

son pequeños o el material se presenta como brecha. 

Se comporta más como un suelo de textura gruesa (o 

regolito) que como una roca.

Componentes del MR
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Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978):



Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

35

Características de las discontinuidades:
2) Orientación: de cada tipo o familia/grupo → varias mediciones

Componentes del MR
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Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
2) Orientación: de cada tipo o familia/grupo → varias mediciones

Componentes del MR
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Proyección

estereográfica

Polo

Semicírculo
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Características de las discontinuidades:
2) Orientación: de cada tipo o familia/grupo → varias mediciones

Análisis geológico estructural 

(ejemplo Open Pit)Proyección estereográfica (polos y planos semicirculares)

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
3) Espaciado: distancia perpendicular medida entre dos planos de discontinuidad 

de una misma familia → define el tamaño medio de bloques

Si la medición no es normal al rumbo: e = d . sen 
e = espaciado real

d = distancia medida con la cinta

 = ángulo entre la línea de medición y la dirección de la familia

Medida del espaciamiento en 

una cara expuesta (ISRM)

→ También R.Q.D. = manera indirecta

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
3) Espaciado: distancia perpendicular medida entre dos planos de discontinuidad 

de una misma familia → define el tamaño medio de bloques

→ Comportamiento del macizo

1) Espaciados grandes: gobierna la matriz 

rocosa (deformabilidad y rotura)

2) Espaciados moderados: dependerá de las 

características de las discontinuidades

 

3) Espaciados muy juntos: gobernado por el 

conjunto de los bloques (comportamiento 

isótropo)
(1)(2)(3)

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
4) Persistencia: longitud superficial de la continuidad del plano, medida según la 

dirección e inclinación de la discontinuidad → define en parte la resistencia de 

rotura del macizo

Difícil de cuantificar…

Es importante destacar la cantidad de discontinuidades que terminan en 

roca y la cantidad que lo hacen terminando en otras discontinuidades. 

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
4) Persistencia: longitud superficial de la continuidad del plano, medida según la 

dirección e inclinación de la discontinuidad → define en parte la resistencia 

(rotura) del macizo

Diaclasas que se interceptanDiaclasa que termina en macizo rocoso

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
5) Rugosidad: determina la dificultad del 

movimiento entre bloques (rozamiento) → define en 

parte la resistencia al corte del macizo (más si no 

hay relleno)

Involucra 2 términos:

• Ondulación (o discontinuidades de 1er orden): Observaciones a escala 

métrica. En la práctica estas condicionan la dirección de un dislocamiento.

• Rugosidad sensu stricto (o anfractuosidad, o discontinuidades de 2º 

orden): A escala milimétrica o centimétrica. Estas condicionan la resistencia al 

corte propiamente dicho.

Rugosidad (ISRM): método 

de campo y sencillo

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
6) Abertura: espacio o distancia perpendicular que separa las paredes de la 

discontinuidad → varía en longitud y tanto en la superficie como en profundidad

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
7) Relleno: material presente en las aberturas, diferente a la matriz rocosa → 

puede estar o no presente, y su composición, resistencia mecánica y espesor 

influyen en el comportamiento del macizo (resistencia al corte, deformabilidad, 

permeabilidad)

Composiciones más comunes:

• Sílice: en forma de cuarzo, u otras variedades de la sílice, a partir 

de sílice disuelta en el agua que circula por la fractura.

• Calcita: carbonato de calcio que a menudo rellena fracturas.

• Yeso: especialmente en zonas áridas o con evaporitas.

• Arcillas: producto de la alteración mineral de la matriz rocosa

• Salbanda (matriz arcillosa): producto del movimiento de la falla.

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Características de las discontinuidades:
8) Filtraciones: circulación del agua en las fracturas → su presencia reduce la 

resistencia al corte (disminuye las presiones efectivas).

Factores hidrogeológicos: 

• Precipitaciones

• Fluctuación del nivel piezométrico

• Dirección de flujo 

• Barreras al flujo del agua (como 

diques, relleno en fracturas rellenas, 

etc.) = permeabilidad del macizo

• Modificaciones antrópicas: embalses, 

bombeos-inyección, riegos, etc…

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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Tomado de González de Vallejo et al., 2002
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Características de las discontinuidades:
9) Resistencia de las paredes: UCS y deformabilidad de la matriz rocosa (roca 

intacta) → depende del tipo de roca, grado de alteración (pared) y existencia de 

relleno o no (en abertura)

➢ Discontinuidades sanas y limpias = misma resistencia 

que matriz rocosa

➢ Disminuye con la meteorización/alteración superficial

➢ Relleno??

➢ Relleno duro (sílice) y de poco espesor puede 

mejorar la resistencia del macizo rocoso. 

