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Mecánica de rocas

✓Comportamiento mecánico de rocas y macizos rocosos (MR).

✓Respuesta de los macizos rocosos ante los campos de 

esfuerzos → Deformación, se manifiesta en todas las escalas 

 geología estructural.

✓ Interés: estimar y predecir el comportamiento mecánico de un 

MR → ciclo de vida de una obra. 

✓Obra de ingeniería → modificación de condiciones naturales: 

• Campos de esfuerzos → Fracturación o deformación del MR.

• Morfología del terreno → prever que ocurrirá con la estructura 

y su entorno ante la acción de procesos geológicos.
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- Análisis del esfuerzo y la deformación en la corteza terrestre.

- Respuesta de las rocas frente al esfuerzo: deformación.

- Acción de procesos endógenos: movimiento de placas 

tectónicas, vulcanismo, sismos.

Geología estructural
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• Tipo y magnitud de esfuerzos.

• Tipo de roca.

• Temperatura.

• Presión de confinamiento.

• Tiempo de aplicación de esfuerzos.

• Presencia y presión de fluidos.

• Anisotropías preexistentes.

Variables que controlan la deformación: 
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Esfuerzos diferenciales

http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/cursos/33b-DEFORMACION.pdf

Compresión: 

engrosamiento de 

CT.

Extensión/Tracción: 

alargamiento o 

separación. 

Adelgazamiento de CT. 

Cizalla: desplazamiento 

o ruptura a lo largo de 

planos. 

http://usuarios.geofisica.unam.mx/cecilia/cursos/33b-DEFORMACION.pdf


Tipo de roca
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La misma roca en distintos ambientes geológicos se deforma de manera diferente.

https://hablemosdeargentina.com/c-buenos-aires/sierra-de-la-ventana/ 

(a) (b)

Ej.: cuarcitas de Sierra de la Ventana. 

(a) En superficie 

comportamiento frágil

(b) 20 km de 

profundidad 

deformación plástica

https://hablemosdeargentina.com/c-buenos-aires/sierra-de-la-ventana/


Tipo de roca
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Isla Blå Jungfrun, Suecia (M.V. Altinier, 2019)

Rocas competentes: se deforman por acción 

de grandes tensiones. 

Ej.: granitos y granodioritas, comportamiento 

frágil

Rocas incompetentes: se deforman bajo 

acción de tensiones bajas a moderadas.

Ej.: rocas arcillosas, deformación plástica

http://e-ducativa.catedu.es/

En el mismo ambiente geológico distintas 

rocas se deforman de manera diferente.



Pliegues

• Reacción plástica a la 

aplicación del esfuerzo.

• Estado plástico: 

profundidad (P y T) 

depende del tipo de roca.
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Esfuerzos compresivos. 

Deformación plástica. 

Engrosamiento de la 

corteza terrestre.
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Partes de un pliegue

Charnela: punto o zona de 

máxima curvatura de cada 

estrato

Eje o línea de charnela: línea 

que une los puntos de máxima 

curvatura

Superficie axial: superficie 

imaginaria que une los puntos 

de máxima curvatura de todos 

los estratos 

Flanco: superficie menos 

curvada del pliegue (lado)

Tarbuck y Lutgens (2005)

http://www0.unsl.edu.ar/~estructural/login/Teoria/Tema05.pdf 

http://www0.unsl.edu.ar/~estructural/login/Teoria/Tema05.pdf


Tarbuck y Lutgens (2005)
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• Anticlinal 

Pliegue convexo.

Centro de la cubeta: rocas 

más jóvenes.

• Sinclinal 

Pliegue cóncavo.

Centro de la cubeta: rocas 

más viejas. 

Formas de 

pliegues

http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_21/pdf/varela_miscelanea_21_manual_de_geologia.pdf 

http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_21/pdf/varela_miscelanea_21_manual_de_geologia.pdf
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http://exa.unne.edu.ar/carreras/docs/02%20GEOLOGIA%20tema

%202.pdf

Anticlinales y 

sinclinales

http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esobiologia/4quincena4/pliegues/pliegues/6.jpg

Anticlinal

Sinclinal http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esobiologia/4quincena4/pliegues/pliegues/4.jpg 

http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esobiologia/4quincena4/pliegues/pliegues/4.jpg
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(a) Diaclasas 

En gral. no hay desplazamiento entre 

bloques. Si lo hay, es perpendicular 

al plano de fracturación.

Fracturas

(b) Fallas

Desplazamiento entre bloques 

paralelo al plano de fracturación.

Elemento estructural de interés en 

análisis de MR.

Discontinuidades estrechas y planas. 

Comportamiento frágil de la roca.

Superficies de debilidad: 

fragmentación de roca, desagregación 

de material, circulación de fluidos.

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf 

(b) 

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374/with/5023313701/

(a)

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374/with/5023313701/


https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374 13

Diaclasas

Fracturas con o sin desplazamiento 

de bloques. 

Si hay desplazamiento, es 

perpendicular al plano de 

fracturación.

https://www.meteorologiaenred.com/diaclasas.html 

Clasificación de macizos 

rocosos y estimación de 

su resistencia.     

