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Resumen

En el estudio de los macizos rocosos, comprender su origen y composiciéon es de extrema
importancia ya que de estos depende directamente su disposicion estructural. Dada la ubi-
cacion geografica, la historia geoldgica y el clima imperante en la zona, cada macizo rocoso
es Unico y su analisis depende igualmente del tipo de estructura que se piensa construir. Por
estos motivos, se debe estudiar en detalle la roca intacta y sus discontinuidades. El presente
trabajo se enfoca en el anélisis de la disposicion estructural de las discontinuidades y su
dependencia en la determinacion del indice de fracturamiento “RQD” y el volumen de los
bloques generados.

El analisis de la disposicion estructural de las discontinuidades para un macizo rocoso
se aborda a partir de su representacion en planos cuya geometria se describe con el rumbo
y buzamiento. Por lo general estas discontinuidades se agrupan en familias de planos con
geometrias de tendencias similares y que estan separados una cierta distancia. La interaccion
entre las diferentes familias de discontinuidades determina el indice de fracturamiento y la
disposicion volumétrica de los bloques de roca dentro de un macizo rocoso.

En la practica, el indice de fracturamiento se determina con la medicién de la longitud
de fragmentos de rocas obtenidos en perforaciones o en la medicién de las intersecciones de
las discontinuidades con lineas arbitrarias trazadas en la cara de un talud, afloramiento o en
el frente de excavacion de un tiunel. Estas mediciones son altamente sesgadas y representan
puntualmente el indice de fracturamiento para un volumen de roca. Por tal motivo, se desa-
rrollaron herramientas computacionales que permiten estudiar a profundidad las variaciones
de este indice en diversas direcciones y en el que se mapea su comportamiento a través de
un volumen caracteristico. Una vez obtenido el indice para cada una de las direcciones, se
procede a determinar su distribucion a través del analisis estadistico.

Se desarrollaron tres cédigos computacionales en lenguaje Python con diversas funciones
para el analisis del indice de fracturamiento. El codigo ROCK-BRAP (Programa de Anélisis
Bidireccional del RQD), con el que se determina el indice de fracturamiento para perfo-
raciones virtuales horizontales (orientadas Norte-Sur y Este-Oeste) y verticales. El codigo
ROCK-MRAP (Programa de Anélisis Multidireccional del RQD), con el que se determina el
indice de fracturamiento a partir de perforaciones virtuales multidireccionales y finalmente,
el codigo ROCK-BVAP (Programa de Anélisis de Volimenes de Bloques), con el que se ob-
tienen los voltmenes de los bloques formados a partir de la interacciéon de los diversos planos
que componen las familias de discontinuidades.
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Resumen 0

La ejecucion de los codigos con varios ejemplos de familias de discontinuidades demostré
que el indice de fracturamiento varia considerablemente y es dependiente al sitio de medicion
y de su orientacion respecto a la actitud de los planos de discontinuidades. Con los resultados
de los codigos se obtiene un indice de fracturamiento representativo que se aproxima mas
a la realidad de la disposicion geométrica de las familias de discontinuidades dentro de un
volumen de un macizo rocoso especifico estudiado.
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Abstract

In the study of rock masses, understanding their origin and composition is extremely impor-
tant since their structural arrangement directly depends on them. Given the geographical
location, the geological history and the prevailing climate in the area, each rock mass is uni-
que, and its analysis also depends on the type of structure that is planned to be built. For
these reasons, the intact rock and its discontinuities must be studied in detail. The present
work focuses on the analysis of the structural arrangement of the discontinuities and their
dependence on the determination of the fracture index “RQD” and the volume of the gene-
rated blocks.

The analysis of the structural arrangement of the discontinuities for a rock mass is ap-
proached from its representation in planes whose geometry is described with its strike and
dip. In general, these discontinuities are grouped into families of planes with similar geometric
trends and that are separated by a certain distance. The interaction between the different
families of discontinuities determines the rate of fracture and the volumetric arrangement of
the rock blocks within a rock mass.

