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Mecanica de rocas

v Comportamiento mecanico de rocas y macizos rocosos (MR).

v'Respuesta de los macizos rocosos ante los campos de
esfuerzos — Deformacion, se manifiesta en todas las escalas
< geologia estructural.

v'Interés: estimar y predecir el comportamiento mecanico de un
MR — ciclo de vida de una obra.

v'Obra de ingenieria — modificacion de condiciones naturales:
« Campos de esfuerzos — Fracturacion o deformacion del MR.

* Morfologia del terreno — prever que ocurrira con la estructura
Yy Su entorno ante la accidon de procesos geoldgicos.



Fracturas

Elemento estructural de interés en
estudio de MR.

Discontinuidades estrechas y planas.
Comportamiento fragil de la roca.

) httgé.://www.flickr.com/photos/banco imagenes oqcas/albums/7215725031979374/With/523313701/

Superficies de debilidad:
fragmentacion de roca, desagregacion
de material, circulacion de fluidos.

(a) Diaclasas

(b) Fallas



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

Diaclasas

Fracturas con o sin desplazamiento
de bloques.

Si hay desplazamiento, es
perpendicular al plano de
fracturacion.

Clasificacion de macizos
rocosos y estimacion de
Su resistencia.



https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/albums/72157625031979374
https://www.meteorologiaenred.com/diaclasas.html

Fallas

Esfuerzos: tensionales, cizalla, compresivos.
Comportamiento fragil.
Desplazamiento entre bloques paralelo al plano de fracturacion.

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

Valle de rift - Grabrok (Islandia)


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

Falla Normal
Fallas normales. Blogue

Desplazamiento vertical. levantado
g /\ Bloque
. hundido

Rocas o suelos
mas jovenes

Bloque superior: desliza hacia abajo.

Blogue inferior: desliza hacia arriba.

\
A

Salto de falla®._ . - | V

Plano de falla geologiaweb.com

Tension horizontal.

Alargamiento del
terreno.

oo 1 PN e Adelgazamiento

» ‘.;\
Y <
QL ?_ RE CT.
- Plano de falla

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



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

Falla normal

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



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

Fallas inversas. Falla inversa
Bloque

Desplazamiento vertical. levantando

>

Blogue superior (techo): desliza
hacia arriba. | |
Bloque inferior (piso): desliza hacia 40 o
abajo.

geologiaweb.com

Compresion horizontal.
Acortamiento del terreno.
Engrosamiento CT.

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



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

Fallas de desgarre

Fallas de desgarre o transcurrentes.
Falla dextral Desplazamiento horizontal.

Zonas de fallas — varios km.

Planos de falla verticales.

e Esfuerzos de cizalla.

Plano de falla

Ealla Sihastral Desplazqmlento de bloques paralelo a
la superficie del terreno.

Plano de falla )
geologiaweb.com

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 de desgarre o transcurrentes

Falla de San Andrés (https://static3.a24.com/images/2019/9/6/r119K7JUH-900x000.jpeq)



https://static3.a24.com/images/2019/9/6/r1l9K7JUH-900x000.jpeg

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/
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Materiales naturales.
Propiedades fisicas y mecanicas heterogéneas.

Afectados por parametros que no controlamos, ej.: tensiones
litostaticas, tectonicas y sismicas, esfuerzos diferenciales que
provocan deformaciones, etc.

Estimar propiedades fisicas y comportamiento mecanico:

* Observaciones detalladas.
* Ensayos.

» Mediciones de parametros fisicos, r
mecanicos y quimicos.

 Estudio geotecnico.

In situ y
laboratorio




Macizo rocoso: Roca matriz (intacta) + Discontinuidades

Manera en que se presentan las
rocas en la naturaleza.

Anisotropos
propiedades fisicas
y mecanicas
variables.

Discontinuos
estructurados en
bloques.

Heterogéneos
discontinuidades y
anisotropia.

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



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

Roca maitriz (roca intacta): agregado soélido formado por uno o0 mas minerales,
no afectado por discontinuidades observables. Bloques de roca homogénea.

Discontinuidades: planos de origen geologico que separan bloques de roca.
Estructura del MR. Ej.: diaclasas, fallas, grietas, planos de estratificacion, etc.

Macizo rocoso
o

# Discontinuidades — estructura

Bloques de rocaintacta

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



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

Bedding:
plano de

estratificacion.

Joint set:
familia de
diaclasas.

Fault: falla.

Intact rock:
roca matriz.

’*'.

Limestone:
caliza. -
f‘~t‘~‘=ﬁ}; i ‘M:‘\

16 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
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Macizo rocoso: Roca matriz + Discontinuidades

Propiedades mecanicas
controladas por:

« Roca matriz: litologia,
mineralogia, tamano de
grano, porosidad,
microfisuras, alteracion,
meteorizacion,
deformabilidad,
resistencia, etc.

« Discontinuidades: tipo,

orientacion, espaciado,
apertura, rellenos,
alteracion, etc.

. W A b v ’ 2t - R
- L N o -
- e T - 1" e B b 2 IS
e s A R S ot e AN ) e LA ST _1‘—’"2_. Q:mn‘vf ‘\'("A
https://www.researchgate.net/figure/Layered- marble correspondlnq to-the-blocky-rock-mass-type_fig2 225552483



https://www.researchgate.net/figure/Layered-marble-corresponding-to-the-blocky-rock-mass-type_fig2_225552483
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Efecto de escala | GRUPO! | GRUPONl  GRUPOII | GRUPOIV GRUPOV
Una sola Dos ; Vanas Macizo

Heterogeneidad y anisotropia del
MR « discontinuidades (estructura)
— efecto de escala: respuesta del
MR a cargas depende del volumen
afectado.