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374
https://www.meteorologiaenred.com/diaclasas.html
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Diaclasas de origen tectónico

Cambios en la magnitud y 

dirección de esfuerzos tectónicos.

https://blogs.agu.org/mountainbeltway/2012/05/18/friday-fold-bedford-canyon-fm-california/ 

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374/with/5023313701/

https://blogs.agu.org/mountainbeltway/2012/05/18/friday-fold-bedford-canyon-fm-california/
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374/with/5023313701/
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Diaclasas por 

enfriamiento

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031722988

Basaltos

https://www.researchgate.net/publication/264233658_Descripcion_e_Interpretacion_Geologica_de_las_Islas_de_Providencia_y_Santa_Catalina 

Dacitas

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031722988
https://www.researchgate.net/publication/264233658_Descripcion_e_Interpretacion_Geologica_de_las_Islas_de_Providencia_y_Santa_Catalina
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Descompresión por 

erosión, excavaciones.

Diaclasas de foliación. Granitos

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/44887920802/in/album-72157624907313759/ 

Diaclasas por reducción de 

carga litostática

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/44887920802/in/album-72157624907313759/
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Esfuerzos: tensionales, cizalla, compresivos. 

Comportamiento frágil.

Desplazamiento de bloques paralelo al plano de fracturación. 

Fallas 

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625032368696/with/42571213492/ 

Valle de rift - Grábrók (Islandia)

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625032368696/with/42571213492/
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Plano de falla: 

superficie de rotura sobre 

la que se produce el 

desplazamiento de 

bloques.

Bloques de falla (Labios): 

cada uno de los bloques 

que se desplaza.

Salto de falla: 

desplazamiento de un 

bloque con respecto al 

otro medido en las 

componentes vertical y 

horizontal
http://elauladehistoria.blogspot.com/2015/09/tipos-de-fallas.html 

Fallas de desplazamiento vertical

http://elauladehistoria.blogspot.com/2015/09/tipos-de-fallas.html
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Tarbuck y Lutgens (2005)

Piso

Techo

Piso

TechoBloque de piso o 

bloque inferior: bloque 

ubicado debajo del 

plano de falla.

Bloque de techo o 

bloque superior: 

bloque ubicado encima 

del plano de falla.



http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf 

Fallas normales.

Desplazamiento vertical.

20

Bloque superior: desliza hacia abajo.

Bloque inferior: desliza hacia arriba.

Tensión horizontal.

Alargamiento del 

terreno.

Adelgazamiento 

CT.

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf


Falla normal

21 http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf 

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf
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https://www.flickr.com/photos

/banco_imagenes_geologica

s/albums/721576249075494

75/with/5023987322/ 

Falla normal

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157624907549475/with/5023987322/
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157624907549475/with/5023987322/
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157624907549475/with/5023987322/
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157624907549475/with/5023987322/
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Fallas normales

Sistemas de fallas normales  

zonas de extensión cortical (rift, 

dorsales oceánicas)

Estructuras asociadas: graben, 

horst, hemigraben  
https://geologiaweb.com/geologia-general/fallas-geologicas/

Tarbuck y Lutgens (2005)

https://geologiaweb.com/geologia-general/fallas-geologicas/
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http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf 

Fallas inversas.

Desplazamiento vertical.

Compresión horizontal.

Acortamiento del terreno.

Engrosamiento CT.

Bloque superior (techo): desliza 

hacia arriba.

Bloque inferior (piso): desliza hacia 

abajo.

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf
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http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf 

Fallas inversas

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf


http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf 
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Zonas de fallas → varios km.

Planos de falla verticales.

Esfuerzos de cizalla.

Desplazamiento de bloques paralelo a 

la superficie del terreno.

Fallas de desgarre o transcurrentes.

Desplazamiento horizontal.

http://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Fallas%20Geol%C3%B3gicas.pdf


27 Falla de San Andrés (https://static3.a24.com/images/2019/9/6/r1l9K7JUH-900x000.jpeg) 

Fallas de desgarre o transcurrentes

https://static3.a24.com/images/2019/9/6/r1l9K7JUH-900x000.jpeg
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https://civilgeeks.com/2021/04/24/clasificaciones-geomecanicas-de-macizos-rocosos/ 

https://civilgeeks.com/2021/04/24/clasificaciones-

geomecanicas-de-macizos-rocosos/ 

Macizos rocosos

https://civilgeeks.com/2021/04/24/clasificaciones-geomecanicas-de-macizos-rocosos/
https://civilgeeks.com/2021/04/24/clasificaciones-geomecanicas-de-macizos-rocosos/
https://civilgeeks.com/2021/04/24/clasificaciones-geomecanicas-de-macizos-rocosos/


29

Materiales naturales.

Propiedades físicas y mecánicas heterogéneas.

Afectados por parámetros que no controlamos, ej.: tensiones 

litostáticas, tectónicas y sísmicas, esfuerzos diferenciales que 

provocan deformaciones, etc.

Estimar propiedades físicas y comportamiento mecánico:

• Observaciones detalladas.

• Ensayos.

• Mediciones de parámetros físicos, 

mecánicos y químicos.

• Estudio geotécnico.

In situ y 

laboratorio



Macizo rocoso: Roca matriz (intacta) + Discontinuidades

30

Anisótropos 

propiedades físicas 

y mecánicas 

variables.

Discontinuos 

estructurados en 

bloques.

Heterogéneos 

discontinuidades y 

anisotropía.

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/47923873716/in/album-72157625031979374/ 

Manera en que se presentan las 

rocas en la naturaleza.

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/47923873716/in/album-72157625031979374/
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Zhang, Z.X., Lei, Q.H. A Morphological Visualization Method for Removability Analysis of Blocks in Discontinuous Rock Masses. Rock Mech Rock Eng 47, 1237–1254 (2014). 

https://doi.org/10.1007/s00603-013-0471-y 

Discontinuidades → estructura

Macizo rocoso

Bloques de roca intacta

Roca matriz (roca intacta): agregado sólido formado por uno o más minerales, 

no afectado por discontinuidades observables. Bloques de roca homogénea.