In practice, the fracture index is determined by measuring the length of rock fragments
obtained in drilling or by measuring the intersections of discontinuities with arbitrary lines
drawn on the face of a slope, outcrop, or excavation front. of a tunnel. These measurements
are highly biased and represent, the fracturing index for a volume of rock. For this reason,
computational tools were developed that allow in-depth study of the variations of this in-
dex in various directions and where its behavior is mapped through a characteristic volume.
Once the index for each of the directions is obtained, its distribution is determined through
statistical analysis.

Three computational codes were developed in Python for the analysis of the fracture
index. The ROCK-BRAP (RQD Bidirectional Analysis Program) code, to determine the
fracturing rate for horizontal (North-South and East-West oriented) and vertical virtual dri-
llins. The ROCK-MRAP (RQD Multidirectional Analysis Program) code, to determine the
fracturing rate from multidirectional virtual drillins, and, finally, the ROCK-BVAP (Block
Volume Analysis Program) code, to obtain the volumes of the blocks formed from the inter-
action of the various planes making up the families of discontinuities.

The execution of the codes with several examples of families of discontinuities showed
that the fracture index varies considerably and is dependent on the measurement site and
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Abstract 0

its orientation with respect to the attitude of the discontinuity planes. With the results of
the codes, a representative fracture index is obtained that is closer to real of the geometric
arrangement of the families of discontinuities within a volume of a specific rock mass.
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Capitulo 1

Introduccion

Los macizos rocosos son estructuras complejas que estan formadas por un gran nimero de
elementos composicionales y estructurales que rigen su comportamiento mecanico. Cada ma-
cizo es Unico y, por tal motivo, su comportamiento no debe generalizarse. El anéalisis del
comportamiento de los macizos rocosos depende directamente de la escala asociada a la es-
tructura de ingenieria que se esta estudiando. En rasgos generales, un macizo rocoso estéa
compuesto por la roca intacta y las discontinuidades.

La roca intacta esta compuesta por un agregado de minerales que, dependiendo de su
origen, se organizan y distribuyen de diferentes formas. Con base en su origen las rocas se
han clasificado en tres grupos: rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas. Por
otro lado, las discontinuidades se pueden clasificar como planos de estratificacion, diaclasas,
fallas, zonas de erosion, planos de debilidad y contacto entre el mismo material o diferentes
materiales. Del estudio en conjunto de la roca intacta y de las discontinuidades, se derivan
las aproximaciones al comportamiento mecénico del macizo rocoso ante las fuerzas naturales
y a las intervenciones humanas. Asi mismo, estos dos pardmetros son fundamentales y son
en los que se sustentan los sistemas de clasificacion geomecénica de macizos rocosos.

El indice de fracturamiento o indice de recuperacion de roca RQD (Deere & Miller (1966)),
establece la calidad de la roca a partir de la sumatoria de las longitudes (> 10 cm), de los
fragmentos de rocas recuperados en una perforacion, dividido entre la longitud total del
tramo perforado. Este procedimiento es igualmente utilizado para determinar el indice de
fracturamiento sobre una linea de longitud aleatoria sobre la cara de un talud o el frente de
excavacion en un tunel. Este método es ampliamente utilizado y es uno de los parametros de
calificacion en los sistemas de clasificacion.

Independientemente de la utilidad y del uso generalizado de este pardmetro, su deter-
minacién es altamente sesgada y representa puntualmente las caracteristicas del volumen de
roca estudiado. El valor del indice de fracturamiento es altamente dependiente de la direccion
de la perforacion, talud o frente de excavacion, por lo cual el valor determinado es aparente.

El objetivo del presente trabajo es determinar el indice de fracturamiento de un volu-
men de roca afectado por diferentes familias de discontinuidades, a través de perforaciones



virtuales en multiples direcciones, estableciendo las variaciones de los valores y definiendo
las direcciones en donde se presentan méximos y minimos. La caracterizaciéon se acota a
la disposicion estructural de las familias de discontinuidades y como las interacciones entre
estas forman los diferentes tipos y tamanos de bloques presentes en cierto macizo rocoso.
La caracterizacion de las superficies de contacto entre familias se abordara en posteriores
investigaciones.