Luis I. Gonzélez de Vallejo, Mercedes Ferrer,. Luis Ortufio, Carlos Oteo. INGENIERIA GEOLOGICA. PEARSON EDUCACION, Madrid, 2002

Grupo |: Roca — propiedades de la roca matriz

Grupo IV: Roca matriz + Discontinuidades
Enorme volumen de material heterogéneo — propiedades de la roca y las discontinuidades.
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Comportamiento del macizo rocoso
depende de la escala de observacion y

del volumen involucrado.
~ ] SONDEO

2 escalas de
trabajo: sondeo
y galeria

| GALERIA

LT ]

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

anica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes

Sondeo (P = 6,3 cm) — propiedades roca intacta
Galeria (seccién = 6,8 m?) — propiedades discontinuidades

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


https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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Variables que controlan el comportamiento mecanico de los MR

C:
orientation
a=dip dirn. A:
Y =dip rock type
. Estimacion de las
e s . propiedades del MR « roca
Z /74 matriz, discontinuidades,
s e | entorno geoldgico y su
< v evolucion.
D:
spacing N
(S) N .
\ .
aperture
\ (open)
persiit:ence & \ \ K.
1) \\ seep;':lge
H:
weathering
(Table 3.2) M:
) block

size/shape
G:
wall strength
(Table 3.1)

J:filling
type, width

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

21

Variables que controlan el comportamiento mecanico

v Discontinuidades: tipo, cantidad, nUmero de familias,
orientacion, espaciado, abertura, persistencia, estado de la
superficie de sus caras (rellenos, rugosidad, alteracion),
circulacion de agua.

Fracturas — dimensiones de los bloques de roca intacta.

v' Roca matriz (intacta): tipo de roca, composicion
mineraldgica, quimica, porosidad, permeabilidad, densidad,
tamafno de granos, alteracion, etc.

v Otras: historia geoldgica del area, estructura regional, estado
tensional del MR (ambiente tectdnico, sismicidad,
vulcanismo, etc.), susceptibilidad de la roca a la
meteorizacion, grado de alteracion, etc.



22

Relleno

Familia 1 LA Flamilia \
Resistencia Tamano de
paredes » bloque
\\
X \\\
Y
S
‘°<90,. N

Direccién y
b~ \buzamiento

.

-

Filtraciones .,

L |I. Gonzalez de Vsllejo, M. Ferrer,. L. Crtufio, C. Oteo. Ingenieria Geolégica. Pearson, Educacion. Madrid, 2002

« Familia: grupo de discontinuidades del mismo tipo aproximadamente paralelas.
» Sistema: interseccion de 2 o mas familias de discontinuidades.
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Resistencia de macizos rocosos (MR)

R intacta + discontinuidades — medio heterogéneo y anisotropo.
Propiedades mecanicas del MR controladas por las propiedades
de la roca y las discontinuidades.

1) Medir la resistencia de la roca matriz.

2) Estudiar las discontinuidades y determinar su resistencia.

!

Estimacidén de laresistencia del MR.

 Criterios empiricos.
« Ensayos de laboratorio.
* Ensayos en campo.
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Criterio de rotura de Hoek & Brown (1980, 2019)

« Mecanica de rocas: predecir la resistencia de una roca ante un campo de
tensiones, se refiere a la resistencia de pico (ensayos de compresion
triaxial).

* Diseno de excavaciones subterraneas en macizos rocosos de rocas
competentes.

« Estimacion de laresistencia de MR.

 Criterio empirico — estimar la rotura de un medio rocoso a partir de
caracteristicas geotéecnicas y geologicas.

* Relacion entre o, y o5 al momento de la rotura.
a
03
01 =03 — 0| S—M—
Ocj

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/].jrmge.2018.08.001



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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Parametros de Hoek-Brown calibrados para roca
matriz (o.;, m;, s, a)

Relacion entre 0, y 0; al momento de la rotura de la roca (ensayo de compresion triaxial)

01 =03 — O S—m-—.

o.; . resistencia a la compresion simple de la roca.
s, a, m; . constantes que dependen del tipo de roca.

0,. E principal maximo.
05: E principal minimo.
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o.; . resistencia a la compresion simple de la roca.

» Ensayos de laboratorio sobre muestras de roca sin
fracturas.

» Tablas.

S: a partir de ensayos de resistencia a compresion simple
(03 =0=0,): 01 = —0

0 a
—aa-=0—0a-<s—mi—> —-»s=1
Oci
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Resistencia a compresion simple o;

Tabla 1 : ESTIMACION EN TERRENO DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL
Calificacion de la | Resistencia Indice de Estimacién en terreno
Clase (a) | rocasegun su uniaxial carga . . Ejemplos
resistencia (MPa) puntual de laresistencia
( MPa )
Golpes de martillo geoldgico solo | Basalto fresco, chen,
R& Extrem:_:idamente = 250 =10 caugan descastramie?tosc;guperﬁ{:ia— diabasa, gneiss, granito,
Resistente les en la roca. cuarcita.
. : Anfibolita, arenisca, ba-
. Un trozo de roca req uiere wvarios | __ . gabro, gneiss
R5 Muy Resistente 100 — 250 4 -10 ErZ!ftﬁfargZ martillo geolégico para gr::anﬂu:liurjta_, caliza,
. marmaol, rolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50 -100 2-4 golpe con el martillo geolégico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. Zarras.
LIn trc:zcg qe roca puede fm;turarse Arcillolita carbén. con-
R3 M:::derqdamente 25 _5Q 1_9 con un dnico golpe del martillo geo- creto, elsquisms,l piza-
Resistente logico, pero no es posible descostrar o
la roca con un cortaplumas. rras, limolitas.
Un golpe con la punta del martillo
_ geologico deja una indentacién su- Creta. sal mineral. pota-
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- co P
frada con una cortaplumas pero con ’
dificultad.
(b) La rc;{:a se I:Iis;g rllega al ”ser gollpeada . tora
Cp con la punta del martillo geoldgico. oca muy alterada o
R1 Muy Debil T-9 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
RO Extrerrelaédbziilmente 025-1 t;ﬂr{;ﬁ ppuﬁ;:r? ser indentada con |a Salbanda arcillosa dura.

(a) Clases segun Brown [2].

