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Definiciones:
e Roca: agregado natural de particulas de uno o mas minerales, con fuerte unién cohesiva
permanente, que constituyen masas geologicamente independientes y cartografiables.

e Suelo: agregado natural de particulas minerales granulares y cohesivas, separables por medios
mecanicos de baja energia o por agitacion en agua.

e Macizo rocoso: conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia de la naturaleza,
frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidad, que condicionan su comportamiento
geomecanico e hidraulico.

Matriz rocosa = Roca matriz = Roca intacta: material rocoso sin discontinuidades, o bloques
de roca entre discontinuidades. (Se caracteriza por su densidad, deformabilidad y resistencia;
por su localizacion geografica; y por su litologia, ya sea ésta Unica o variada).

Discontinuidad: cualquier plano de origen mecanico o sedimentario en un macizo rocoso, con
una resistencia a la traccion nula o muy baja. (Genera comportamiento no continuo de la
matriz rocosa, y normalmente anisétropo).

Factores del comportamiento mecanico de los macizos rocosos (objetivos del estudio):

Matriz rocosa: litologia (caracteristicas petrograficas y propiedades)
Discontinuidades: fracturacion (tipo y frecuencia)
Estructuras geoldgicas no discontinuas (sedimentarias, tectonicas: pliegues...)
Tensiones naturales (estado tensional o de esfuerzos, sismicidad, movimientos...)
Factores geoambientales:
- Grado de meteorizacidn, susceptibilidad a la meteorizacion
- Condiciones hidrogeoldgicas (nivel freatico y sus variaciones, contenido en humedad,
circulacion de agua...)

Aplicaciones geotécnicas de la descripcion y caracterizacion de macizos rocosos:

cimentacién de edificios

estabilidad de taludes: escavados o naturales

construccion de muros y anclajes, escolleras

terraplenes, pedraplenes y presas de tierra

excavaciones a cielo abierto o superficiales

excavaciones subterraneas y tuneles

obtencién de materiales de construccion (balasto, macadam, aridos, piedra natural)
mejora geotécnica de terrenos

control de filtraciones y drenajes
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1. DESCRIPCION DE MACIZOS ROCOSOS EN AFLORAMIENTOS: METODOLOGIA

Las descripciones en general son subjetivas, procurar evitarlo con descripciones objetivas:
- utilizar nomenclatura y clasificacién normalizada,
- realizar observaciones y toma de datos sistematicas.
Condiciones, procedimiento o requisitos de una buena descripcion:
- examinar todos los factores segun una secuencia logica,
- no omitir ningun tipo de informacion basica,
- la descripcion debe comunicar una imagen mental precisa,
- un usuario debe obtener la informacidn relevante que precise.
El objetivo es que distintos observadores lleguen a la misma descripcion.

Etapas en la descripcion:

1) Descripcion general del afloramiento y division en zonas (vision general):
- identificacion, caracteristicas y condiciones del afloramiento en conjunto,
- descripcién de cada componente: rocas, suelos, agua, singularidades...
- division del afloramiento en zonas (partes mas homogéneas)

2) Descripcion de cada una de las zonas:
- descripciones objetivas y normalizadas de sus elementos estructurales (matriz
rocosa Yy discontinuidades) y de sus propiedades

3) Descripcidn y caracterizacion del macizo rocoso en su conjunto:
- sintesis de conocimientos (a partir de las observaciones y descripciones):
perfiles geoldgico-geotécnicos y clasificaciones geomecanicas,
- integracion del emplazamiento en la geologia regional.

1. Caracteristicas generales del macizo: Descripcion del afloramiento y divisiéon en zonas
- Presentar en forma de ficha: tipo de trabajo, fase de estudio, elemento, observador, fecha...

Identificacion del macizo rocoso:
- denominacion: litologia
- localizacién geogréfica: localidad, topdnimo
- localizacién geologica: edad, formacidn
- rasgos estructurales generales: estratificacion, fallas, fracturas...

e Divisidn en zonas homogéneas, segun distintos criterios:
- litolégicos, estructurales, hidrolégicos, meteorizacion, fallas, brechas...

e Reqgistro grafico de afloramiento (fotografias, dibujos, esquemas), incluyendo:
- descripcidn geoldgica general (geomorfologia, litologia...) y grandes estructuras
- diferenciacién y caracteristicas basicas de cada zona

e Descripcion general de cada zona, incluyendo:
- litologia, edad, meteorizacidn, fracturas, presencia de agua...
- una visién general del macizo y justificar su divisién en zonas (sin detalles respecto a la
matriz rocosa o discontinuidades).

o [dentificacion de zonas singulares o estructuras lineales (fallas, diques...)
- afectan mucho al comportamiento geomecanico,
- precisan tratamiento individual, incluyendo: su problematica especifica y su influencia en el
comportamiento del macizo.
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2. Descripcidn detallada de cada zona: Matriz rocosa y discontinuidades

- La toma de datos requiere una sistematica precisa y su presentacion en forma de ficha: proyecto,
autor, fecha, localizacion, estacion, planos, fotos...

- En zonas extensas tomar datos en varios puntos o estaciones de medida, para que los datos sean
representativos del macizo.