Discontinuidades: planos de origen geológico que separan bloques de roca. 

Estructura de un macizo rocoso. Ej.: diaclasas, fallas, grietas, planos de 

estratificación. 

Macizo rocoso 

https://doi.org/10.1007/s00603-013-0471-y
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Caliza 

(limestone)

Bedding: 

plano de 

estratificación.

Joint set: 

familia de 

diaclasas.

Fault: falla.

Intact rock: 

roca matriz.

Limestone: 

caliza.

Alshkane, Younis. (2015). Numerical Modelling Investigation of Rock Mass Behaviour under Gravity Dams.
https://www.researchgate.net/publication/280096369_Numerical_Modelling_Investigation_of_Rock_Mass_Behaviour_under_Gravity_Dams

https://www.researchgate.net/publication/280096369_Numerical_Modelling_Investigation_of_Rock_Mass_Behaviour_under_Gravity_Dams


Macizo rocoso: Roca matriz + Discontinuidades

Propiedades mecánicas 

controladas por:

• Roca matriz: litología, 

mineralogía, tamaño de 

grano, porosidad, 

microfisuras, alteración, 

meteorización, 

deformabilidad, 

resistencia, etc.

• Discontinuidades: tipo, 

orientación, espaciado, 

apertura, rellenos, 

alteración, etc.

33 https://www.researchgate.net/figure/Layered-marble-corresponding-to-the-blocky-rock-mass-type_fig2_225552483   

https://www.researchgate.net/figure/Layered-marble-corresponding-to-the-blocky-rock-mass-type_fig2_225552483


Heterogeneidad y anisótropía del 

MR  discontinuidades (estructura) 

→ efecto de escala: respuesta del 

MR a cargas depende del volumen 

afectado.

34

Efecto de escala 

Luis I. González de Vallejo, Mercedes Ferrer,. Luis Ortuño, Carlos Oteo. INGENIERÍA GEOLÓGICA. PEARSON EDUCACIÓN, Madrid, 2002

Grupo I: Roca → propiedades de la roca matriz

Grupo IV: Roca matriz + Discontinuidades

Enorme volumen de material heterogéneo → propiedades de la roca y las discontinuidades.



Beishan Exploration Tunnel, Gansu, China (M.V. Altinier, 2019)

Sondeo (Φ = 6,3 cm) → propiedades roca intacta

Galería (sección = 6,8 m2) → propiedades discontinuidades
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Comportamiento del macizo rocoso 

depende de la escala de observación y 

del volumen involucrado.

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mec

anica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes

_I  

2 escalas de 

trabajo: sondeo 

y galería

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I


Variables que controlan el comportamiento mecánico de los MR

36

Estimación de las 

propiedades del MR  roca 

matriz, discontinuidades, 

entorno geológico y su 

evolución.

Characteristics of discontinuities in rock masses: parameters describing the rock mass; Wyllie, D. & Mah, C. (2004). Rock slope engineering: Civil and mining, 4th edition. 

https://doi.org/10.1201/9781315274980 https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf

https://doi.org/10.1201/9781315274980
https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf


Variables que controlan el comportamiento mecánico
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✓ Discontinuidades: tipo, cantidad, número de familias, 

orientación, espaciado, abertura, persistencia, estado de la 

superficie de sus caras (rellenos, rugosidad, alteración), 

circulación de agua.

Fracturas  dimensiones de los bloques de roca intacta.

✓ Roca matriz (intacta): tipo de roca, composición 

mineralógica, química, porosidad, permeabilidad, densidad, 

tamaño de granos, alteración, etc.

✓ Otras: historia geológica del área, estructura regional, estado 

tensional del MR (ambiente tectónico, sismicidad, 

vulcanismo, etc.), susceptibilidad de la roca a la 

meteorización, grado de alteración, etc.
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• Familia: grupo de discontinuidades del mismo tipo aproximadamente paralelas.

• Sistema: intersección de 2 o más familias de discontinuidades. 



Resistencia de macizos rocosos

39

1) Medir la resistencia de la roca matriz. 

2) Estudiar las discontinuidades y determinar su resistencia.

Propiedades mecánicas del macizo rocoso controladas por las 

propiedades de la roca y las discontinuidades.

Medio heterogéneo y anisótropo.

Estimación de la resistencia del macizo rocoso.

• Criterios empíricos.

• Ensayos de laboratorio.

• Ensayos en campo.
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Criterio de rotura de Hoek & Brown (1980, 2019)

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 − 𝒎
𝝈𝟑

𝝈𝒄𝒊

𝒂

Hoek, E. & Brown, E.T. (1980). Underground Excavations in Rock. London Institution of Mining and Metallurgy, London, 527 p. 

Hoek, E & Brown, E.T. ( 1980). Empirical strength criterion for rock masses. Journal of the Geotechnical Engineering Division;106(GT9), p.:1013-1035. 

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/Empirical-Strength-Cruiterion-for-Rock-Masses-1980.PDF

Hoek, E. & Brown, E.T. (2018). The Hoek–Brown failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, Volume 11, 

Issue 3, 2019, p: 445-463: https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001

• Mecánica de rocas: predecir la resistencia de una roca ante un campo de 

tensiones, se refiere a la resistencia de pico (ensayos de compresión 

triaxial).

• Diseño de excavaciones subterráneas en macizos rocosos de rocas 

competentes.