(b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual son poco
confiables.

https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI146B/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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m;: Ensayos de resistencia a traccion triaxial (64 = o3 = ¢,,).
C,: resistencia de la roca intacta a la traccion.
Tablas: rangos de magnitud de m; para diferentes rocas.

a
— 1 Cp _ O-Ci

Oci C

p

a = 0,5 para rocas (valor empirico: 0,48-0,52)
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Parametro m;

Valores de m, para roca intacta.
Los valores entre paréntesis son
estimados. Rocas ensayadas
perpendicularmente a la
estratificacion o foliacion.

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 enqgineering civil a
nd mining.pdf

Rock Class Group Texture
type Coarse Medium | Fine | Very fing
Conglomerates Sandstones Siltstonas Claystones
(21+3) 17+4 7+2 42
Clasti Breccias Greywackes Shales
astic (19+5) (18+3) (6+2)
Marls
% (7£2)
= Crystalling Sparitic Micritic Dolomites
% Carbonates Limestone Limestones Limestones (9+3)
= (12+3) (10+2) (9+2)
Ll
w Non-- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites 8+2 1212
Organic ?E;lk
o Marble Hornfels Quartzites
= MNon foliated 9+3 (19+4) 20+3
e Metasandstone
O (19+3)
=
= Migmatite Amphibolites Gneiss
% Slightly foliated (29+3) 2616 2845
) . Schists Phyllites Slates
Foliated 12+3 (7+3) 7+4
Granite Diorite
32+3 2515
Light Granodiorite
(29+3)
Plutonic Gabbro
273 Dolerite
Dark ) (16+5)
g Morite
B 20+5
& Porphyries Diabase Peridotite
g | Hypabyssal (20:£5) (15+5) (25 5)
Rhyolite Dacite Obsidian
(25+5) (25+3) (19+3)
Lava Andesite Basalt
Volcanic 2545 (25+5)
y Agglomerate  Breccia Tuff
Pyrociastic (19+3)  (19+5) (13+5)



https://civilenglineering.files.wordpress.com/2014/10/rock_slope_engineering_civil_and_mining.pdf
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Parametros de Hoek-Brown (2002) calibrados para macizos
rocosos (my, GSI, D)

Escala de la roca — escala de macizo rocoso: modificaciones
en los parametros my s.

a

03

O1MR = 03 = Oci | 5 — Mp
Cl

Resistencia del MR (o1yg )< resistencia a compresion simple
(03 =0 = 03)

— a
O1MR — O¢i-S

o.;. determinada sobre muestras inalteradas de roca intacta.
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m, depende de:
* Resistencia de laroca < m,
* Discontinuidades: indice GSl y factor D.
GSI: indice de resistencia geologica.
D: factor de alteracion < grado de perturbacion por efecto de

excavacion.
GSI—-100
my = m; e 28-14D

s £1 < valor maximo GSles 100 »s=e%=1

GSI—-100
S =e¢e 9-3D

a = 0,5 (valor empirico: 0,48-0,52)




.-, Apariencia dal macizo Descripcion del macizo rocoso Valor D
Factor de alteracion (D) | sugerde
ol : Excelente calidad de voladura conmolads o g‘{caw:ac:i-:'un o
. 1A taneladora, TBM, sultsdos de alteracion numima dal
D: Factor de alteracion B T e e iz D=0
Depende del grado de
perturbaC|én del MR pOr efeCtO Excavacion mecinica o mams] en macizos rocosos de meala calidad D=0
. 7 . . 7 (sin voladuras) con una alteracion minims en el macizo ciroundante
de la excavacion y relajacion de } =
. Cuando apar&zcu.pmble_:uas da deformacion en el piso dursnte el
tenSIOI’]eS avance. la alteracion puede ser seVeTa 4 MEends que 2 cologuen una D= 5
. - contraboveds temporzl, t2l como se muestra en la Sgura. N
D se aplica solo alazona Mo mven
daflada por la excavacion.
‘.u:nladm'a de oy mala calmaden un tinel en rocs cnmpemte con
Se eStIma por ObservaCIC’)n in Ei-:-s]oc?l;ssm'ans: extendiendose 2 0 3m en el macizo rocoso Do
situ — valor determinado por
tablas.
Paq‘ua}u m]\a-:m:as. en tahudes da i:lge:l.]jm'a civil dan higara E:]?;d
Varia de 0 para macizos rocosos eladur de centorao com s saera el ldo puerdodels |
fi . Sin emky la liberacidn 4 510 ul alana
poco o nada perturbados a 1 | S, S HE = Soer
para macizos muy alterados. -
Los taludes en las grandes minss a cielo abiemo sofren alteracionss
= significativas debido a las grandes volsduras de produccion v D=1 D
| también debido a la relsjacién de tensiones al retirar el estéril de Production
Tecubrintient. blasting
E. Hoek et al. (2002). El criterio de rotura de Hoek-Brown. Edicién 2002 o E.nmE::ﬂgu:mj!mE Py bl'.!.:uias 12 E}Iaﬂcj?n puede ll'“m'? acao leEh-mlCD:u ; al
ht.tps://www.r'ocscien.ce.com/documents/pdfs/uploads/??l.&Ddf . o’ afecciom ae{unspmﬁ;u:ﬁ;.:’ac.nrﬁ de orugas y el grado de EXCHVANON



https://www.rocscience.com/documents/pdfs/uploads/7713.pdf
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Indice GSI (Geological Strength Index)
Marinos & Hoek (2000); Hoek & Brown (2002 y 2019).

- Parametro que se usa para caracterizar al macizo rocoso a partir de
estudios detallados in situ. Etapa exploratoria.

- Factores que controlan las propiedades mecanicas del MR: estructura del MR
y caracteristicas de las discontinuidades.

- Estimacion de:
» Propiedades geomecanicas del MR a partir de observaciones in situ.

 Valores de resistencia del MR frente a diferentes condiciones geologicas:
m,, Sy a (criterio de rotura de Hoek & Brown).

* Indice de la calidad del MR.