- A partir de los datos, obtener parametros relativos a la matriz rocosa y a las discontinuidades
(numero de familias de discontinuidades, su orientacion y sus caracteristicas).

e Matriz rocosa:
Identificacion:
- litologia: naturaleza, potencia, localizacién geoldgica (formacion, edad)
- formaciones superficiales: naturaleza, textura, morfologia, espesor
- estructura: pliegues, fallas, otros...
- fracturacion: parametro Jv, juntas por m? (6 clases)
Meteorizacion: grados de meteorizacion (6 clases)
— Resistencia: indices de campo (7 clases + valores R del esclerémetro)
- Hidrogeologia: grados de humedad (5 clases, valor del caudal)

e Discontinuidades:
- ldentificacion: tipo de plano (estratificacion: So, esquistosidad: S, juntas: J1, Jo, fallas: F1, F2,)
- Caracteristicas (para cada tipo o familia de discontinuidades):
- orientacidn: direccion y buzamiento (valores)
- espaciado, en mm (7 clases)
- continuidad segun direccidn y buzamiento, en m (5 clases)
- rugosidad, establecer tipos y clases en cada tipo (3 x 3 clases)
- apertura, en mm (9 clases)
- relleno: - composicion (8 tipos)
- espesor, en mm
- grado de meteorizacion (6 clases)
- filtraciones, discontinuidades con o sin relleno (4 clases)
- resistencia a la compresion de las paredes (discontinuidades con o sin relleno):
- indices de campo (6 clases)
- valor del penetrometro de bolsillo
— Resistencia al corte (pardmetro cuantitativo)

3. Caracterizacion global: Parametros del macizo rocoso y clasificacion geomecanica

- En la descripcion del macizo rocoso se toman datos cualitativos y si es posible cuantitativos.

- Por ello, los métodos de caracterizacion tienden normalmente a obtener valores numéricos.

- En este sentido, existen tablas donde se establecen clases (escalas con valores de referencia,
criterios) que permiten cuantificar dichas caracteristicas y obtener parametros.

- Dichos parametros son necesarios en la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos.

e Parametros del macizo rocoso (elementos que proporcionan los parametros utilizados para
definir y caracterizar el macizo en su conjunto o sus diferentes zonas):
— NUmero de familias de discontinuidades
- Tamaiio de bloque
- Intensidad de fracturacion
- Meteorizacion
- Resistencia
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2. CARACTERIZACION DE LA ROCA MATRIZ
(Trabajo de campo y de laboratorio)

- La descripcion de rocas con fines ingenieriles, requiere seleccionar propiedades basicas y obtener
parametros (“propiedades indice”) para su clasificacion geomecanica.

- Las “propiedades indice” pueden ser obtenidas mediante ensayos de campo o de laboratorio, sobre
muestras o probetas de roca matriz (roca intacta).

Normas: EUROCODIGO 7-2: ISRM Doc N° 6 1977: BS 5930:1981: UNE-EN 932-3:1979:
UNE-EN 14689-1:2005: UNE-EN 12407:2001; UNE-EN 932-3:1997; UNE 83108:1990

1) Litologia: identificacidn y descripcién

Identificacion: clasificacion
— Clasificacién petroldgica o petrografica
Existen distintos criterio de clasificacion:
- genéticos: igneas, sedimentarias, metamoérficas...
- petrogréficos: |- composicionales: siliceas, carbonatadas, arcillosas...
- texturales: |- tipos: clasticas (compactadas, cementadas), cristalinas...
- elementos: tamafio de grano (grueso, fino...)
- porosidad: porosas, fisuradas...
— Clasificacion y denominacion de la roca [2./, pag. 243]

Geometria, estructura y relaciones de campo
— Geometria (forma del cuerpo rocoso); tamafio...
— Estructura (masiva, foliada...); estructuras sedimentarias, tectdnicas...
— Relaciones espaciales y temporales con otras rocas.
— Determinacion: analisis de campo, en afloramientos naturales, calicatas...

Descripcion petrografica
— Composicion: identificacion de minerales esenciales y accesorios (silicatos, carbonatos...)
— Textura: tipo de textura (clastica, cristalina...), elementos texturales (tamafio, forma...)
— Porosidad: tipo de espacios vacios, elementos (tamafio, forma...)
— Determinacién: analisis en laboratorio, “de visu”, laminas delgadas...

Parametros litolégicos esenciales:

— Color (atender al color de la roca matriz, sin capas de alteracion):
- relacion con la mineralogia: minerales con color propio o accidental (debido a impurezas).
- relacion con el grado de meteorizacion: produce variaciones de color, cambios selectivos...
— Determinacién: por comparacion con cartas de colores (escala Munsell de color).

— Tamaiio de grano:
- elemento principal en la caracterizacion de la textura de la roca, incluye dos conceptos:
tamafio medio de grano y variacidon de tamafio (calibrado, heterometria)

e Clasificacion del tamafio medio de grano:

Término (clase) Tamaiio (escala) Equivalencia
Grano muy grueso (canto) > 60 mm Grava gruesa
Grano grueso 60 a 2mm Grava
Grano medio 220,06 mm Arena
Grano fino 0,06 20,002 mm Limo
Grano muy fino (particula) <0,002 mm Arcilla

— Determinacién: con una regla o por comparacién con cartas de tamafios.
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2) Meteorizacién
- Alteraciones que cambian las caracteristicas de las rocas: modifican sus propiedades (porosidad T,
permeabilidad T, deformabilidad T, resistencia !).
- Causas (factores):
- factores internos: mineralogia, componentes, textura y estructura, (cada tipo de roca sufre unos
procesos: presenta mayor o menor intensidad).
- factores externos: clima (temperatura, humedad, lluvia, viento), determina el tipo y la intensidad,
- ademas influye el tiempo de exposicion (relacidn con la profundidad).
- Causas (procesos):
- procesos o acciones fisicas (influidos por la temperatura y la humedad) = efectos: fragmentacion
y desintegracion = disgregacion (aumenta la superficie expuesta).
- procesos 0 acciones quimicas (en presencia de agua e influidas por la temperatura) = efectos:
descomposicion, disolucién.
- procesos bioldgicos = efectos: destruccién, fisuracion y descomposicion.