• Estimación de la resistencia de macizos rocosos.

• Criterio empírico → estimar la rotura de un medio rocoso a partir de 

características geotécnicas y geológicas.

• Relación entre σ1 y σ3 al momento de la rotura.

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/Empirical-Strength-Cruiterion-for-Rock-Masses-1980.PDF
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001
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𝝈𝒄𝒊 : resistencia a la compresión simple de la roca. 

s, a, 𝒎𝒊 : constantes que dependen del tipo de roca.

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 − 𝒎𝒊

𝝈𝟑

𝝈𝒄𝒊

𝒂

Parámetros de Hoek-Brown calibrados para roca 

matriz (𝝈𝒄𝒊, 𝒎𝒊, 𝒔, 𝒂)



s: a partir de ensayos de resistencia a compresión simple 

(𝝈𝟑 = 𝟎): 𝝈𝟏 = −𝝈𝒄𝒊 

42

−𝜎𝑐𝑖= 0 − 𝜎𝑐𝑖 𝑠 − 𝑚𝑖

0

𝜎𝑐𝑖

𝑎

→ 𝒔 = 𝟏

𝝈𝒄𝒊 : resistencia a la compresión simple de la roca. 

➢Ensayos de laboratorio sobre muestras de roca sin 

fracturas.

➢Tablas.

𝜎1 = 𝜎3 − 𝝈𝒄𝒊 𝑠 − 𝑚𝑖

𝜎3

𝜎𝑐𝑖

𝑎



43

Resistencia a compresión simple 𝝈𝒄𝒊

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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𝑐𝑝 = 𝑐𝑝 − 𝜎𝑐𝑖 1 − 𝑚𝑖

𝑐𝑝

𝜎𝑐𝑖

𝑎

→ 𝒎𝒊 =
𝝈𝒄𝒊

𝒄𝒑

𝒎𝒊: Ensayos de resistencia a tracción triaxial (𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 = 𝒄𝒑). 

Cp : resistencia de la roca intacta a la tracción.

Tablas: rangos de magnitud de 𝒎𝒊 para diferentes rocas.

𝒂 = 𝟎, 𝟓 para rocas (valor empírico: 0,48-0,52)
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Parámetro 𝒎𝒊

Valores de mi para roca intacta. 

Los valores entre paréntesis son 

estimados. Rocas ensayadas 

perpendicularmente a la 

estratificación o foliación. 

Wyllie D. C & Mah C. W. (2004). 

Rock Slope Engineering. Civil 

and mining. 4th Ed., Taylor & 

Francis e-Library, 2005: 
https://civilenglineering.files.wordpress.co

m/2014/10/rock_slope_engineering_civil_a

nd_mining.pdf

𝒎𝒊 =
𝝈𝒄𝒊

𝒄𝒑

https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf
https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf
https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf
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Hoek E. & Brown E. T. (1980): Underground excavations in rock. Instn. Min. Metall., London: 

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/Practical-Rock-Engineering-Full-Text.pdf 

Efecto de escala en muestras de 

roca intacta (Hoek y Brown, 1980)

Disminución de la resistencia de la roca 

en compresión uniaxial (𝝈𝒄) a medida 

que aumenta el tamaño de la muestra  

mayor probabilidad de falla intra e 

intergranular al incluirse cada vez mayor 

cantidad de granos. Luego, la resistencia 

alcanza un valor constante al superarse 

una cantidad determinada de granos 

dentro de la muestra.

Relación entre la resistencia de una muestra de 

roca de diámetro d en compresión uniaxial (𝝈𝒄𝒅) 

y muestra de 50 mm de diámetro (𝝈𝒄𝟓𝟎) :

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/Practical-Rock-Engineering-Full-Text.pdf


47

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 − 𝒎𝒃

𝝈𝟑

𝝈𝒄𝒊

𝒂

Escala de la roca → escala de macizo rocoso: modificaciones 

en los parámetros m y s.

Resistencia a la compresión simple del MR (σ3=0)

 

𝝈𝟏 = 𝜎𝑐𝑖 . 𝑠𝑎

𝝈𝒄𝒊: determinada sobre muestras inalteradas de roca intacta.

Parámetros de Hoek-Brown (2002) calibrados para macizos 

rocosos (𝒎𝒃, 𝑮𝑺𝑰, 𝑫)
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mb depende de:

• Resistencia de la roca  mi

• Discontinuidades: índice GSI y factor D.

GSI: índice de resistencia geológica. 

D: factor de alteración  grado de perturbación por efecto de 

excavación.

 𝒎𝒃 = 𝑚𝑖  𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

28−14𝐷

s ≤ 1  valor máximo GSI es 100 → s = e0 = 1 

𝒔 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷

𝒂 = 0,5 (valor empírico: 0,48-0,52)
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Factor de alteración (D)

D: Factor de alteración

Depende del grado de 

perturbación del MR por efecto 

de la excavación y relajación de 

tensiones. 

D se aplica sólo a la zona 

dañada por la excavación. 

Se estima por observación in 

situ → valor determinado por 

tablas.

Varía de 0 para macizos rocosos 

poco o nada perturbados a 1 

para macizos muy alterados.

E. Hoek et al. (2002). El criterio de rotura de Hoek-Brown. Edición 2002.

https://www.rocscience.com/documents/pdfs/uploads/7713.pdf 

https://www.rocscience.com/documents/pdfs/uploads/7713.pdf


- Parámetro que se usa para caracterizar al macizo rocoso a partir de 

estudios detallados in situ. Etapa exploratoria.