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: htips://doi.org/10.1016/].rmge.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

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

CORIUETD: FODRS I NTE TRARSDD DE

BLOCAES ¥ TROTCS, DS ROCA,
AMSULOSON ¥ TAMBIEN REDOMDEADOS

. _— ) o ¥ o] A e |- - ) ul 3 >0 '§
Basindose en la apariencia del sforamiento de roca, £ & ® = B De los codigos de letra que describen la 2 8 ] § § = 3
escoja la categoria Wﬁ'—" su criterio, mejor des- 5| § ¢ e E‘a estructura del macizorocosoy lacondiciéndelas S| § i g 58 g
eribe la condicion “Yipica macizo rocoso in it en | & g - EE =3 discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el = £ §8 £ gg £8
condicion no pertrbada.  Mote que superficies ex- E : ;E & J-E f3 | cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor £ % §'§ £ .§ o >3
pusstas de roca que han sido generadas por tronadura & | £ s | & if 23| tipico del Indice Geolégico de Resistencia, GSI, & g §3 g 5 g 28
pusden dar una impresion emonea de |3 calidad :J'E,'“ ] ‘;g EE i 4 | %% | de los contornos que muestra latabla. Notrate & z §% 3 SE '8'-3
roca ﬂﬂm 'mmdyeuﬁﬂﬁﬁﬂ“d'; Et";“".‘de' ade 5?:'"-'1" G| §3 3 % it £7 | de obtener un mayorgrado de precision. Indicar o %g 3g 8 g8 ‘3 5
apuste e "“Ed”de-ﬁ Lpmamen Su teerges oe 2| &2 S A it '.';E un rango de valores para GSI, porejemplode 36 «| g2 %g € 23 28
mdaes.m-s Ems'{ QUE' Iadaﬁi puede ayudar mﬁ':dt Eﬁ_':: te-ch de =3 | 1 o§ o8 a 42, es mas realista que indicar un unico valor, 5 >3 e} § 8 g 3%
este guste.  Es también importante entender que & & 55; EE i gEE g3 | porejemplo38. 8 ég_‘ gs 3 §'§g 5§§
criterio de Hoek-Brown sgo debe aplicarse a macizos & | 4 03 cB | 28| E52 é!! =Y § §w‘ %;m 28E o
rocosos en que el tamafio del bloque tipico” es pe- ©| @& 2 gig 5‘.55 {IHE =i3 https:/www.u- S| m§y 5‘32 D'°§ Ea'g §3§
quefio con respecto al amafio de |3 excavacin consi- éiﬁ %i' efd _.'EE & X EE cursos.clfingenieria/2007/2/M146B/1/material_doc ol=% g|L%s | O§s §§ g >%3
derada. 5 i 2=t %d 2 gﬁ ZElE82 ente/bajar%3Fid_material%3D143138 % g A% 8 aL '5.‘:" L 2% g g 22

o o >
(- O
EMPEORA LA COMDICION EMPE LA CONDICION
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LAS DISCONTINUIDADES L ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO e T ey (i
4
FF\'.ACTLR_ADD EMN BELOGUES FRACTURADO EN BLOQUES 80/
(BLOCKY) < (BLOCKY)
MACES ROCCE0 CONFORRLADS FOR TROIOS FB/MB FBR | FB/M | FB/MM MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS S
O BLODUES DiF BOCA BIEW TRARADDS, § O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS, 8
O FORRLA COBICA ¥ DEFINIDCS FOR TRES DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES o
SETH DE CSTRIOCTURAS, ORTOGORALLS ENTRE 5l g SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si. w
o
FUERTEMENTE FRACTURADC g FUERTEMENTE FRACTURADO 8
EN BLOGUES = EN BLOQUES =t
[VERY BLOCKY) (VERY BLOCKY) o
MACEO ROCOSD ALGD PERTURSADD, CONFOR- % FF™B FFR | FFiM | FFiWM MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR- 2]
HADD PR TROZDSG O ILOOUED OF ROCA TRARSDOS, = MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS, 9
DE VAR AL CARAS ANGLULOSTS ¥ DEFNIDGS POE w DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR w
CUATRO DNAS SETS DE ESTRUCTURAS. [a] CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS. (=)
=
FRFLCTLHAEEIP‘I’ FERTURBADO @ FRACTURADO Y PERTURBADO fes)
{BLOCKY / DISTURBEL) é (BLOCKY / DISTURBED) =
FAACE0 ROCOGD PLEGADD Y0 AFECTADD POR MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR |
FALLAS, COMPORAMADG POR TRODOS O BLODUES - FPMB FPIR | FPM | FPM FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES S
OE ROCH OE WERIAE TARAAS ANCULOICS Y DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
OEFHIDOS POR LA INTERSCOC 08 OF MUREROSO5S L DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS w
SETS O ESTRUCTLRAS. 5 SETS DE ESTRUCTURAS. 5
z z
z %
.DES-IHTEGRADD. =] DESINTEGRADO o
[CHSINTEGRATED) n (DISINTEGRATED)
ARG ROC OG0 KA FRACTURADD ¥ MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
DUEORADD, COMFOAMADD FOR UK bll u“ﬂ D."H DIH m QUEBRADO, CONFORMADO POR UN

CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

10

/

Traducido de: E. Hoek, E.T. Brown (1997). Practical estimates of rock mass strength. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
34| 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://doi.org/10.1016/S1365-1609(97)80069-X
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Indice GSI

Macizos rocosos distintos
pueden tener el mismo
GSl 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.

Estimacion de resistencia y deformacion
de MR: ensayos de laboratorio sobre
muestras de roca sana + sistemas de
clasificacion (GSI, RMR, Q, ...)

Criterio de Hoek-Brown funciona porque
estd muy bien calibrado con gran
cantidad de datos empiricos y de campo,
y buenos modelos geologicos de los
sitios.

Resultados estimativos.