— Determinacion del estado de meteorizacion mediante indices normalizados, [2./ pag. 344]:
e  Grado de meteorizacién (ISRM, BS 5930:1981):

Término Descripcion

FRESCA No se observan signos de meteorizacién en la matriz rocosa.
DECOLORADA Se observan cambios en el color original de la roca debidos a meteorizacion.
Indicar el grado de cambio y si dicho cambio se limita a uno o varios minerales.

DESINTEGRADA* Roca meteorizada a suelo, conservandose la fabrica original.
Los granos minerales estan sin alterar, pero la roca es friable.
DESCOMPUESTA* Roca meteorizada a suelo, conservandose la fabrica original.
Algunos o todos los granos minerales estan descompuestos.

*Admiten grados: ligeramente (<10%), moderadamente (<35%), altamente (<75%), extremadamente (>75%)

3) Propiedades fisicas

= Parametros fisicos esenciales:
— Densidad / Porosidad (distintos métodos de ensayo)

— Determinacion: ensayos de laboratorio.......................
Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc N° 2 1977; UNE-EN 12404:2001

— Absorcién de agua (contenido en agua, indice de vacios...)
— Determinacion: ensayos de laboratorio.......................
Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc N° 2 1977; UNE-EN 13755:2002
— Hinchamiento (presion sin cambio de volumen, deformacion en muestra confinada,
deformacion en muestra sin confinar)
— Determinacién: ensayos de lab. ...... Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc. N° 2 1977

= Parametros relacionados con la dureza, abrasion y durabilidad:
— Ensayo de Desmoronamiento (Slake-durability)

— Determinacién: ensayo de laboratorio ........................ Normas: ISRM Doc. N° 2 1977
— Resistencia al rebote (esclerometro Shore)

— Determinacion: ensayo de laboratorio ........................ Normas: ISRM Doc. N° 5 1977
— Resistencia a la abrasion (maquina de abrasion)

— Determinacion: ensayo de laboratorio ........................ Normas: UNE-EN 14157:2004

— Resistencia al desgaste: Ensayo Micro-Deval. Ensayo nérdico

— Determinacién: ensayo de lab. ..... Normas: UNE-EN 1097-1:1997; UNE-EN 1097-9:1999
— Resistencia a la fragmentacion: Ensayo de Los Angeles. Ensayo de impacto.

— Determinacion: ensayo de lab. ... Normas: ISRM Doc. N° 5 1977; UNE-EN 1097-2:1999
— Resistencia a la fragmentacion: indice de machacabilidad

— Determinacion: ensayo de laboratorio .............cccvvveiiins Normas: UNE 83112:1989
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Parametros relacionados con la velocidad del sonido [2./ pag. 175]
— Velocidad de propagacion de ondas elasticas (pulsos de alta frecuencia, pulsos de
baja frecuencia, método de resonancia, modulos elasticos dinamicos)

— Determinaciéon: ensayo de laboratorio ........................

Normas: ISRM Doc. N° 4 1977: UNE-EN 14579:2005

4) Propiedades mecanicas: Resistencia y deformabilidad

- Parédmetros que permiten caracterizar y clasificar la roca matriz: la resistencia (compresion simple),
y el comportamiento frente a la deformacion (modulo de Young, coeficiente de Poisson).

- La resistencia determina la competencia de la roca matriz para mantener unidos sus componentes, y
depende fundamentalmente de su composicién mineral y del grado de alteracioén.

— Determinacion de la resistencia a la compresion simple:

- én campo.

- en laboratorio:

- pruebas:
- ensayos sencillos:
- Nsayos Mecanicos:

a) indices indirectos o indices de campo
c) carga puntual

b) martillo Schmidt,
d) compresién uniaxial

a) Indices de campo: estimacion de la resistencia uniaxial (ISRM):

- Primera aproximacion del valor de la resistencia: valoracion cualitativa que tabulada permite
establecer una estimacion cuantitativa del rango de resistencia en suelos cohesivos y rocas.
— Procedimiento: limpiar capa de alteracién superficial, hacer pruebas con navaja o
martillo de gedlogo y clasificar la resistencia de la roca de acuerdo con la tabla:

o Resistencia a partir de indices de campo (ISRM):

=Resistenciaala

Clase Descripcion Identificacion de campo -
compresion (MPa)
S Suelo muy blando El pufio penetra facilmente varios cm. <0,0025
S2 Suelo blando El dedo penetra facilmente varios cm. 0,0025 - 0,05
Ss Suelo firme Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo. 0,05-0,10
S4 Suelo rigido Se necesita una fuerte presién para hincar el dedo. 0,10-0,25
Ss Suelo muy rigido Con cierta presién puede marcarse con la ufia. 0,25-0,50
Se Suelo duro Se marca con dificultad al presionar con la ufia. > 0,50
Ro Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
R Roca muy blanda Al golpear con la punta.del martillo’lg roca se 10-50
desmenuza. Con navaja se talla facilmente.
R, Roca blanda . Al golpear con la punta de] martillo se pro_dycen 5025
ligeras marcas. Con la navaja se talla con dificultad.
Rs Roca moderadamente dura Con un golpe fuerte Qel martillo puede fracturarse. 25 _ 50
Con la navaja no puede tallarse.
R4 Roca dura Se requiere més de un golpe del martillo para fracturarla. 50 -100
Rs Roca muy dura Se requiere muchos golpes del martillo para fracturarla. 100 - 250
Rs Roca extremadamente dura Al golpear con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

b) Ensayo con el esclerometro Martillo Schmidt: [2./ pag. 346]

- Ensayo sencillo de campo o laboratorio, que permite estimar la resistencia a la compresion
simple de la matriz rocosa y que también se aplica a las discontinuidades:

- en roca matriz: evitar bloques pequefios o con discontinuidades cercanas,
- en superficies de discontinuidad: aplicar directamente en dicha superficie.