Para lograr el objetivo planteado se escribieron tres codigos computacionales en Rhino-
Python, con los que se obtiene el indice de fracturamiento, el volumen y la forma de bloques
en un volumen caracteristico de roca afectado por diferentes familias de discontinuidades. El
indice de fracturamiento se calcula a partir de la interseccion de los planos de las familias de
discontinuidades con lineas que representan perforaciones virtuales en multiples direcciones.
Los codigos desarrollados son:

» ROCK-BRAP:Programa de Analisis Bidireccional del RQD, desarrollado para deter-
minar el indice de fracturamiento en perforaciones virtuales unidireccionales.

» ROCK-MRAP: Programa de Anélisis Multidireccional del RQD, con el que se deter-
mina el indice de fracturamiento en multiples direcciones.

s ROCK-BVAP: Programa de Analisis de Volimenes de bloques, con el que se determina
la distribucion de los volimenes y las formas de los bloques, resultado las interacciones
de familias de discontinuidades.

De los resultados obtenidos con los diferentes programas se comprob6 que el indice de
fracturamiento es altamente dependiente de la orientacion de los planos de las familias de
discontinuidades y su valor varia en un rango el cual debe tomarse en cuenta en las clasifica-
ciones geomecénicas con los valores mas y menos favorables.

El trabajo se organizé en 5 capitulos. En el capitulo 1 se presenta la introduccion. En
el capitulo 2 se muestran las caracteristicas basicas de los macizos rocosos y se hace énfasis
en las definiciones y caracteristicas de lo que se define como discontinuidades en un macizo
rocoso. Adicionalmente, se realiza un compendio de los diferentes métodos de caracterizacion
de discontinuidades para determinar el indice de fracturamiento, la frecuencia o nimero de
discontinuidades y el tamano de bloques. La parte final del capitulo muestra la correlacion y
uso del indice de fracturamiento en los sistemas de clasificacion geomecénica. En el capitulo
3, se describe el procedimiento y el método usado para el desarrollo del presente trabajo.
Igualmente, se muestran los resultados de los codigos elaborados para el analisis de las dis-
continuidades. Asimismo, en el capitulo 4, se muestra el analisis de resultados teniendo en
cuenta los ejemplos desarrollados en el capitulo 3. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan
las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

El macizo rocoso

El término macizo rocoso hace referencia al conjunto de matriz rocosa y discontinuidades.
Dadas sus caracteristicas fisicas, los macizo rocosos se denominan medios discontinuos, an-
isdtropos y heterogéneos.

La caracterizacion de un macizo rocoso con fines geotécnicos se realiza en términos de
su composicion y caracteristicas mecanicas, teniendo en cuenta la disposicion estructural
de la roca intacta y de las discontinuidades. En este trabajo se introducira, brevemente las
caracteristicas de la roca intacta y se desarrollaran en profundidad las caracteristicas de las
discontinuidades, haciendo énfasis en los parametros geométricos.

2.1. Roca intacta

El agregado de particulas minerales, del cual se compone basicamente una roca, se denomina
“roca intacta”. Los minerales que representan la estructura bésica de la roca normalmente
adoptan la forma de cristales, pero también pueden existir como agregados de moléculas
amorfas como la silice (Figura 2.1). La fraccién mineral de grano fino en la que estén in-
crustados los granos o cristales mas grandes se denomina “matriz de roca”. Las particulas
minerales se cementan juntas por la matriz de la roca o por unién mecénica en las interfaces
de contacto entre los granos que forman el “esqueleto de grano”.

Al describir la estructura de la roca intacta, el término “textura”’ se utiliza para la des-
cripcion de la apariencia, forma, tamano y distribucion del tamano de los granos individuales
y agregados de particulas minerales (Figura 2.1). El tamano de grano, como en la mecéanica
de suelos, se describe con los términos de grano fino, de grano medio y de grano grueso. Sin
embargo, con respecto a las propiedades mecéanicas de la roca, tales como deformabilidad,
resistencia y permeabilidad, estos atributos son menos importantes.

La orientaciéon espacial de los granos en la roca se describe mediante la “estructura de
grano”, también denominada “tejido de grano” o “estructura de fabrica”. Este término también
cubre imperfecciones en la estructura como poros, grietas, inclusiones y limites de grano.
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Figura 2.1: Gneiss, ejemplo de roca intacta, masa mineral lineada (fotografia Fermin Sanchez
Reyes).