- Factores que controlan las propiedades mecánicas del MR: estructura del MR 

y características de las discontinuidades.

- Estimación de:

• Propiedades geomecánicas del MR a partir de observaciones in situ.

• Valores de resistencia del MR frente a diferentes condiciones geológicas:  

mb, s y a (criterio de rotura de Hoek & Brown).

• Indice de la calidad del MR.
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Indice GSI (Geological Strength Index)
Marinos & Hoek (2000); Hoek & Brown (2002 y 2019).

P. Marinos, E. Hoek. (2000). GSI – a geologically friendly tool for rock mass strength. Proceedings GeoEng 2000, International conference on  geotechnical and 

geological engineering, Technomic Publishing Co., Melbourne, Australia, Lancaster, PA (2000), pp. 1422-1440.

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf 

E. Hoek, E.T. Brown (2018). The Hoek–Brown failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, Volume 11, Issue 

3, 2019, p: 445-463: https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001

Hoek, E & Carranza-Torres, C. & Corkum, Brent & Hoek, Evert & Carranza-Torres, Carlos. (2002). Hoek-Brown failure criterion - 2002 Edition: 

https://www.researchgate.net/publication/282250802_Hoek-Brown_failure_criterion_-_2002_Edition

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001
https://www.researchgate.net/publication/282250802_Hoek-Brown_failure_criterion_-_2002_Edition
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https://www.u-

cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_doc

ente/bajar%3Fid_material%3D143138 

Traducido de: E. Hoek, E.T. Brown (1997). Practical estimates of rock mass strength. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 

Volume 34, Issue 8, 1997, Pages 1165-1186: https://doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X

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
https://doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X


Macizos rocosos distintos 

pueden tener el mismo 

GSI y resistencias distintas.

MR1 muy fracturado, desintegrado con 

paredes de fracturas en muy buen 

estado (rugosas y limpias): GSI ~ 40-50

MR2 fracturado en bloques, fracturas con 

superficies lisas y alteradas (malas): GSI 

~ 40-50.

La estimación de la resistencia y rigidez 

de macizos rocosos se hace combinando 

ensayos de laboratorio sobre muestras 

de roca sana y métodos de clasificación 

(GSI, RMR, Q, …)

Criterio de Hoek-Brown funciona porque 

está muy bien calibrado con gran 

cantidad de datos empíricos y de campo, 

y buenos modelos geológicos de los 

sitios.

Resultados estimativos.
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Indice GSI



Ensayo de carga puntual (Franklin)

Muestra de roca de cualquier forma, Φ ≥ 50 mm o 

factor de corrección 𝑭 =
𝑫𝒆

𝟓𝟎

Fragmento irregular sometido a compresión entre 

2 puntas cónicas de acero:   𝑰𝒔 =
𝑷

𝑫𝒆𝟐

Is : índice de carga puntual                    𝑰𝒔 =
𝑰𝒔 𝟓𝟎

𝑭

P: carga de rotura (MPa)

De: diámetro equivalente de la muestra (mm)

Correlaciona con 𝜎𝑐: 𝝈𝒄 ≅ 𝟐𝟒 𝑰𝒔 𝟓𝟎
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Roca matriz: ensayos de resistencia

Resistencia a compresión simple 𝝈𝒄: σ1≠ 0; σ2 = σ3 = 0

Misma técnica probetas de hormigón.

Probetas de roca cilíndricas, Φ > 50 mm, h ~ 2,5 Φ, sin discontinuidades, caras 

planas y lisas → difícil tallar probetas adecuadas a partir de materiales 

obtenidos en afloramientos o pozos de sondeo.



Resistencia a la tracción 

• Directa

• Por flexión

• Ensayo brasileño de compresión diametral   

Compresión vertical s/disco de roca (Φ ~ L)

Rotura  tensiones de tracción generadas en sentido a la fuerza de 

compresión actuante.
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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 



Luis I. González de Vallejo, Mercedes Ferrer,. Luis Ortuño, Carlos Oteo. INGENIERÍA GEOLÓGICA. PEARSON EDUCACIÓN, Madrid, 2002

• Representa las condiciones de la roca in situ, confinamiento.

• Rocas duras: la resistencia de pico varía según P confinante (σ3)

• A mayor σ3 mayor resistencia de pico.

• Transición frágil-dúctil ~ σ1 > 3,5 σ3 
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Roca matriz: ensayos triaxiales

σ1 > σ2 = σ3 ≠ 0



Correlación entre las propiedades mecánicas de la roca matriz y 

las del macizo rocoso a partir de:

➢ Ensayos de resistencia sobre muestras de roca intacta in 

situ y en laboratorio. 

➢ Datos experimentales.

➢ Indices de clasificación de macizos rocosos (GSI, Q, RMR, 

etc.)
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Resistencia del macizo rocoso

Valores estimados de GSI, Q, RMR  permiten estimar la resistencia a la 

compresión del macizo rocoso en función de 𝜎𝑐 de la roca matriz.



Correlaciones basadas en datos 

empíricos y modelos → pasar 

de la escala de la roca matriz 

(ensayos de laboratorio) a la 

escala del macizo rocoso.

RMR = 70%

σC Macizo rocoso/ σC Roca ~ 0,1 - 0,2

σC Roca ~ 10 – 20 σC Macizo rocoso 
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Indices que 

caracterizan al macizo

Resistencia macizo rocoso



Correlaciones entre los índices de 

clasificación de macizos rocosos y 

la deformación del MR a partir de 

curvas:

➢ Datos empíricos.