- El esclerometro es un cilindro de unos 6 cm de diametro, con la masa y el muelle en su interior,

el vastago retractil en uno de sus extremos y una escala en su superficie lateral.

- El ensayo consiste en lanzar una masa mediante un muelle sobre un vastago en contacto con
la roca, al golpear el vastago la roca rebota la masa y queda registrado el “niumero de rebote”.
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- El*nmero de rebote” obtenido, junto con la densidad de la roca, se correlaciona con la
resistencia a la compresion simple (gréafico de Miller).

— Determinacién: ensayo de campo y de laboratorio .......................
Normas: ISRM Doc. N° 5 1977, UNE-EN 12504-2:2002

c) Ensayo de carga puntual o ensayo PLT (Point Load Test): [2./ pag. 348]

- Ensayo sencillo de campo o laboratorio, a utilizar sobre fragmentos de roca o testigos,
(resultados mas fiable para testigos); ensayo no indicado en rocas blandas o anisétropas.
- El ensayo consiste en aplicar una carga puntual a un trozo de roca hasta la rotura, y obtener un

indice (Is) mediante la expresion:

=P /D2

donde: P = carga de rotura, D = didmetro de la muestra (distancia entre puntas).
- El indice obtenido (ls) esta relacionado con la resistencia a la compresion simple (0¢); dicha
relacion para testigos de 50 mm es: oc = 23 Is, para otros diametros existen gréficos de correccion.

— Determinacion: ensayo de campo y de laboratorio ......... SETRP
Normas: EUROCODIGO 7-2; UNE 22950-5:1996

d) Resistencia a la compresion uniaxial y deformabilidad [2./ pag. 165]

Ensayo de compresion uniaxial
— Determinacion: ensayo de laboratorio ... Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc. 1978;
UNE 22950-1:1990; ASTM C170:1087; UNE 1926-1:1999; UNE 83111:1987

Ensayo de deformabilidad: Mdédulos elasticos (Young, Poisson)

— Determinacion: ensayo de laboratorio ........................
Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc. 1978; UNE 22950-3:1990; UNE-EN 14580:2006

Ensayo de deformabilidad: Médulo de elasticidad dinamico

— Determinacién: ensayo de laboratorio .......................... Normas: UNE-EN 14146:2004

Clasificacion de la resistencia de la roca matriz (ISRM, 1981; Bieniawski, 1973):

. Resistencia a . . Valores del
Clase Descripcion la compresion R§3|s.tencr?1 ensayo PLT
(ISRM) . (Bieniawski)
simple (MPa) (MPa)
Ro Extremadamente blanda <1 ~ Suelos
Ri Muy blanda 1-5 Muy baja No aplicable
R, Blanda 525 ocas
Rs Moderadamente dura 25-50 Baja 1-2
R4 Dura 50-100 Media 2-4 Rocas
Rs Muy dura 100 — 250 Alta 4-8 duras
Rs Extremadamente dura > 250 (>200) Muy alta >10

= Resistencia a la traccion [2./ pag. 174]

— Ensayo de traccion directa

— Determinacién: ensayo de laboratorio

— Ensayo de traccion indirecta: Ensayo brasilefio

— Determinacion: ensayo de laboratorio

1 MPa = 10,2 Kp/cm?

ISRM Doc. N° 8 1977

Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc. N° 8 1977: UNE 22950-2:1990

= Resistencia la compresion triaxial [2./ pag. 170]

— Determinacién: ensayo de laboratorio

Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc. N° 5 1977; UNE 22950-4:1990

= Resistencia al corte directo (in situ, en laboratorio, in situ por torsion) [2./ pag. 348]

— Determinacion: ensayo de laboratorio y de campo
Normas: EUROCODIGO 7-2; ISRM Doc. N° 5 1977
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3. DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES
(Trabajo de campo)

1) Identificacién: Tipos de discontinuidades

- El comportamiento (mecénico, hidraulico) del macizo condicionado por las discontinuidades.
- Distinguir: discontinuidades sistematicas (tratamiento estadistico) y singulares (individual).

e Tipos de discontinuidades:

- Sistematicas planares: diaclasas, planos de estratificacion, esquistosidad, laminacion, estilolitos
- Sistematicas lineales: interseccion de discontinuidades planares, lineaciones

- Singulares planares: fallas, diques, (kink bands), discordancias

- Singulares lineales: ejes de pliegue

— Diaclasas o juntas (superficies de fractura, desplazamiento inexistente 0 muy pequefio): J1, Jz...
- origen tectonico: asociadas a pliegues, fallas
- enfriamiento de rocas igneas (transversales y longitudinales a la linea de flujo)
- relajacion por descompresion (subparalelas a la superficie topografica)

— Fallas (superficies de fractura, desplazamiento relativo entre los bloques): F1, F2...
- falla normal (desplazamiento vertical, distension, buzamiento elevado)
- falla inversa (desplazamiento vertical, compresion, buzamiento bajo)
- falla de desgarre (desplazamiento horizontal, buzamiento vertical)

— Planos de estratificacion (en rocas sedimentarias, limitan los estratos): Sp ...