Las rocas sedimentarias e igneas exhiben, frecuentemente, una estructura de grano alea-
toria. Tales estructuras se caracterizan por una distribucion estadisticamente uniforme de
particulas. La anterior afirmacion depende directamente de la escala a la que se esta obser-
vando y al origen de la roca.

La estructura de las rocas igneas depende directamente del tiempo de enfriamiento, vo-
lumen, presion y temperatura a la que se encuentra el magma o lava que da origen a la roca.
Cuando se presentan condiciones de estabilidad en los magmas, los minerales cristalizan con
tamanos intermedios dando lugar a estructuras graniticas (textura faneritica). En estas con-
diciones de estabilidad, igualmente, se pueden encontrar pastas microcristalinas, en las cuales
se hallan embebidos cristales de dimensiones mucho mayores (fenocristales); a estas estructu-
ras se les denominadas porfiroides (textura porfidica). Por otro lado, si las condiciones son de
inestabilidad, se da lugar a estructuras apliticas, caracterizadas por minerales de dimensiones
milimétricas.

En el caso de las lavas, si se producen derrames de forma suave se forman cuerpos de-

nominados coladas, cuyos minerales no son observables a simple vista; a esta estructura se
le denomina microcristalina (textura afanitica). Dependiendo de la viscosidad de la lava se
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puede dar origen a estructuras de flujo. Existen rocas que presentan caracteristicas macro y
microcristalinas, y esto ocurre como consecuencia de la formacién de algunos cristales en el
interior del magma o un derrame de lava y el material circundante a estos es enfriado ra-
pidamente cristalizando en minerales de tamanos no observables por el 0jo humano (matriz
microcristalina). Este proceso da origen a la estructura porfidica.

La caracteristica estructural méas importante de las rocas sedimentarias es su disposiciéon
en capas como consecuencia del proceso de sedimentacion durante la formacion de la roca.
Cuando, por ejemplo, se depositan particulas laminares con sus ejes longitudinales predomi-
nantemente horizontales, entonces surge una estructura plana (Figura 2.2).

Figura 2.2: Roca sedimentaria, intercalacion de capas de diferente composicion, areniscas y
lodolitas (fotografia Fermin Sanchez Reyes).

La estructura de las rocas metamorficas se basa, frecuentemente, en la estructura de grano
primario de la roca original. Dependiendo del grado de metamorfismo, la estructura prima-
ria, puede mantenerse parcial o completamente, mientras que al mismo tiempo pueden surgir
nuevas estructuras secundarias. Sin embargo, también ocurre que la estructura primaria sera
reemplazada por completo por una estructura secundaria. Tal estructura secundaria puede
ser una “esquistosidad” o “foliacion”, que también revela una estructura de grano plana. Si
estan presentes dos estructuras planas con diferentes orientaciones, las lineas de interseccién
de ambas estructuras pueden formar una estructura de grano lineal, también denominada
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“alineacion”.

Desde el punto de vista de la mecanica de rocas, las rocas intactas pueden clasificarse con
respecto a su estructura de grano. La mayoria de las rocas intactas pueden relacionarse con
una estructura de grano aleatoria y plana. Las rocas intactas con una estructura de grano
aleatoria comdinmente se caracterizan por un comportamiento is6tropo con respecto a su
deformabilidad y resistencia. Por otro lado, las rocas intactas con una estructura de grano
plana pueden exhibir una marcada anisotropifa en su comportamiento mecanico. Respecto a
la ingenieria de rocas, todas las rocas intactas pueden considerarse homogéneas porque los
granos son muy pequenos en comparacion con la dimensiéon de una estructura de ingenieria.

2.2. Discontinuidades

Las discontinuidades se refieren a todos aquellos planos en donde se presenta una interrupcién
en la continuidad de la masa rocosa. Geoldgicamente, las discontinuidades estan representadas
béasicamente por fallas, juntas (diaclasas), estratificacion, foliaciones, fracturas, lineamientos
minerales, planos de pliegues, diques, intrusiones y todos aquellos planos de contacto entre
diferentes eventos geoldgicos que quedan registrados en las rocas.