➢ Relleno blando (yeso), plástico (arcillas), de gran 

espesor y/o alterado, baja la resistencia del 

macizo. 

Componentes del MR

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)
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• Componentes del Macizo Rocoso

• Propiedades fundamentales de las rocas

• Matriz rocosa

• Discontinuidades

• Estudios geológicos del Macizo Rocoso

• Clasificación geomecánica del Macizo Rocoso

Índice
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Descripción general del afloramiento y división en zonas

1.- Descripción de las características generales del afloramiento: litología general y edades 

(Formaciones Geológicas), rasgos estructurales generales (estratificación, fallas, fracturas), 

presencia de suelos, zonas con agua, etc…

2.- División en zonas y descripción general de cada zona: sectores más o menos 

homogéneos, a partir de criterios fundamentalmente litológicos y estructurales, extensión de las 

zonas y objetivo y detalle del trabajo.

3.- Descripción detallada de cada zona: características y propiedades físicas y mecánicas de 

la matriz rocosa y de las discontinuidades (datos y ensayos de campo y de laboratorio)

4.- Descripción de los parámetros y clasificación geomecánica del Macizo Rocoso: fase 

final del proceso descriptivo y de las condiciones geológicas y geomecánicas del macizo → 

clasificaciones geomecánicas que proporcionan información sobre la calidad y resistencia del 

macizo
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Estudios geológicos del MR

M
a

c
iz

o
s
 R

o
c
o

s
o

s



Descripción general del afloramiento y división en zonas
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Descripción general del afloramiento y división en zonas

50

Estudios geológicos del MR
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Descripción general del afloramiento y división en zonas
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Descripción general del afloramiento y división en zonas

Clasificación

RMR
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• Componentes del Macizo Rocoso

• Propiedades fundamentales de las rocas

• Matriz rocosa

• Discontinuidades

• Estudios geológicos del Macizo Rocoso

• Clasificación geomecánica del Macizo Rocoso

Índice
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Métodos más conocidos y utilizados:

• Clasificación de Terzaghi (1946)

• Rock Quality Designation (RQD), de Deere et al. (1967)

• Rock Mass Rating (RMR), de Bieniawski (1973, 1979, 1984, 1989)

• Tunnelling Quality Index (Q), de Barton et al. (1974)

• Geological Strength Index (GSI), de Hoek & Brown (1980)

Clasificación geomecánica
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Clasificación de Terzaghi (1946)

• Roca intacta / inalterada: Sin fisuras, no se rompe en planos preferenciales. Rotura violenta de pedazos de 

roca (rock burst).

• Roca estratificada: capas sin resistencia a la separación, más debilitada si hubiere fracturas transversales. 

Desprendimientos comunes.

• Roca medianamente fisurada: Con fisuras pero soldadas. Paredes verticales sin necesidad de refuerzo. 

Posible rock burst.

• Roca en bloques poco alterada. Bloques separados entre sí. Necesidad de sostenimiento lateral.

• Roca triturada poco alterada. Asimilable a un suelo (ing). Debajo del nivel freático, similar a arena saturada.

• Roca comprimida sin aumento perceptible de volumen hacia el túnel. Presencia de micas y minerales de 

arcilla no expansivas.

• Roca expansiva con aumento de volumen hacia el túnel. 

Presencia de arcillas expansivas como montmorillonita.
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Clasificación geomecánica
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Rock Quality Designation (RQD) - Deere et al. (1967)
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Clasificación geomecánica
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• Muy utilizado y de amplia aplicación

• Relativamente simple y rápido

• Permite conocer el interior del 

macizo

• Permite obtener muestras de roca 

(testigos) para análisis y ensayos

• Determina el grado de fracturación 

de la roca, no del macizo → es un 

parámetro más aplicado a otras 

clasificaciones…



Rock Quality Designation (RQD) - Deere et al. (1967)
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• Solo para frecuencias de diaclasas. Omite características como orientación o 

relleno.

• Poco preciso pero bueno para comenzar

• Se suele aplicar también sobre la pared rocosa (talud) o en afloramientos, 

aunque no es recomendable.

Su interpretación puede ser arbitraria, 

depende de la orientación de perforación y 

representa poco rango de valores:

Cajas de 

testigos



Rock Mass Rating (RMR) - Bieniawski (1989)

Los primeros 5 parámetros permiten definir zonas homogéneas con precisión (zonas de 

comportamiento similar) y su extensión. Cada uno tiene un “valor ponderal” (peso)

A1 = Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta (0 a 15); 

A2 = R.Q.D. (3 a 20); 

A3 = Espaciamiento de las discontinuidades (5 a 20); 

A4 = Características de las discontinuidades (0 a 30); 

A5 = Presencia de agua (0 a 15)

Se suma la orientación de las discontinuidades con respecto a la excavación, aportando el 

componente de estabilidad del macizo:

B = Efecto del rumbo y buzamiento de las discontinuidades (0 a -12)
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Índice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B
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Clasificación geomecánica RMR
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Índice de calidad

RMR = A1 + A2 + A3 + A4 

+ A5 + B

Cuadro 3.26 (Gonzalez de Vallejo et al, 2002)

Clasificación geomecánica
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Clasificación geomecánica RMR
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Índice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B



Clasificación geomecánica RMR
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Tiempo de mantenimiento para excavaciones subterráneas – 

Parámetro de resistencia del macizo rocoso

Índice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B



Clasificación geomecánica RMR
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Índice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B



Clasificación geomecánica RMR
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Índice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B



Clasificación geomecánica RMR

64

Clasificación geomecánica

M
a

c
iz

o
s
 R

o
c
o

s
o

s

Índice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + B
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Clasificación geomecánica
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

𝑅𝑄𝐷 (grado de fracturación)
𝐽𝑛 (cantidad de familias)
𝐽𝑟 (rugosidad de la discontinuidad)
𝐽𝑎 (alteración de la discontinuidad)
𝐽𝑤 (presencia de agua)
𝑆𝑅𝐹 (estado tensional del macizo rocoso  confinamiento)

• Desarrollado por el Instituto Noruego de Geotecnia, con alto número de 

casos en túneles y más de 50 tipos de rocas → alto grado de fiabilidad

• Método más específico y detallado → Muy bueno, pero más complejo para 

valorizar parámetros



66

Clasificación geomecánica
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

Estructura del macizo rocoso → medida relativa del 
tamaño de bloques de roca intacta.

𝑱𝒓

𝑱𝒂

Resistencia al corte de las discontinuidades  fricción 
entre bloques, rugosidad, rellenos.

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

Estado tensional del MR  acción de los esfuerzos 
tectónicos sobre el macizo (SRF) y presión de agua (𝐽𝑤).
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

A partir de datos estadísticos relevados en campo sobre la 

frecuencia y disposición de discontinuidades (estructura) - 

Fuente: Barton et al. (1974)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

Ejemplos de asignación del factor SFR según el 

índice Q en una sección de túnel (Palmström, 2006)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

• Siempre complementarlo con otro (RMR, por ejemplo)

• Correlación → RMR = 9 log Q + 44 (según Bieniawski, 1976)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

Categorías de sostenimientos
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

• Permite determinar la resistencia ( y c) y deformabilidad de macizo rocoso

• Se basa a partir del criterio generalizado de Hoek & Brown

• El criterio inicial supone al macizo como un medio con comportamiento 

elasto-plástico, homogéneo, isótropo y continuo

• Es muy útil para macizo de baja calidad 

→ medios más isótropos (≈suelos)
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Se incorporan al criterio índices geológicos y procedimientos constructivos:

’1 y ’3: esfuerzos efectivos principales mayor y menor, respectivamente, en la condición de falla

σci: resistencia a la compresión simple de la roca intacta

mi: constante que depende del tipo de matriz rocosa

mb: constante m del macizo rocoso (valor reducido de mi)

GSI: índice geológico de resistencia

D: factor de alteración

s y a: constantes que dependen de las características del macizo rocoso (s=1, para roca intacta; a≈0,5)

𝝈′𝟏 = 𝝈′𝟑 + 𝝈𝒄𝒊 𝒎𝒃

𝝈′𝟑

𝝈𝒄𝒊
+ 𝒔

𝒂

𝒎𝒃 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷

𝒔 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷

𝒂 =
1

2
+

1

6
e−

𝐺𝑆𝐼
15 − e−

20
3
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

GSI - Índice Geológico de Resistencia

Valores GSI (adoptar rangos) basados en 

la evaluación visual de las propiedades 

geológicas en el campo

➢ Estructura del MR → tamaño y 

trabazón de los bloques entre sí

➢ Estado de las paredes → 

características de las discontinuidades 

(= resistencia al corte del MR)
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Constante 

mi

Tomado de González de Vallejo et al., 2002
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Constantes 

mb y s

Tomado de González de Vallejo et al., 2002
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Estimación del factor 

de alteración, D 

= grado de alteración 

del macizo rocoso por:

a) voladuras 

b) relajación de 

esfuerzos
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M
a

c
iz

o
s
 R

o
c
o

s
o

s

Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Para macizos rocosos de mala calidad, con materiales blandos y alterados, los parámetros 

usados para un material “disturbed” no dan buen resultado, por lo que se ha desarrollado otros 

parámetros

𝒎𝒃 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

28

𝒔 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

9

𝒂 = 0,5

𝒔 = 0

𝒂 = 0,65 −
𝐺𝑆𝐼

200
Para macizos con GSI>25 

(Muy Buena - Media calidad)