➢ Datos de ensayos in situ.

Módulo de deformación (E) de un 

macizo rocoso depende de la 

rigidez de las discontinuidades y 

de la roca.
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Deformación de 

macizos rocosos

Hoek and Diederichs (2006):

Hoek, Evert & Diederichs, Mark. (2006). Empirical estimation of rock mass modulus. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 43. 203-215. https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2005.06.005

https://www.researchgate.net/publication/223844376_Empirical_estimation_of_rock_mass_modulus

https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2005.06.005
https://www.researchgate.net/publication/223844376_Empirical_estimation_of_rock_mass_modulus


59

Discontinuidades

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023300089/in/album-72157625031979374/ 

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023538705/in/album-72157624907827319/ 

• Orientación: rumbo, buzamiento

• Frecuencia

• Continuidad

• Apertura

• Puentes roca

• Fricción

• Rugosidad

• Rellenos

• Presencia de agua

• Resistencia al corte

https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023300089/in/album-72157625031979374/
https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5023538705/in/album-72157624907827319/


Parámetros que condicionan la 

resistencia al corte:

• Rugosidad de las paredes. 

• Fricción.

• Grado de alteración.

• Puentes de roca.

• Rellenos.

• Presencia de agua y grado de 

saturación del relleno.
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Resistencia al corte

https://www.researchgate.net/publication/322715550_Tema_3_-_Propiedades_mecanicas_de_las_discontinuidades 

Ensayos de laboratorio, en campo y criterios empíricos.

Controla el comportamiento mecánico de las discontinuidades en la 

naturaleza.

https://www.researchgate.net/publication/322715550_Tema_3_-_Propiedades_mecanicas_de_las_discontinuidades
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Discontinuidades. Resistencia al corte.

Ensayo de corte directo y Ensayo de inclinación (Tilt test):

• Cohesión (c)

• Angulo de fricción básico (φb) de la discontinuidad → 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. 

Tilt test

Alejano, Leandro & Arzúa, Javier & Veiga, María. (2018). Tema 3 - Propiedades mecánicas de las discontinuidades:

https://www.researchgate.net/publication/322715550_Tema_3_-_Propiedades_mecanicas_de_las_discontinuidades 

https://www.researchgate.net/publication/322715550_Tema_3_-_Propiedades_mecanicas_de_las_discontinuidades
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Discontinuidades naturales: rugosas, irregulares, pueden estar rellenas, alteradas.

Barton et al. (1970-1990): estudio del comportamiento de discontinuidades 

rugosas naturales sin relleno y cálculo de τp → Criterio de Barton-Bandis.

σn cte. 
Resistencia al corte de discontinuidades (τ ). 
Criterio de Barton-Bandis (Barton y Choubey, 1977)

𝝉 = 𝝈𝒏 ∙ 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒓 + 𝑱𝑹𝑪𝒏 ⋅ 𝒍𝒐𝒈
𝑱𝑪𝑺𝒏

𝝈𝒏

Parámetros 

• 𝝓𝒓 : ángulo de fricción residual entre las paredes de la discontinuidad. 

Estimación a partir de ensayos in situ (esclerómetro) sobre roca intacta o de 

tablas.

• 𝑱𝑪𝑺𝒏 : resistencia a la compresión simple de las paredes de la discontinuidad. 

Estimación en campo (esclerómetro) o laboratorio.

• 𝑱𝑹𝑪𝒏 : índice de rugosidad normalizado.
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• Evaluar las características geomecánicas de los macizos 

rocosos y realizar una estimación cuantitativa de su calidad → 

estimación preliminar del comportamiento mecánico.

• Conocimiento del contexto geológico.

• Base empírica.

• Análisis retrospectivos.

• ASTM D5878-19

Standard Guides for Using Rock-Mass Classification Systems 

for Engineering Purposes.
https://www.astm.org/d5878-19.html

Sistemas de clasificación de macizos rocosos 

https://www.astm.org/d5878-19.html


Indice RQD (Deere, 1967, 1989)

Li : longitud de los fragmentos de roca 

intacta >10 cm.

Índice del grado de fracturación de un MR.
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𝑹(%) =
σ 𝑳𝒊

𝐋𝐂 𝑹𝑸𝑫 =
σ𝑳>𝟏𝟎𝒄𝒎 𝑳𝒊

𝐋𝐂

Parámetro de entrada para otras clasificaciones. 

Etapa exploratoria del sitio. Testigos de perforaciones o pozos de sondeo.

R: recuperación porcentual del testigo.

Li: longitud de todos los fragmentos de roca intacta 

recuperados.

LC: longitud de la carrera (longitud de avance del 

saca-testigos: 1m, 2m, 5m, …)

https://www.structuralguide.com/what-is-rqd-and-core-recovery/ 

https://www.structuralguide.com/what-is-rqd-and-core-recovery/


Recuperación del testigo (R) y RQD (Deere, 1967, 1989)

ΣLi= 85 cm (40+1+2+2+30+5+5)

LC= 100 cm

R = 0,85 → R (%) = 85%
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𝑹 =
σ 𝑳𝒊

𝐋𝐂

𝑹𝑸𝑫 =
σ𝑳>𝟏𝟎𝒄𝒎 𝑳𝒊

𝐋𝐂

ΣLi>10cm= 70 cm (40+30)

LC= 100 cm

RQD = 0,70 → RQD (%) = 70%

100 cm

40 cm 30 cm
< 10 cm < 10 cm

1 cm 2 cm 2 cm 5 cm 5 cm



https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201/1/material_docente/bajar?id=391885 

LiRQD : longitud de los fragmentos de roca intacta >10 cm. Roca muy meteorizada (IV), 

completamente meteorizada (V)  y suelo residual (VI) no se consideran.