— Planos de esquistosidad (en rocas metamérficas deformadas): S1, Sz ...

— Superficies de laminacién (en rocas sedimentarias, limitan las laminas)

— Superficies de contacto (entre litologias, en rocas sedimentarias o igneas: diques)

— Determinacion en el campo

2) Descripcion de las discontinuidades (caracteristicas y parametros a definir):

= Orientacion (direccién y buzamiento; obtencion de familias de discontinuidades)
- Influye en la estabilidad del terreno respecto a obras de ingenieria (excavaciones...).
- Las distintas familias de discontinuidades definen la forma de los bloques de matriz rocosa.
— Determinacion con la brdjula, obtener valores representativos (tratamiento estadistico)
- representar los datos en: mapas, bloques diagrama o diagramas de roseta

= Espaciado (distancia media perpendicular entre planos consecutivos de la misma familia)
- Influye en el comportamiento del macizo: resistencia, permeabilidad
- El espaciado de las distintas familias define el tamafio de los bloques de matriz rocosa.
— Determinacion: para cada familia de discontinuidades se obtiene su valor medio o modal,
- se determina con una cinta métrica calibrada en mm, de al menos 3 metros,
- la longitud de muestreo 10 veces superior al espaciado estimado,
- su direccion perpendicular al plano de discontinuidad (si no es posible corregir el dato)
- representar los datos en forma de histogramas, en escala logaritmica.
o  Descripcion del espaciado (ISRM):

Clase Descripcién Espaciado (mm)

I Extremadamente junto <20

I Muy junto 20-60

1l Junto 60 — 200

v Moderadamente junto 200 - 600

V Separado 600 — 2000

VI Muy separado 2000 - 6000

VI Extremadamente separado > 6000
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= Continuidad o persistencia (longitud o extensién superficial del plano de la discontinuidad)
- Es dificil cuantificar: puede ser mayor que el afloramiento.
- Determina si la matriz rocosa se ve involucrada en la rotura del macizo.
- Atender a las discontinuidades singulares que puedan ser superficies de debilidad en la obra.

— Determinacion: medir la longitud de los dos lados del plano: direccién y buzamiento
- representar en esquemas o bloques diagrama
- observar el tipo de terminacidn: en la roca (Er), en otra discontinuidad (Ee), no aflora (Ex)
- parametro para el tipo de terminacion: indice T = [(Er / (Er + Ee + Ex)] x 100 (%)
° Descripcion de la continuidad (ISRM, 1981):

Clase Descripcién Longitud (m)
| Muy baja continuidad <1
I Baja continuidad 1-3
Il Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
V Muy alta continuidad >20

= Rugosidad (ondulacion de la superficie, irregularidades a pequefia escala)
- Gran influencia en el comportamiento geomecanico, sobre todo en la resistencia al corte (la
influencia decrece con: abertura, relleno y desplazamiento de las discontinuidades).
- Requiere dos escalas de observacion: ondulacion (dm, m) y rugosidad (mm)
| - ondulacién: superficies planas, onduladas, escalonadas
- rugosidad: superficies pulidas, lisas, rugosas
- La ondulacion y rugosidad pueden controlar las posibles direcciones de desplazamiento.
- La resistencia al corte de discontinuidades rugosas depende de la direccién de desplazamiento.

— Determinacion: estimacion visual (“perfiles estandar”), perfiles lineales, método de los discos.
- si se conoce o supone la direccion de deslizamiento medir en esa direccién, si no en varias.

= Resistencia de las paredes (resistencia a la compresion simple)
- Influye en la resistencia la corte y en la deformabilidad del plano de discontinuidad.
- Influida por: la roca matriz, el relleno y la meteorizacidén (menor en las discontinuidades).

— Determinacion: a partir del martillo Schmidt o mediante los indices de campo: Ro - Re
- tomar paredes representativas del estado de alteracion de las discontinuidades.

= Abertura (distancia perpendicular que separa las paredes de una discontinuidad, sin relleno)
- Puede variar mucho de unas zonas a otras del macizo y disminuye con la profundidad

- Influye mucho en la resistencia la corte.
- Influida por: desplazamientos en las discontinuidades o disolucion de la matriz rocosa.

— Medir directamente la separacion entre las paredes (galgas calibradas, si es preciso)

- las medidas se hacen para cada familia, se toman los valores medios 0 modales

- indicar si existen variaciones en una longitud de 3 metros.
° Descripcién de la abertura (ISRM, 1981):

Clase Descripcion Abertura

I Muy cerrada <0,1mm

I Cerrada 0,1-0,25 mm
11} Parcialmente cerrada 0,25-0,5mm
v Abierta 05-25mm
V Moderadamente ancha 2,5-10 mm
VI Ancha >1mm
VI Muy ancha 1-10cm
VI Extremadamente ancha 10 - 100 cm
IX Cavernosa >1m
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= Relleno (material distinto de la roca que aparece entre las paredes de una discontinuidad)
- Gran variedad de materiales de relleno (cuarzo, calcita, 6xidos...; arena, arcilla...; brecha...)
- Deben describirse todos los aspectos referentes a su estado y sus propiedades (en materiales
blandos o alterados las propiedades pueden variar con el contenido en humedad).
- Las propiedades influyen en: la resistencia la corte, la deformabilidad y la permeabilidad

— Determinacion: caracteristicas del relleno a observar en el afloramiento:
- naturaleza: identificacién del material, descripcidén mineral y tamafio de grano;
- grado de meteorizacion si procede de las paredes: desintegrado, descompuesto
- espesor: llamado en este caso anchura (medir con una regla graduada, en mm)
- resistencia (indicar mediante indices de campo o esclerémetro): S1 - Se
- humedad y permeabilidad (indicar su estado y predecir su comportamiento)
- desplazamiento previo (ver si hubo cizalla), supone cambio en las propiedades.