En algunas clasificaciones denominan las discontinuidades como juntas o diaclasas o sim-
plemente fracturas, si el desplazamiento de cizallamiento de la superficie cortante es cero
o demasiado pequenio para ser visible. Por otro lado, si sobre dicha superficie se observan
desplazamientos, a estas discontinuidades se les denominan fallas. Dependiendo de su origen,
estas se clasifican en juntas de tension, juntas de extension o juntas de corte. Igualmente, en
procesos de enfriamiento de magmas o desecaciéon de sedimentos se acuna en el término de
junta de contraccién. Ademas, las paredes de las discontinuidades suelen presentar irregu-
laridades y pueden estar cubiertas o rellenas con minerales que favorecen o desfavorecen el
comportamiento mecanico global del macizo rocoso. Finalmente, en las rocas sedimentarias
se utiliza el termino discontinuidad estratigrafica (hiatus), para referirse a la ausencia del
registro estratigrafico entre dos secuencias en un periodo determinado.

2.2.1. Fallas

Las fallas son discontinuidades en las que tienen lugar o han tenido lugar desplazamientos
relativos entre dos bloques del macizo rocoso. La formacion de fallas se asocia frecuentemente
con altos esfuerzos de origen tectonico y, como consecuencia, la roca intacta puede descom-
ponerse en pequenos trozos.

El desplazamiento es el término general para designar el movimiento relativo entre los dos
lados de la falla, medido en cualquier direccién. Aunque se traten las fallas como superficies
a lo largo de las cuales se ha producido un deslizamiento, muchas de ellas estdn acompanadas
de material rocoso triturado que puede o no estar alterado quimicamente o recristalizado
(zona de falla). Las caracteristicas de estos materiales dan informacion importante sobre los
procesos de movimiento y los entornos en los que se produce.
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Las fallas se pueden clasificar a través del movimiento del muro colgante (HW) o bloque
de techo y el muro de pie (FW) o bloque de piso. El término muro colgante se refiere a los
estratos originalmente por encima del plano de falla y el término muro de pie a los estratos
originalmente debajo del plano de falla (Figura 2.3).

El aspecto mas importante de la geometria de la falla es el desplazamiento relativo.
Hay dos casos especiales importantes: desplazamiento paralelo al buzamiento de la falla o
desplazamiento paralelo al rumbo de la falla. Combinado con los dos posibles sentidos de
desplazamiento para cada uno, esto conduce a una clasificaciéon cuadruple.

Fallas de Buzamiento:

» Desplazamiento inverso: el HW se ha movido hacia arriba en relacion con el FW (Figura
2.3, a).

» Desplazamiento normal: el HW se ha movido hacia abajo en relacion con el FW (Figura
2.3, ¢).

Los nombres de los dos tipos correspondientes de fallas de buzamiento generalmente se
reducen a fallas normales y fallas inversas

Fallas de Rumbo:

= Desplazamiento derecho: parado frente a la falla, el bloque opuesto se ha movido rela-
tivamente a la derecha (Figura 2.3, b).

= Desplazamiento a la izquierda: parado frente a la falla, el bloque opuesto se ha movido
relativamente hacia la izquierda.

Figura 2.3: Tipos de fallas: (a) falla inversa, (b) falla de rumbo y (c) falla normal. (modificado
de Wikimedia Commons).

Las fallas de desplazamiento a la derecha también se denominan fallas laterales a la
derecha o fallas dextrales (D) y las fallas de deslizamiento a la izquierda también se denominan
fallas laterales a la izquierda o fallas sinistrales (S).
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2.2.2. Pliegues

Un pliegue es una distorsion de un volumen de material rocoso que se manifiesta como
un pliegue o nido de pliegues en elementos lineales o planos. Muchos pliegues involucran
elementos que originalmente eran planos (Regan (2009)). El lecho sedimentario es el ejemplo
comin, y este es un caso importante porque la geometria del pliegue representa un indicador
importante de la naturaleza de la deformacion (Figura 2.4). En particular, sus caracteristicas
pueden correlacionarse con ciertos aspectos de rotacién y estiramiento. También se pueden
desarrollar pliegues a partir de elementos originalmente curvados.

Figura 2.4: Ejemplo de plegamiento en rocas sedimentarias.(fotografia Fermin Sanchez Re-
yes).