LC: longitud de la carrera (longitud de avance del saca-testigos)

𝑹𝑸𝑫 =
σ 𝑳𝒊𝑹𝑸𝑫

𝐋𝐂

https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201/1/material_docente/bajar?id=391885
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RQD (%) Calidad del macizo 

rocoso

< 25 Muy mala

25 – 50 Mala

50 -75 Regular 

75 – 90 Buena

90 - 100 Excelente

Fracturas naturales entre fragmentos de roca >10 cm.

Fragmentos de rocas sólidas y duras.

No se consideran: las fracturas paralelas a la perforación ni las producidas por 

la herramienta. 

A mayor RQD, mejor calidad y menor grado de fracturación del MR.

Deere, D.U. and Miller, D.W. (1967) The Rock Quality Designation (RQD) Index in Practice, Classification Systems for Engineering Purposes. ASTM 

STP, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA, 91-101: https://doi.org/10.1520/STP48465S

Deere, D.U. 1989. Rock quality designation (RQD) after 20 years. U.S. Army Corps Engrs Contract Report GL-89-1. Vicksburg, MS: Waterways 

Experimental Station: https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p266001coll1/id/6945/ 

Proporción de roca "buena" 

(competente), fresca (I) o de leve 

(II) a moderadamente (III) 

meteorizada, que se recupera en 

cada tramo de la perforación.

https://doi.org/10.1520/STP48465S
https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p266001coll1/id/6945/


Rock Tunnelling Quality Index (Indice Q) 

(Barton, Lien y Lunde, 1974)
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𝑸 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

Parámetros considerados:

𝑅𝑄𝐷 (grado de fracturación del macizo rocoso)

𝐽𝑛 (cantidad de familias)

𝐽𝑟 (rugosidad de paredes)

𝐽𝑎 (alteración de paredes)

𝐽𝑤 (presencia de agua)

𝑆𝑅𝐹 (estado tensional del macizo rocoso  confinamiento)

Desarrollado para el diseño de túneles en rocas competentes

Discontinuidades

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974) Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel Support. Rock Mechanics, 6, 189-236.
https://doi.org/10.1007/BF01239496
NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 56 p.: https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-
radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf

https://doi.org/10.1007/BF01239496
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
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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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Jn: índice de familias de discontinuidades

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

Junta ~ Diaclasa

RQD (%) Calidad del 

macizo rocoso

< 25 Muy mala

25 – 50 Mala

50 -75 Regular 

75 – 90 Buena

90 - 100 Excelente

𝑄 =
𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
Jr: índice de rugosidad 
de las discontinuidades

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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Ja: índice de alteración de 
las discontinuidades

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝑱𝒓

𝑱𝒂

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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JW: índice de P de agua en discontinuidades.
𝑄 =

𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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SRF: factor de reducción de 
esfuerzos

𝑄 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝑱𝒘

𝑺𝑹𝑭

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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𝑸 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I


• Aplicación: diseño y excavación de túneles.

• Basado en datos empíricos  distintos tipos y calidades de MR, excavaciones, 

dimensiones de túneles.

• Imposible predecir las condiciones geotécnicas a lo largo del trazado de un 

túnel → Estudio geotécnico detallado del sitio: conocimiento de tipos de roca, 

estructuras geológicas, propiedades mecánicas, riesgos asociados, etc.

• MR se estudia con el avance de la excavación  medición de diversos 

parámetros, entre ellos Q → conocimiento de las condiciones geotécnicas.

76

Indice Q



• Estimación de Q en cada tramo de la excavación.

• Diferentes sistemas de soporte según valor Q.

• Elección del sistema de sostenimiento en función del material encontrado a 

medida que se excava.
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Indice Q

Tramo 1: RI, sana, MR de calidad muy buena a buena (Q: 10-40 y 40-100)

Tramo 2: RS, varía calidad del MR → calidad MR regular a mala (Q: 2-10)

Tramo 3: RS, mayor cantidad de discontinuidades (ej.: planos de estratificación), 

variaciones en calidad y propiedades geomecánicas del MR → calidad MR muy mala (Q: 

0,1-1) 



• Indice de calidad calculado como la suma del efecto de 6 parámetros:

1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca matriz (0 a 15).

2. RQD (3 a 20).

3. Espaciado entre discontinuidades (5 a 20).

4. Condición de las discontinuidades (0 a 30).

5. Presencia de agua (0 a 15).

6. Orientación de las discontinuidades (ángulo de inclinación) con respecto al 

eje de la excavación (0 a -12).

• Según el valor de cada parámetro se asigna un valor de contribución al RMR 

(en tablas) → Suma de las contribuciones de todos los parámetros = valor RMR
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Rock Mass Rating, RMR 

(Bieniawski, 1976, 1989)

Bieniawski, Z.T. (1976) Rock Mass Classification in Rock Engineering. In: Bieniawski, Z.T., Ed., Symposium Proceedings of Exploration for Rock Engineering, 1, 

97-106. 

Bieniawski, Z.T. (1989) Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil and Petroleum Engineering. 