Pick GSI Value 2
. SURFACE CONDITIONS

Fock Type: General - -
SR oK VERY | 6oop | Far | Poor| YERY

G5l Selection: ‘ | GOoOD POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

<07 BLOGKY - well interlocked un-
| disturbed rock mass consisting

04 of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

N

7

/

MIA

N/A

70

<]

/

\‘ “ VERY BLOCKY- interlocked,

AT partially disturbed mass with
A1 multi-faceted angular blocks

WA formed by 4 or more joint sets

/

o] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
tund - folded with angular blocks

i | formed by many intersecting
.7 discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

7
7/5.,
/

/

40/;
/ /3/

i DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
o with mixture of angular and

2| rounded rock pieces

< —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

//

/
/

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

MiA

/




Roca matriz: ensayos de resistencia
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Resistencia a compresion simple o.: 0,#70;0,=0,=0
Misma técnica probetas de hormigon.

Probetas de roca cilindricas, ® > 50 mm, h ~ 2,5 @, sin discontinuidades, caras
planas y lisas — dificil tallar probetas adecuadas a partir de materiales
obtenidos en afloramientos o pozos de sondeo.

Ensayo de carga puntual (Franklin)
Muestra de roca de cualquier forma, @ =2 50 mm o

., D
factor de correccién F = (5—3)
Fragmento irregular sometido a compresion entre
;- P
2 puntas conicas de acero: I = ooz
T |
|, : indice de carga puntual I, = s(:O)

P: carga de rotura (MPa)
De: diametro equivalente de la muestra (mm)

Correlacionacon o.: 6, = 24 I
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Resistencia a la traccién

* Ensayo brasileiio de compresion diametral
Compresion vertical s/disco de roca (P ~ L)

Rotura < tensiones de traccion generadas en sentido 1 alafuerza de
compresion actuante.

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

2P
%= 7LD

P: carga compresiva de rotura (MPa)
L: espesor del disco
D: diametro del disco
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Roca matriz: ensayos triaxiales
0,>0,=0;#0

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

* Rocas duras: la resistencia de pico varia segun P confinante (o,)
« A mayor a; mayor resistencia de pico.

« Transicion fragil-ductil ~ o, > 3,5 0,4

oA R \
g, = D .

Ductil
- 2 Fragil
@
S
P> =
S J3 B
S -
= 3 = A

0'3 =0
= 4
DeformaCién aXia' http://www_estudiosgeotecnicos.info/index.php/ensayos-de-laboratorio-resistencia-de-los-suelos-3-ensayo-triaxial/

Luis I. Gonzalez de Vallejo, Mercedes Ferrer,. Luis Ortufio, Carlos Oteo. INGENIERIA GEOLOGICA. PEARSON EDUCACION, Madrid, 2002
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Resistencia del MR

Correlacion entre las propiedades mecanicas 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 clasificacion de macizos rocosos (GSI, Q, RMR,
etc.)

Valores estimados de GSI, Q, RMR permiten estimar la resistencia a la
compresion del macizo rocoso en funcion de o, de la roca matriz.



Discontinuidades

Orientacion: rumbo, buzamiento

Frecuencia |
Continuidad Rugosidad

Apertura Rellenos.
Puentes roca Presencia de agua

Ericcion Resistencia al corte

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



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

Controla el comportamiento mecanico de las discontinuidades en la
naturaleza.

Parametros que condicionan la
resistencia al corte:

* Rugosidad de las paredes.
* Friccion.

« Grado de alteracion.

* Puentes de roca.

* Rellenos.

* Presencia de agua y grado de
saturacion del relleno.

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

Ensayos de laboratorio, en campo y criterios empiricos.


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 inclinacion (Tilt test):
» Cohesion (c)
 Angulo de friccion basico (¢,) de la discontinuidad — factor de correccion por

rugosidad: angulo de friccion residual (¢,). El factor de rugosidad depende de
la escala y se obtiene por estimaciones visuales in situ.

Tilt test

Alejano, Leandro & Arzla, Javier & Veiga, Maria. (2018). Tema 3 - Propiedades mecanicas 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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Resistencia al corte de discontinuidades (7).
Criterio de Barton-Bandis (Barton y Choubey, 1977)

Discontinuidades naturales: rugosas, irregulares, pueden estar rellenas, alteradas.

Barton et al. (1970-1990): estudio del comportamiento de discontinuidades
rugosas naturales sin relleno y calculo de t, — Criterio de Barton-Bandis.

T =0, tan

ol
¢r +]RCn | log

On

Parametros
e ¢, . angulo de friccion residual entre las paredes de la discontinuidad.

Estimacion a partir de ensayos in situ (esclerometro) sobre roca intacta o de
tablas.

e JCS,, : resistencia a la compresion simple de las paredes de la discontinuidad.
Estimacion en campo (esclerometro) o laboratorio.

e JRC,, : indice de rugosidad normalizado. Observaciones en campo + tablas.
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Sistemas de clasificacion de macizos rocosos

 Evaluar las caracteristicas geomecanicas de los macizos
rocosos Y realizar una estimacion cuantitativa de su calidad —
estimacion preliminar del comportamiento mecanico.

« Conocimiento del contexto geologico.
« Base empirica.
 Analisis retrospectivos.

« ASTM D5878-19

Standard Guides for Using Rock-Mass Classification Systems

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



https://www.astm.org/d5878-19.html
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Indice RQD (Deere, 1967, 1989)

Parametro de entrada para otras clasificaciones.
Etapa exploratoria del sitio. Testigos de perforaciones o pozos de sondeo.