= Filtraciones
- El agua procede mayoritariamente del flujo en discontinuidades (permeabilidad secundaria), en
rocas sedimentarias puede haber también filtracion en la matriz rocosa (permeabilidad primaria).
- Las filtraciones influyen en la resistencia al corte.

. Descripcién de las filtraciones (ISRM,1981)

Clase Juntas sin relleno Juntas con relleno
| Junta muy plana y cerrada. La junta aparece seca Relleno muy consolidado y seco.
y no parece posible que circule agua. No es posible el flujo de agua.
I Junta seca sin evidencia de flujo de agua. Relleno himedo pero sin agua libre

Junta seca pero con evidencia de haber circulado

Il .
ocasionalmente agua.

Relleno mojado con goteo ocasional

Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo

v Junta humeda pero sin agua libre. de agua continuo (Imin)

N Junta con rezume, ocasionalmente goteo, pero sin | Relleno localmente lavado, flujo considerable

flujo continuo. segun canales preferentes (I/min y presion)
Vi Junta con flujo continuo de agua (estimar el caudal Rellenos completamente lavados,
en i/min y la presién). presiones de agua elevadas.

3) Resistencia al corte de las discontinuidades (resistencia friccional)

- Es el parametro mas importante en macizos rocosos duros y fracturados
- Influyen: rugosidad, resistencia de las paredes, apertura y relleno de las discontinuidades.

- La resistencia al corte de pico ({p) de discontinuidades rugosas sin cohesion: (= 0'n tg ®p,
donde: 0’ = esfuerzo normal efectivo sobre el plano de la discontinuidad
®p = angulo de rozamiento interno de la discontinuidad (®) + angulo de rugosidad (i)

— Determinacion: por calculos empiricos, o por ensayo de campo (Tilt test)

—> Tilt test (ensayo de corte en discontinuidades rocosas bajo cargas normales muy bajas) [2, pag. 350]
a) Ensayo para bloques: Determinacion el angulo de rozamiento de la discontinuidad (¢)
- tomar dos fragmentos de roca delimitados por una superficie de discontinuidad comun,
- los dos bloques se superponen quedando entre ambos la discontinuidad a estudiar,
- los bloques se van inclinado hasta que comienza a deslizar uno sobre otro
- se mide el angulo del plano de discontinuidad respecto a la horizontal (),
- o define el angulo de rozamiento de la discontinuidad estudiada,
- o esta relacionado con el esfuerzo de corte () y el esfuerzo normal (ov): « = arctg {/ox
- el ensayo debe repetirse con muestras de todas las familias de discontinuidades.
b) Ensayo para testigos cilindricos: Determinacién del angulo de rozamiento basico ()
- tomar tres testigos de sondeos, se inclinan hasta que el tercero desliza sobre los otros dos,
- o define el @ngulo de rozamiento basico de discontinuidades lisas (¢») del material.
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4. CARACTERIZACION GLOBAL DEL MACIZO:

4.1. PARAMETROS DE CAMPO

La caracterizacion global de macizos rocosos en afloramientos incluye, ademas de la descripcién de
sus componentes: matriz rocosa y discontinuidades, otros parametros representativos del conjunto:

1) Nimero de familias de discontinuidades

- Condiciona el aspecto del macizo rocoso y su comportamiento (resistencia y deformacion).
- En particular, la orientacion de las diferentes familias respecto a la obra condiciona la estabilidad.
- Por tanto, deben registrarse todas las familias y evaluar su importancia (asignar grados 1, 2, 3...)

— Determinar la orientacién media de cada familia: proyeccion estereografica equiareal
- representar el polo de cada plano, contar mediante una falsilla, obtener curvas de nivel
con las frecuencias y en el centro del area resultante se situa el polo de la familia.
o Clasificacion de macizos rocosos por las discontinuidades (ISRM, 1981):
Tipo de macizo Numero de familias
| Masivo, discontinuidades ocasionales
Il 1 familia de discontinuidades
1l 1 familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v 2 familias de discontinuidades

V 2 familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VI 3 familias de discontinuidades

Vil 3 familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VIl 4 0 mas familias de discontinuidades

IX Brechificado

2) Tamaiio de blogue

- Condicionan el comportamiento geomecanico del macizo rocoso (resistencia y deformacion).
- Tamafio y forma dependen del n° de familias de discontinuidades, su espaciado y su continuidad.