Wiley, New York 

https://iem.ca/pdf/resources/Engineering%20Rock%20Mass%20Classifications_%20A%20Complete%20Manual%20for%20Engineers%20and%20Geologists%20i

n%20Mining,%20Civil,%20and%20Petroleum%20Engineering.pdf 

https://iem.ca/pdf/resources/Engineering%20Rock%20Mass%20Classifications_%20A%20Complete%20Manual%20for%20Engineers%20and%20Geologists%20in%20Mining,%20Civil,%20and%20Petroleum%20Engineering.pdf
https://iem.ca/pdf/resources/Engineering%20Rock%20Mass%20Classifications_%20A%20Complete%20Manual%20for%20Engineers%20and%20Geologists%20in%20Mining,%20Civil,%20and%20Petroleum%20Engineering.pdf
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RMR 

(Bieniawski, 

1976, 1989)

Parámetros de 

clasificación y 

valores para RMR 
(Arvizu Lara & Dávila 

Serrano (2014), 

Ramírez Oyanguren & 

Alejano Monge,

(2004) Hoek & Brown 

(1980), en Jiménez 

López (2020): 
http://www.ptolomeo.unam.

mx:8080/xmlui/bitstream/ha

ndle/132.248.52.100/17315/

Material%20did%C3%A1cti

co.pdf?sequence=5&isAllo

wed=y 

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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RMR (Bieniawski, 1976, 1989)

Orientación de las discontinuidades (î) con respecto al eje de la excavación: valores de 

contribución (Ramírez Oyanguren & Alejano Monge (2004). Mecánica de Rocas: 

Fundamentos e Ingeniería de Taludes (I): 
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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RMR (Bieniawski, 1976, 1989)

Suma de las contribuciones de todos los parámetros = valor RMR → 

Clase de macizo rocoso.

Ramírez Oyanguren & Alejano Monge (2004). Mecánica de Rocas: Fundamentos e Ingeniería de Taludes (I): 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I 

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I


• Indice de resistencia geológica.

• Caracterización visual detallada en campo a partir de afloramientos o 

testigos de sondeos.

• Estimación de las propiedades geomecánicas del MR in situ: resistencia 

y deformación.

• Parámetros para estimar GSI: 

✓ Estructura del MR  tamaño y forma de bloques de roca intacta. 

✓ Estado de las paredes de las discontinuidades  resistencia al corte.
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E. Hoek, E.T. Brown (2018). The Hoek–Brown failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of Rock Mechanics 

and Geotechnical Engineering, Volume 11, Issue 3, 2019, Pages 445-463.

https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001 

Geological Strength Index, GSI (Marinos & Hoek, 2000; Hoek & 

Marinos, 2018)

https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001


Estimación preliminar de las propiedades 

geomecánicas del MR:

Resistencia

Deformación 

Indice GSI
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𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 − 𝒎𝒃

𝝈𝟑

𝝈𝒄𝒊

𝒂

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖  𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷
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𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷

𝑎 =
1

2
+

1

6
e−

𝐺𝑆𝐼

15 − e−
20

3  ~ 0,5

P. Marinos, E. Hoek. (2000). GSI – a geologically friendly tool for rock mass strength. Proceedings GeoEng 2000, International conference on  geotechnical and 

geological engineering, Technomic Publishing Co., Melbourne, Australia, Lancaster, PA (2000), pp. 1422-1440.

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf 

E. Hoek, E.T. Brown (2018). The Hoek–Brown failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, Volume 11, Issue 

3, 2019, p: 445-463: https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001

Hoek, E & Carranza-Torres, C. & Corkum, Brent & Hoek, Evert & Carranza-Torres, Carlos. (2002). Hoek-Brown failure criterion - 2002 Edition: 

https://www.researchgate.net/publication/282250802_Hoek-Brown_failure_criterion_-_2002_Edition

𝜎𝑐𝑀𝑅  = 𝜎𝑐𝑖 . 𝑠𝑎

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001
https://www.researchgate.net/publication/282250802_Hoek-Brown_failure_criterion_-_2002_Edition


Indice GSI

• Categorías MR en base a la 

estructura: desde intacto hasta 

desintegrado.

• Calidad de las paredes de las 

discontinuidades: desde muy 

buena  (paredes rugosas y sanas) 

a muy mala (lisas y muy alteradas 

o con rellenos blandos).

Ej.: MR fuertemente fracturado y las  

paredes de las diaclasas presentan 

superficies lisas y ligeramente 

alteradas → estructura formada por 

muchos bloques y calidad de las 

paredes de las discontinuidades 

media: GSI ~ 40-50
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Particularidades de los macizos rocosos  

➢ Efectos de escala: respuesta de un macizo rocoso a las cargas aplicadas 

depende del volumen sobre el que actúan esas cargas.

➢ Efecto de aguas subterráneas: a) disminución de la resistencia al corte por 

presencia de agua en poros y fracturas; b) alteración de materiales  

disminución de la resistencia y aumento de deformabilidad.

➢ Efecto de meteorización física y química: macizos rocosos fuertemente 

meteorizados tienden a comportarse como un suelo.

➢ Rotura de roca matriz: predominio de campos tensionales compresivos. 

Inicio de la fracturación  fricción entre superficies de microfracturas → 

resistencia de la roca depende de la tensión de confinamiento.

➢ Resistencia a tracción baja: 

 

➢ Materiales de origen natural, heterogéneos y anisótropos → 

estimación  de sus propiedades mediante un buen análisis geotécnico y 

ensayos sobre roca intacta y discontinuidades. 

➢ Roca intacta + Discontinuidades: componentes de un macizo rocoso.

𝛔𝐭 ~
𝛔𝐜

𝟏𝟎
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