Para macizos con GSI<25

(Mala - Muy Mala calidad)

𝝈′𝟏 = 𝝈′𝟑 + 𝝈𝒄𝒊 𝒎𝒃

𝝈′𝟑

𝝈𝒄𝒊
+ 𝒔

𝒂
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Criterio generalizado de Hoek & Brown 

𝝈′𝟏 = 𝝈′𝟑 + 𝝈𝒄𝒊 𝒎𝒃

𝝈′𝟑

𝝈𝒄𝒊
+ 𝒔

𝒂

• Para la resistencia a la compresión uniaxial 

→ σ’1 = σc  y σ’3 = 0

• Para la resistencia a la tracción 

→ σ’1 = σ’3 = σt

• Módulo de deformación:

𝝈𝒄 = 𝝈𝒄𝒊𝒔
𝒂

𝝈𝒕 = −
𝒔𝝈𝒄𝒊

𝒎𝒃
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

A y B son constantes del 

material, 

n es el esfuerzo normal en el 

punto de interés, 

tm es la resistencia a la 

tracción del macizo

Empleando los valores correspondientes a las condiciones de macizo rocoso alterado:

La determinación de los parámetros c y  mediante este método no es inmediata → criterio no lineal 

→ ambos parámetros no son constantes en función del valor del esfuerzo n
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Los autores proponen un método de evaluación donde la 

ecuación lineal del criterio de Mohr-Coulomb es entonces 

ajustada a la curva de Hoek y Brown, para un determinado 

valor de n

→ permite calcular los valores de c y  (Hoek y Brown, 

1977), para un intervalo de esfuerzo principal menor 

definido por σt < σ3 < σ’3max,

Hoek-Brown

 

Mohr-Coulomb
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Mohr-Coulomb → rotura por discontinuidades

Hoek-Brown → rotura en medios isótropos
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Aplicabilidad del método de Hoek y Brown
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

➢ Cálculo de la carga de hundimiento:
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

mo es una constante de la matriz rocosa (por ensayos triaxiales o tablas), 

Si el medio rocoso está totalmente sano (RMR=100) m=mi y s=1

Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

➢ Cálculo de la carga de hundimiento:

Los valores de m y s 

también se pueden 

obtener a partir del 

índice RMR
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

✓ Cálculo de la carga admisible. Coeficientes de seguridad

CONSIDERACIONES:

• El coeficiente de seguridad global (F) depende del modelo matemático, de los tipo de rotura posibles y de la 

incertidumbre de los datos iniciales.

• La magnitud de F está vinculada a la probabilidad de rotura del cimiento (Po ). Es habitual adoptar un valor 

de probabilidad de rotura Po = 10-4 en casos normales. La probabilidad de rotura puede variar en una 

proporción de 1.000.000, con el mismo F, si por ejemplo hay 5 ensayos en lugar de 20.
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

✓ Cálculo de la carga admisible. Coeficientes de seguridad

Coeficiente de seguridad global: F = Fp · Fm

1) Fp tiene en cuenta la variación de los parámetros de la roca

2) Fm cubre la posible rotura por fragilidad de una parte o todo el cimiento

1) Para estimar Fp hay que analizar las distribuciones estadísticas de las variables σc, mo, y RMR.

- Se utilizan los Coeficientes de Variación de cada una de ellas (COV)

- Fp oscila entre 5 y 40

2) Fm, oscila entre 5 y 8 en rotura frágil (σc>100MPa); en rotura dúctil (σc <12,5 Mpa) → Se considera Fm=1
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

Cálculo de la carga admisible. Coeficientes de seguridad



89

Bibliografía

M
a

c
iz

o
s
 R

o
c
o

s
o

s

▪ González de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortuno, L., y Oteo, C. (2002). Ingeniería 

Geológica.

▪ Ramírez Oyanguren y Alejano Monge (2004) - Mecánica de Rocas.

▪ Goodman, R (1989) Introduction to Rock Mechanics. 2 da Ed. Wiley

▪ Hoek, E (2002) Practical Rock Engineering. www.rocscience.com

Consultas/Contacto:

ccocchiarale@fi.uba.ar

ccocchiarale@gmail.com 

http://www.rocscience.com/
http://www.rocscience.com/
mailto:ccocchiarale@fi.uba.ar
mailto:ccocchiarale@gmail.com

	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 72
	Diapositiva 73
	Diapositiva 74
	Diapositiva 75
	Diapositiva 76
	Diapositiva 77
	Diapositiva 78
	Diapositiva 79
	Diapositiva 80
	Diapositiva 81
	Diapositiva 82
	Diapositiva 83
	Diapositiva 84
	Diapositiva 85
	Diapositiva 86
	Diapositiva 87
	Diapositiva 88
	Diapositiva 89