— Se puede describir el tamafio de bloque de roca intacta de distintas formas, siendo S; el
espaciado de cada familia de discontinuidades (media 0 moda) y n el nimero de familias:

a) Mediante las dimensiones medias del bloque tipo, estimadas o medidas en el afloramiento:
‘indice de tamafio de bloque”: I, =(X Si)/n (espaciado modal) [m]
(ej: I, = (S1+ Sz + S3)/3, siendo: Sy, S, Szespaciado medios de tres familias de discontinuidades)

b) Mediante n° total de discontinuidades que interceptan una unidad de volumen (1 m3):

es dificil de obtener directamente, por lo que en la practica se determina para cada familia de

discontinuidades: J, = X'(n° de discontinuidades / longitud (m)), o en funcion del espaciado:

“‘parametro volumétrico del bloque”: Jy =X (1/Si) (espaciado medio) [m-3]
- longitud de medida: 5 a 10 m, perpendicularmente a la direccion de cada familia.

c) Mas rapidamente, mediante el n° total de discontinuidades por unidad de longitud (1 m):
se toma la longitud en cualquier direccion de interés, es decir, que corte el mayor numero
posible de planos de discontinuidad: A = n° discontinuidades / longitud (m), o bien:

“frecuencia de discontinuidades”: A = 1/ espaciado medio de discontinuidades [m-]
o Descripcién del tamafio de bloque en funcién del n° de discontinuidades (ISRM, 1981):

Clase Descripcion Jv (discontinuidades / m3)
I Blogues muy grandes <1
I Blogues grandes 1-3
1l Blogues medianos 3-10
v Bloques pequefios 10-30
V Bloques muy pequefios >30
Vi Macizo brechificado > 60

Fco. Javier Alonso Rodriguez. Facultad de Geologia (Petrologia y Geoquimica). Universidad de Oviedo. Pagina 11 de
14



Caracterizacion de macizos rocosos (Abril. 2007)

Clasificacién del macizo rocoso segun del tamafio y la forma del bloque (ISRM, 1981):

Clase Tipo Descripcién
| Masivo Pocas discontinuidades o con espaciado muy grande
Il Cubico Blogues aproximadamente equidimensionales
1l Tabular Blogues con una dimension menor que las otras dos
v Columnar Blogues con una dimension mayor que las ofras dos
V Irregular Grandes variaciones de tamafio y forma de los bloques
VI Triturado Macizo rocoso muy fracturado

3) Fracturacién del macizo (Densidad de fracturacion)

- Relacion con el numero y caracteristicas de las fracturas: espaciado, tipo, estado...
- El factor que mejor define el grado de fracturacién es la densidad de fracturas (n° / volumen)
- En la préctica el indice que define el grado de fracturacion del macizo rocoso es el RQD

— RQD (rock quality designation): [2./ pag. 326; pag. 133]

- relacion entre la suma de las longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10 cmy la
longitud total de maniobra: RQD = (X longitudes de trozos > 10 cm / longitud total) x 100 (%)
- se mide en testigos de sondeos, diametro minimo 48 mm, perforados con doble tubo,

- considera s6lo los fragmentos o trozos de material fresco (grado menor de 1V) a lo largo de una
maniobra de sondeo o en cada cambio litologico, no excediendo normalmente 1,5 m de longitud,
- las medidas se toman del eje central del testigo, con fragmentos que alcancen todo el didmetro.

Clasificacién de la calidad del macizo segun el indice RQD:

Clase Calidad RQD (%)
I Muy mala <25
Il Mala 25-50
Il Aceptable 50-75
1\ Buena 75-90
V Muy buena 90-100

- Sino puede medirse RQD, puede estimarse de las medidas de discontinuidades en afloramientos:
a) A partir del parametro Ji: RQD = 115 - 3,3 Jy (para Jy >4,5), o bien, RQD = 100 (para Jy < 4,5)
b) A partir de la frecuencia de discontinuidades A: RQD = 100 0.4 (0,14 + 1)

- Aunque RQD es un indice muy util, no es suficiente para describir las caracteristicas de fracturacién

de los macizos rocosos, al no considerar la orientacion, separacion, rellenos...

4) Meteorizacion

- Estimar el grado de meteorizacion del macizo rocoso en conjunto (ademas de él de la matriz rocosa)

— Procedimiento: observar directamente de la roca (si es preciso fragmentar la matriz rocosa)

e Clasificacion del grado de meteorizacion de un macizo rocoso (ISRM,1981; UNE-ENV 1997-3)

Clase Término Descripcion
| Fresco No aparecen signos visibles de metgolrizaciénl, tal vez I.igera decoloracion
en las grandes superficies de discontinuidad.

I Ligeramente Todo el conjunto rocoso esté decolorado por meteorizacion. La decoloracion indica
meteorizado alteracion del material rocoso y de las superficies de discontinuidad.

m Moderadgmente Menos de la mitad del macizo aparece descompu.esto 0 trasformado en suelo. La
meteorizado roca fresca o decolorada aparece de forma continua o0 como nucleos aislados.

v Altamente Mas de la mitad del macizo aparece descompuesto o trasformado en suelo. La
meteorizado roca fresca o decolorada aparece de forma discontinua o0 como nucleos aislados.

vV Completamente Todo el macizo aparece descompuesto o trasformado en suelo.
meteorizado Se conserva la estructura original del macizo rocoso.

Todo el material rocoso se ha trasformado en suelo. Se ha destruido la estructura
Vi Suelo residual | del macizo rocoso y la fabrica del material. Existe cambio de volumen pero el suelo
no se ha transportado significativamente.
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4.2. OTROS PARAMETROS

- Para completar la caracterizacion global del macizo es preciso evaluar otros factores que influyen en
el comportamiento mecanico:

- Resistencia y deformabilidad

- Comportamiento hidrogeoldgico

- Estado tensional.

- Los datos de campo no permiten cuantificar estos factores, pero pueden aportar caracteristicas
cualitativas que ayuden a valorar su influencia en el macizo rocoso.