’hnﬁalm/what -is-rgd-and-core-re *’
> L L
0 —

R(%) L, RQD _ 2L>10cm {
R: recuperacion porcentual del testigo. L(;
L;: longitud de todos los fragmentos de roca L;: longitud de los fragmentos de roca
recuperados. intacta >10 cm.
L.: longitud de la carrera (longitud de avance del indice del grado de fracturacion de un MR.

saca-testigos: 1m, 2m, 5m, ...)


https://www.structuralguide.com/what-is-rqd-and-core-recovery/
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Recuperacion del testigo (R) y RQD (Deere, 1967, 1989)

YL, SL= 85 cm (40+1+2+2+30+5+5)
R = L, L.= 100 cm
R =0,85— R (%) = 85%
SL.100n= 70 cm (40+30)
RQD ZL>10cm Li L-=100 cm
o C
L RQD = 0,70 — RQD (%) = 70%
100 cm
< >
) > Tl > i
40 cm cm 30 cm 5cm 5cm

<10 cm <10 cm



Roca Fresca [

[.evemente
Meteorizada 11

Moderadamente
Meteorizada 111

Muy Meteorizada IV

Completamente
Meteorizada V

Suelo Residual VI

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

Lirop : lONgitud de los fragmentos de roca intacta >10 cm. No se consideran: roca muy
meteorizada (IV), completamente meteorizada (V) y suelo residual (VI).
L.: longitud de la carrera (longitud de avance del saca-testigos)


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

RQD (%) Calidad del macizo
rocoso

Proporcion de roca "buena”

(competente), fresca (1) o de leve <25 Muy mala

(1) a moderadamente (ll1) 25 — 50 Mala

meteorizada, que se recupera en

cada tramo de la perforacion. 50 -75 Regular
75 —-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fracturas naturales entre fragmentos de roca >10 cm.
Fragmentos de rocas solidas y duras.

No se consideran: las fracturas paralelas a la perforacion ni las producidas por
la herramienta.

A mayor RQD, mejor calidad y menor grado de fracturacion 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/



https://doi.org/10.1520/STP48465S
https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p266001coll1/id/6945/
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Rock Tunnelling Quality Index (Indice Q)
(Barton, Lieny Lunde, 1974)

Desarrollado para el disefio de tuneles en rocas competentes

o RQPI: Ju
" Jn JaSRF

Parametros considerados:

RQD (grado de fracturacion del macizo rocoso)
J.. (cantidad de familias) |
J.- (rugosidad de paredes)
], (alteracion de paredes)
J» (presencia de agua) -
SRF (estado tensional del macizo rocoso < confinamiento)

r 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-g-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
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RQD
Jn

Jr

Ja

Jw
SRF

o= RQD]J, ],
~ Jn JoSRF

Estructura del macizo rocoso — medida relativa del
tamano de bloques de roca intacta.

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

Estado tensional del MR < accion de los esfuerzos
tectdnicos sobre el macizo (SRF) y presion de agua (/).
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RQD (%) Calidad del
macizo rocoso
<25 Muy mala _RQDJ; Jy
25 — 50 Mala ¢= Jn JoSRF
50 -75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

DESCRIPCION

J,: Indice de familias de discontinuidades

Roca masiva

Una familia de diaclasas

Una familia y algunas juntas ocasionales
Dos familias

Dos familias y algunas juntas

Tres familias

Tres familias y algunas juntas

Cuatro o mas familias, roca muy fracturada, "terrones de aztcar", etc.

Roca triturada terrosa

En boquillas, se utiliza 2 ], y en intersecciones de taneles 3 J,,

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_lIngenieria_de_Taludes_|

Junta ~ Diaclasa


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

J.: indice de rugosidad 0= RQD J; Jw
de las discontinuidades Jn JaSRF

DESCRIPCION

Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante
de menos de 10 cm

Juntas discontinuas

Junta rugosa o irregular ondulada
Suave ondulada

Espejo de falla, ondulada

Rugosa o irregular, plana

Suave plana

Espejo de falla, plana

No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan
lateralmente

Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir
el contacto entre las caras de la junta

Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto
entre las dos caras de la junta 1

NOTA: Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentar el J,en
una unidad.

Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas estan orientadas
en la direccion de minima resistencia, se puede usar [,=0,5

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_lIngenieria_de_Taludes_|



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

* Confachs entre las dos catas de la junta.

Fr

Junta sellada dura, sin rebland ecimiento, impermeable, posj.
cuarzo, paredss saras.

Caras de la junta anicaments manchadas.

Las caras dela junta astin alteradas Beerarmente v conbemern
muinerales o reblandscibles, particulaz de arena, roca
desinteprada libre de arcilla, =&c.

Fecubrimiente de limo o arena arcillosa, pequetnia fraccion
arcillosa no reblandecible.

Fecubrimients de mineralss arcillosos blandos o d= baja
fricciom, pogj. caclinita, mica, clorita, taloo, yeso, grafito, ste. y
pequetias  canbidades de arcllas  expansivaz.  Los
recubrimdentos son disconbipnos con espesoTes maNiTies de
1o 2omm

[

2550

[P——

25-30

D25

*Contacto entre las dos caras de= la junta con mencs de= 10 cm
de desplazami=nio,

Particulas d= arena, roca desint=prada Ebre de ardilla
Bellenios de minerales  arcilleses no  reblandecides,
fuertemnente sobreconsolidados. Los recubrimdentos son
combirnos de menos de 5 o de sspesor.
Sobrecomsoldacicn media o baja, reblandecmiento; rellenos
de minerales arcillosos. Los recubrimderntos son confivnaos de
menos de 5§ o de espesor.

Bellenios de arcillas expansivas. p.ej. montmonillondta, d=
espesor combnuo de 5 mo El walor [, depende del
porcentaje de parbiculas del bmane de la arclla expansiva.

]

——

I5-30

16-24

12-16

1

* Mo existe contacto entre las dos caras de la junta ceandeo ésta
ha sufrido un desplacamdento cortante.

Tr

Zonas o bandas de roca desintezgrada o roca machacada v

arcilla

Zomas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia
fraccion de ardilla, =n rebland ecirmdento.

Milondtos arcillosos prussos

G-24

G-24
a-24

J,: indice de alteracion de
las discontinuidades

_RQDJ; Jw
~ Ju JaSRF

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_|



https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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Jy: indice de P de agua en discontinuidades. RQD]J, J,
" Jn JoSRF

Presion
DESCRIPCION agua
kg/cm?

Excavaciones secas o de fluencia poco
importante, p.ej. menos de 5 1/min
localmente.