El plegamiento de la masa rocosa es una consecuencia de la deformaciéon regional debida
a las fuerzas tectonicas. El plegado ocurre cuando los elementos preexistentes se transforman
en nuevas configuraciones curviplanares o curvilineas, cualquiera que sea su estado original.
Por lo tanto, el plegado es solo una deformaciéon no homogénea que actiia sobre un cuerpo de
material que contiene elementos lineales o planos. Vale la pena senalar, sin embargo, que una
deformacion que produce un pliegue en una situacion puede no producirse en otra (Wittke
(2014)).

Los esfuerzos cortantes y de tension iniciados en el macizo rocoso durante el plegado
conducen, en la mayoria de los casos, a fracturas, es decir, a la formaciéon de juntas. Depen-
diendo de la estructura estudiada, las juntas se indican con respecto a la posicién de los ejes
de plegado como juntas diagonales, transversales y longitudinales. Las juntas se interrumpen
con frecuencia por discontinuidades que son paralelas a los estratos o la esquistosidad. Final-
mente, en rocas altamente ductiles el plegamiento se produce ampliamente sin fracturas ni
uniones.
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2.2.3. Discontinuidades Estratigraficas

Las discontinuidades estratigréficas se clasifican en:

= Discordancia angular: Discontinuidad entre una serie estratigrafica mas antigua, que
se plegd v se erosion6 al quedar los estratos expuestos a la intemperie, y una serie
estratigrafica mas moderna se deposito sobre los primeros.

= Disconformidad: Discontinuidad entre una serie estratigrafica antigua, que fue sometida
a un periodo erosivo, y la serie estratigrafica més moderna se deposité6 después del
periodo erosivo (no hay plegamiento).

= Inconformidad: Discontinuidad entre una serie antigua, constituida por rocas cristalinas
erosionadas (igneas o metamorficas), y los estratos sedimentarios mas modernos se
depositan sobre estas.

= Paraconformidad: Discontinuidad entre una serie antigua, depositada hace muchos mi-
llones de anos, tras la cual, hubo una interrupciéon de la sedimentacion durante millones
de afos, y la serie estratigrafica mas moderna se deposita sobre la mas antigua (no hay
plegamiento).

2.3. Factor de escala

Teniendo en cuenta el origen y la formacién de los diferentes tipos de rocas, su estructu-
ra exhibe patrones y tendencias que se hacen mas representativos dependiendo la escala de
observacion. El desarrollo de planos (facetas, lineaciones, etc), tiene como origen comun la
estructura cristalografica de los minerales componentes. La disposiciéon macroestructural de
las rocas es un reflejo de la disposiciéon microestructural. Por lo tanto, la formaciéon de planos
a diferentes escalas depende del entrelazamiento entre los diversos minerales, su calidad en
el tiempo y la historia tectonica del lugar en donde se encuentran.

Desde las dos perspectivas observadas en las Figuras 2.5 y 2.7, la caracterizacion del
macizo rocoso varia y tiene que adaptarse en funcion de la escala del proyecto y a la escala
de estudio. Tgualmente, los estudios deben de presentar un enfoque adaptativo global, dado
que si el estudio se puntualiza la caracterizacién del macizo rocoso puede ser sesgada a un
tamano de observacion. Partiendo de la escala de estudio y la escala del proyecto, el macizo
rocoso se puede caracterizar como:

= Roca intacta: Cuando el estudio se enfoca en muestras de mano o niicleos de perforacion
(Figuras 2.5a y 2.6¢), en macizos de muy buena calidad, por lo general en rocas igneas
y algunas metamorficas no afectadas por tectonismo. Igualmente, cuando el tamano del
proyecto no entra en la zona de influencia de discontinuidades (Figura 2.7a).

= Con discontinuidad tnica: Cuando el estudio y el tamano del proyecto se enfocan en
secciones de tamanos que varfan de decenas de centimetros a pocos metros y en ntcleos
de perforacion en zonas de influencia de alguna discontinuidad en macizos rocoso de
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muy buena calidad, por lo general en rocas igneas y algunas metamorficas muy poco
afectadas por tectonismo (Figuras 2.5b, 2.6¢ y 2.7b).

Figura 2.5: Efectos de tamano en la caracterizacion del macizo rocoso. (modificado de Hoek
& Brown (2019)).