1) Resistencia y deformabilidad

- Su determinacion es compleja, debido a la heterogeneidad y anisotropia de los macizos rocosos;
en principio, dependen de las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades; precisan
ensayos de laboratorio para ser representativos, ademas de los ensayos de campo.

- En macizos con matriz rocosa dura y resistente, las discontinuidades controlan la resistencia; en
macizos blandos la matriz juega un papel méas importante en la resistencia; en general, la resistencia
del macizo siempre presenta valores inferiores a los de la roca matriz.

- Deben establecerse los elementos que van a controlar la resistencia del macizo: una familia de
discontinuidades, la matriz, una singularidad...: realizar su caracterizacién de campo y valorar su
influencia (determinar parametros, integrarlos e interpretarlos segun criterios empiricos).

- Las clasificaciones geomecanicas informan de la resistencia global y calidad del macizo, en ellas se
utilizan valores de resistencia a la compresion simple aunque no son los mejores.

2) Comportamiento hidrogeoldgico

- El contenido y el flujo de agua en los macizos rocosos tiene gran influencia en su comportamiento.
- Los factores hidrogeologicos a tener en cuenta son: niveles freaticos, direcciones de flujo,
filtraciones y surgencias.
- Ademas, deben identificarse las zonas o elementos singulares (barreras o vias preferentes para el
agua): fracturas, diques, cavidades, rellenos arcillosos...
- La obtencion de datos cuantitativos sobre parametros: porosidad, permeabilidad, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento..., requiere ensayos especificos.
- Los principales pardmetros considerados en las clasificaciones geomecanicas son:

- caudal por 10 m de tunel: inapreciable, <10, 10 - 25, 25 — 125, > 125 (I/min)

- condiciones: seco, humedo, algunas, frecuentes, abundantes filtraciones

3) Estado tensional

- Las tensiones en el macizo estan producidas por fuerzas exteriores o por el peso del material.
- Los esfuerzos tectonicos son la causa principal de las tensiones almacenadas en las rocas.
- Con los datos de campo no es posible la evaluacion cuantitativa de los esfuerzos, pero puede
deducirse su direccion probable.
- Su valoracion requiere el conocimiento de la historia geoldgica y tectonica de la zona.
- Los principales pardametros considerados en las clasificaciones geomecanicas son:
- factor de competencia: resistencia uniaxial de la matriz rocosa dividida por la tension
maxima vertical debida al peso del recubrimiento,
- accidentes y actividad tecténica: fallas, cabalgamientos, actividad compresiva, distensiva,
- factor de relajacion tensional: edad geoldgica de la ultima deformacion dividida por la
maxima carga litostatica (maximo espesor del recubrimiento),
- actividad geotectdnica: desconocida, supuesta, confirmada.
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4.3. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

- El'macizo rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento geomecanico que

puede ser estudiado y clasificado en funcién de su aptitud para distintas aplicaciones.

- Las clasificaciones geomecanicas aportan indices de calidad relacionados con parametros

geomecanicos del macizo, sostenimiento de tuneles y taludes, excavabilidad...

- La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa, de las
discontinuidades y de los parametros globales del macizo rocoso, proporcionan los parametros

requeridos por las distintas clasificaciones.

1) Clasificaciéon RMR (Bieniawski, 1973 y 1979)
- Parédmetros geomecanicos considerados:

1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa: ensayo PLT, ensayo de compresion simple.

Grado de fracturacion del macizo: ensayo RQD.

2
3) Espaciado de las discontinuidades: separacién entre diaclasas (m).
4

5) Condiciones hidrogeolégicas: caudal, presion de agua, humedad.

)
)
) Condiciones de las discontinuidades: rugosidad, continuidad, relleno, bordes.
)

Parametros de Clasificacion
Resistencia | E°°% | 5100 Kpien? | 40-80Kpicn? | 20-40Kpien? | 10-20Kpom? |  COmPresion simple
;| vetaroca [T puntual (Kpicrr?)
sana | C.Simpe | >2.500Kplen? 1%;\,500 500-1.000 Kple? | 250-500 Kple? | 50-250 | 10-50 | <10
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Valoracion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 02-06m 006-02m <0.06 m
Valoracién 20 15 10 8 5
Muy rugosas : : Espejos de falla o
Discontinuas ngem:ente L@:::eme con relleno <5 mm | Relleno blando > 5 mm
Estado de las diaclasas | Sin separaciones fugos g o abiertas 1-5 mm | 0 abertura > 5mm
Bordes sanos y Abertura <1 man; |Abertine < 1 mm Diaclasas Diaclasas contint
4 d Bordes duros Bordes biandos . uas
uros continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
e Nulo <10ftros/min. | 10-25 liros/min. | 25-125 litros/min > 125 ltros/min.
Relacion
Agua Presion agua-
frodi Tensién princ. 0 00-0.1 0.1-02 02-05 >0.5
5 mayor
Estado Ligeramente .
general Seco himedo Himedo Goteando Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
- Correccidn por la orientacion de las diaclasas:
6) Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion:
. s
Direccion y Buzamiento Muy Favorables Favorables Medias Desfavorables Muy Desfavorables
v ! : Tunel§ 0 2 5 -10 12
para Cimentaciones 0 2 -7 -15 25
Taludes 0 5 -25 -50 -80
- Clasificacion: obtencion del indice de calidad RMR (rock mass rating)
Clase | I m v V'
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Valoracién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
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