Fluencia o presiéon medias, ocasional lavado
de los rellenos de las juntas.

Fluencia grande o presion alta; considerable
lavado de los rellenos de las juntas.
Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas al dar las pegas, decayendo con el
tiempo. 0,1-0,2°
Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas y continuas, sin disminucion. 0,05-0,1° >10

Los valores presentados con el signo “son solo valores estimativos. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar J,.
Los problemas causados por la formacion de hielo no se consideran.

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_|



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

DESCRIPCION
1. Zonas debiles que intersectan la excavacion v pueden camsar catdas de bloques,
sesim avanza la misma. SEF
A Varias zonas debiles contendendo arcilla o roca desintegrada quumicaments, roca
muy suelta alrededoer (cnalquisr profundidad). 10
B Solo una =zona debil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente
(profundidad de excavacion menor de 30 m). i
C 530lo uma zoma débil conteniende arcilla o roca desintegrada quindcaments . -7z
(profundidad de excavacion mayvor de 30 m). 25 S R F . faCtO r d e re d u CC I O n d e
[ Varias zonas de frachura en roca competente (libre de arcila), roca suslta
alrededor (tualquier profundidad). 73 eSfu e rZ OS
E 350lo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de
excavacion menor de 30 m). ]
F 5olo una zona fracturada en roca competente (ibre de arcilla), (profundidad
mayor de 30 m). 25
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, ete. (cualquisr profundidad). 5
2. Focas competentes, problemas de tensiones enlas rocas.
o/t o/ SEF
H Tensiones pequenas cerca de la superfice. > 200 »13 25
] Tensiones medias. 200-10 13-0,66 10
E Tensiomes  altas, estuctura mmy  compacta
(mormalmente favorable para la estabilidad, puede ser
dezfavorable parala estabilidad de los hastiales). 10-3 0,66-0,33 03-20
L Explesion de roca swave (roca masival. 323 0.33-0,16 3-10
W1 Ewxplesion de roca fuerte (roca masiva). <23 <016 10-20
O, v Oy son las resistendias a compresion v traccion, respectivamente, de laroca; 0y es la tension prindpal R Q D ]’r' ]W
masdma que actia sobre laroca. —_ -_—
3. Foca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas ]n ]a SRF
presiones litostaticas. SEF
I Presion de flujo suave. 3-10
QO Presion de fluje intensa. 10-20
4. Focas expansivas, actividad expansiva quimica dependiende de la presencia de
azua. SEF
P Presion de expansion suave. 3-10
FE. Presion de expansion intensa 10-20
- Observaciones al SEF:
i Fedudr los valores del SEF en un 23-30% =i las zomas de rotura solo influven perc mo
intersectan a la excavacion.
i Enleos cazos en que la profundidad de la clave del inel sea inferior a la anchura del mismo, ze
sugiers aumentar el SEF de 2.5a 3 (ver Hi
iii Paracampos de tensiones muy anisotropos (s se miden) cuando 3o/ 02210, reducir oc v tha
0.5 0c v 0.5 Oy ouando @/ g2>10, reducr e v ;i a 02 & v 0,6 G, donde T2 es la tension
princpal munima que actia sobre la roca.

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_|
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" RQDJ, ],

Q

Jn Ja SRF
TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
Excepcionalmente malo 107 - 107
Extremadamente malo 10~ - 10
Muy malo 10" - 1
Malo 1- 4
Medio 4- 10
Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000



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

 Aplicacion: disefo y excavacion de tuneles.

« Basado en datos empiricos < distintos tipos y calidades de MR, excavaciones,
dimensiones de tuneles.

 Imposible predecir las condiciones geotécnicas a lo largo del trazado de un
tunel — Estudio geotécnico detallado del sitio: conocimiento de tipos de roca,
estructuras geologicas, propiedades mecanicas, riesgos asociados, etc.

* MR se estudia con el avance de la excavacion < medicion de diversos
parametros, entre ellos Q — conocimiento de las condiciones geotécnicas.
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Indice Q

« Estimacion de Q en cada tramo de la excavacion.

 Diferentes sistemas de soporte segun valor Q.
» Eleccion del sistema de sostenimiento en funcidn del material encontrado a
medida que se excava.

Tramo 1: RI, sana, MR de calidad muy buena a buena (Q: 10-40 y 40-100)
Tramo 2: RS, varia calidad del MR — calidad MR regular a mala (Q: 2-10)

Tramo 3: RS, mayor cantidad de discontinuidades (ej.: planos de estratificacion),
variaciones en calidad y propiedades geomecanicas del MR — calidad MR muy mala (Q:

0,1-1)
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Rock Mass Rating, RMR
(Bieniawski, 1976, 1989)

* Indice de calidad calculado como la suma del efecto de 6 parametros:

1. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca matriz (0 a 15).
2. RQD (3 a 20).

3. Espaciado entre discontinuidades (5 a 20).

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

5. Presencia de agua (0 a 15).

6. Orientacion de las discontinuidades (1) con respecto al eje de la excavacion
(0a-12).

« Segun el valor de cada parametro se asigna un valor de contribucion al RMR
(en tablas) — Suma de las contribuciones de todos los parametros = valor RMR

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, Civi and Petroleum Engineering.
Wiley, New York
https://iem.ca/pdf/resources/Engineering%20Rock%20Mass%20Classifications%20A%20Complete%20Manual%20for%20Engineers%20and%20CGeo0logists%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