= Poco fracturado: Cuando el estudio y el tamano del proyecto son de algunos metros
y se encuentran en zonas de influencia de dos o tres familias de discontinuidades, en
macizos rocosos compuestos por rocas igneas y metamorficas afectadas por tectonismo
moderado o algunas rocas sedimentarias con estratos cuyos espesores van de decenas
de centimetros a pocos metros (Figuras 2.5¢, 2.6b y 2.7¢).

» Medianamente fracturado: Cuando el estudio y el tamano del proyecto se enfoca en
secciones de varios metros, en zonas de influencia de tres o mas familias de discontinui-
dades, en macizos rocosos evidentemente afectados por tectonismo y en rocas sedimen-
tarias que presentan estratos cuyos espesores son de algunas decenas de centimetros
(Figuras 2.5d, 2.6b y 2.7d).

10



2.3. FACTOR DE ESCALA 2

Figura 2.6: Factor de escala en la medicion de parametros en un macizo rocoso (fotografia
Fermin Sanchez Reyes).

Figura 2.7: Efectos del tamano de la intervencion en la caracterizacion del macizo rocoso.

s Altamente fracturado: Cuando el estudio y el proyecto son en secciones de decenas
de metros, en la zona de influencia de varias familias de discontinuidades en macizos
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rocosos altamente afectados por tectonismo y en presencia de rocas sedimentarias con
estratificacion marcada de espesores de pocos centimetros (Figura 2.5e, 2.6a y 2.7d).

Un aspecto importante a tener en cuenta en el andlisis de los macizos rocosos es la
seleccion del criterio del comportamiento del material con referencia a la influencia que tiene la
relacion entre el espaciamiento de las discontinuidades y el tamano del dominio de estudio. El
comportamiento de la roca intacta puede ser relevante, por ejemplo, cuando interesa conocer
sus efectos para fines de seleccionar un procedimiento de excavacion en una obra subterranea
o cuando se considera la estabilidad de una excavacion en un macizo de buena calidad de
roca fragil y sujeta a grandes tensiones. Por su parte, el comportamiento de discontinuidades
aisladas, o de un numero reducido de éstas, puede ser importante en las consideraciones
hechas para evaluar el equilibrio de bloques de roca formados por la interaccién de los planos
de las discontinuidades y la cara libre de un tinel (Sanchez (1997)).

2.4. Caracterizacion de discontinuidades

El estudio de las discontinuidades se realiza en funcién de sus caracteristicas fisicas y de su
disposicion estructural, con los siguientes parametros:

s QOrientacion

= Separacion

Apertura

Continuidad (persistencia)

Caracteristicas de las superficies de contacto

Dentro de las caracteristicas de la superficie de contacto se tienen:
= Rugosidad

= Ondulacion

= Meteorizacion

= [xistencia y caracterizacion de material de relleno

s Humedad

» Resistencia

Se desarrollara y trabajara con aquellas caracteristicas que individualmente o en conjunto
definen la geometria y disposicién de uno o varios grupos de discontinuidades. L.os conjuntos
de discontinuidades modelan el tamano y la forma de los bloques o fragmentos de roca con
los que se fundamentan los calculos en los sistemas de clasificacion geomecénica.

Las caracteristicas geométricas de discontinuidades individuales a desarrollar son: orien-
tacion (rumbo y buzamiento), separacion y persistencia. Asi mismo, las caracteristica geo-
métricas de conjuntos de discontinuidades a desarrollar son: indice RQD, volumen de bloque
(tamafio), conteo volumétrico de juntas y densidad ponderada de juntas.
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2.4.1. Orientacion

Debemos asumir que una discontinuidad geoldgica es de superficie regular y que la pode-
mos asumir geométricamente como un plano, y todo plano en el espacio contiene una linea
horizontal que es el rumbo y una inclinacién que es el buzamiento.

= Rumbo: Se define como la linea que resulta de la interseccion del plano de la discontinui-
dad con un plano imaginario horizontal (linea d-e Figura 2.8). Esta linea horizontal se
utiliza para definir la orientacion del plano de discontinuidad en el marco de referencia
Geografico Norte-Sur-Este-Oeste.