Parametro

Intervalo de valores

Resistencia Ensayo de carga

Para esta escalatan
baja es preferible la

>50 4,0-10 2,0-4,0 1,0-2,0 ..
de la roca puntual prueba de compresidn
intacta (MPa) simple
Compresidn Simple =250 100-250 50-100 25-50 50-25| 1,05 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
Porcentaje de ROD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 a8 3
Espaciamiento de las
. L >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 a8 5
Superficies muy Superficie Superficie Superficies pulidas
rugosas. 5in ligeramente ligeramente o hendiduras <5
. i o continuidad. Sin | rugosa. Separacidn | rugosa. Separacién mm o juntas Juntas abiertas >5 mm.
Condicidn de las discontinuidades - ) .
separacion. <1 mm. Paredes de <1 mm. Paredes de| abiertasde 1as Juntas continuas.
Paredes de roca roca ligeramente roca altamente mm. Juntas
inalterada alteradas alteradas continuas
Puntuacion 30 25 20 10 0
Filtraciones por 10 m
de longitud de tinel Ninguna <10 10,0-25 25-135 »125
Condiciones (1/m)
de agua (Presidn en
subterrdnea |discontinuidades)/es o <01 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
fuerzo principal g
Condiciones Totalmente seco Himedo Mojado Goteo Flujo
generales
Puntuacion 15 10 7 4 0
Orientacion de las discontinuidades
. Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
respecto ala excavacion
Puntuacion 0} -2 -5 -10 -12

RMR
(Bieniawski,
1976, 1989)

Parametros de
clasificacion y
valores para RMR
(Arvizu Lara & Davila
Serrano (2014),
Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge,

(2004) Hoek & Brown
(1980), en Jiménez
Lépez (2020):
http://www.ptolomeo.unam.
mx:8080/xmlui/bitstream/ha
ndle/132.248.52.100/17315/

Material%20did%C3%Alcti
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

RMR (Bieniawski, 1976, 1989)

Orientacion de las discontinuidades (i) con respecto al eje de la excavacion: valores de
contribucion (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge (2004). Mecanica de Rocas:

Fundamentos e Ingenieria de Taludes (1):
https://www.researchqgate.net/publication/281459332 Mecanica de Rocas Fundamentos e Ingenieria de Taludes |

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
DIRECCION SEGUN DIRECCION CONTRA RU“&"?SS?P%EEE AL BUZ&,@EONTO
BUZAMIENTO BUZAMIENTO (Independiente
Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento Buzamiento Buzamiento | Buzamiento del rumbo)
45°.9(0° 20°-45° 45°.9Q° 20°0-45° 45°.9Q0° 20°-45°
Muy Muy
Favorable Regular | Desfavorable Regular Desfavorable
favorable desfavorable
ORIENTACION DEL RUMBO Y MUY
MUY ) DESFA-
BUZAMIENTO DE LAS FAVORABLE | REGULAR DESFAVO-
FAVORABLE VORABLE
DISCONTINUIDADES RABLE
VALORES [|ITUNELESY MINAS 0 -2 -5 -10 -12
ICIMENTACIONES 0 -2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60



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

RMR (Bieniawski, 1976, 1989)

Suma de las contribuciones de todos los parametros = valor RMR —
Clase de macizo rocoso.

VALORTOTAL 81-100 61-80 11-60 21-40 <20
DEL RM.R
CLASE NUMERO I 11 I v v
MUY MUY
DESCRIPCION BUENO MEDIO MALO
BUENO MALO

Ramirez Oyanguren & Alejano Monge (2004). Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes (I):
https://www.researchgate.net/publication/281459332_ Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_ Taludes |
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Geological Strength Index, GSI (Marinos & Hoek, 2000; Hoek &
Marinos, 2018)

* Indice de resistencia geologica.

 Caracterizacion visual detallada en campo a partir de afloramientos o
testigos de sondeos.

 Estimacion de las propiedades geomecanicas del MR in situ: resistencia
y deformacion.

« Parametros para estimar GSI:
v’ Estructura del MR < tamafo y forma de bloques de roca intacta.

v' Estado de las paredes de las discontinuidades « resistencia al corte.

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



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

Estimacion preliminar de las propiedades
geomecanicas del MR a partir del criterio de
rotura de Hoek y Brown:

03
a 01 =03 —0¢i|\S—Mp—

Resistencia O yr = 0¢;-S O

GSI—-100

., — m. e 28—14D
Deformacion my, m; e

= 1-D/2
E*.r'm - Ei (D'Uz + l_I_EHE.nHSD—GSIJ,Fu})

GSI—100
S =e 9-3D
GSI 20
1 1 =L _20
a :§+E(e 15 — @ 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: htips://doi.org/10.1016/].rmge.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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Indice GSI

» Categorias 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

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

masivos con pocas discontinuidades muy
espaciadas.

FORMADO POR BLOQUES
Macizo rocoso consistente en bloques ctibicos

delimitados ~ por  tres  familias  de
discontinuidades, con los bloques bien
encajados.

MUY MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BUENA I BUENA I MEDIA MALA MALA
CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS
DISCONTINULDA.DES
/ INTACTO O MASIVO /
Muestras intactas de roca 0 macizos rocosos 90 N / A N / A

-
o

/

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por bloques angulares
de muchas caras delimitados por cuatro o mas
familias de discontinuidades. Los bloques
estan encajados pero solo parcialmente.

/

/

oA FORMADO POR MUCHOS BLOQUES,
X X DISTORSIONADO Y BANDEADO

Plegado con muchos bloques angulares
formados por la interseccion de muchas
familias de discontinuidades. Planos de
estratificacion o de esquistosidad persistentes.

//

30

¥l DESINTEGRADO

Macizo rocoso muy fracturado con una mezcla
de bloques angulares y redondeados

dd débilmente encajados.

{—1 ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

7

/

LAMINADO Y CIZALLADO

Debido a la existencia de numerosos planos
débiles muy proximos de esquistosidad o de
cizalla, no existen bloques.

N/A

N/A

NOTAS SOBRE LAS CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADES

//”/1; /‘

. superficies con espejos de falla y altamente meteorizadas, con rellenos de fragmentos

MUY BUENA : superficies muy rugosas y sanas
BUENA . superficies rugosas, ligeramente meteorizadas y tefiidas de 6xido
MEDIA . superficies lisas y moderadamente meteorizadas y alteradas
MALA

angulares o con recubrimientos compactos
MUY MALA

arcillas blandas

: superficies con espejo de falla altamente meteorizadas con recubrimientos o rellenos de
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