» Buzamiento: Es el angulo (a, Figura 2.8), que forma la linea de maxima pendiente
(linea a-c, Figura 2.8), contenida en el plano de la discontinuidad con su proyeccion
sobre un plano imaginario horizontal (linea a-b Figura 2.8).

Figura 2.8: Orientacion de un plano. o angulo de buzamiento, v direcciéon de buzamiento y
B direccion de rumbo.

La proyeccion de la linea de buzamiento sobre el plano horizontal siempre es perpendicular
a la linea que define el rumbo. En el presente trabajo se adopta la nomenclatura rumbo de
echado/echado (dip direction/dip), como parametros de orientacion. El termino “rumbo de
echado”, hace referencia a la direccién del buzamiento referido al norte magnético (0 — 360°,
7, Figura 2.8) y el termino “echado”, define el angulo de buzamiento (0 — 90°,«, Figura 2.8).
Para efectos de este trabajo la linea a-c que representa la disposicion estructural del plano
con la direccion y el &ngulo de buzamiento se denotara como Dp.
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2.4.2. Continuidad (persistencia)

La definicién méas comin de la persistencia hace referencia a la extensién en area o tamano
(longitud) de una discontinuidad. Para el caso de la Figura 2.8, si la observacion se realiza
sobre el plano horizontal la persistencia estaria definida por la longitud de la linea d-e y
si se hace en los planos verticales laterales estaria definida por la longitud de la linea a-c.
La medicion de este pardmetro es relativa al tamano del afloramiento y en el caso de una
perforacion es imposible de determinar.

2.4.3. Separacion de discontinuidades (.5)

Palmstrom & Stille (2010), definen la separacion entre discontinuidades como la distancia
perpendicular que existe entre dos discontinuidades individuales dentro de un mismo conjun-
to. En el caso simplificado de la Figura 2.9, se observa un cubo unitario en cuyo interior se
delinea un conjunto de discontinuidades separadas por las distancias definidas como Sy, Ss,
a 56-

Figura 2.9: Espaciamiento de un conjunto de discontinuidades. (modificado de Palmstrom &
Stille (2010)).

2.5. Meétodos para determinar el grado de fracturamiento

En la actualidad existen varios procedimientos para determinar el grado de fracturameinto de
los macizos rocosos a través de testigos de rocas de perforaciones, en el frente de excavacion,
en taludes o afloramientos. Cada uno de los métodos es actualmente utilizado y caracteriza
la roca puntualmente. A continuacion, se describen diferentes métodos para la obtencion del
indice de fracturamiento.
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2.5.1. Indice RQD

El RQD, o indice de recuperacién de roca o Rock Quality Designation, introducido por
Deere & Miller (1966). Establece la calidad de la roca de forma cuantitativa a partir de los
nucleos extraidos en sondeos, en funcion al porcentaje de recuperacion de la roca intacta con
longitudes de al menos 10 centimetros, a partir del cual se establece la clasificacion cualitativa
dividida en cinco clases; desde muy mala a excelente (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Clasificaciéon RQD (Deere & Miller (1966)).

RQD % Clase
< 25 | muy mala
25-50 mala
50-75 regular
75-90 buena
90-100 | excelente

El RQD se define como la relacion, en porcentaje, de la longitud total de niicleos sanos con
longitudes iguales o mayores de 10 centimetros (Figura 2.10), entre la longitud de perforacion
en el tramo de medicion (Ecuacion 2.5.1).

Figura 2.10: Medicion y calculo del RQD. NR, tramo de material no recuperado, FM, fractura
mecanica y NF, nimero fragmentos mayores a 10 cm (modificado de Palmstrom (2005)).

n

> L (2.5.1)

RQD = 21 100 %,

tot

donde L; es longitud del niicleo sano > 10 cm y L,y es la longitud total del tramo perforado
Para el caso de la Figura 2.10, se tiene:

35420+ 17+ 38
ROD = 2F 230 %100 % = 55 %, (2.5.2)
La roca de este ejemplo se clasificaria como “regular”. El RQD no se utiliza como una
herramienta de diseno. Sin embargo, en algunos casos es usado como un parametro de entrada

para otros sistemas de clasificacion geomecanica mas refinados, como lo son el sistema RMR

y Q.
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2.5.2.  Volumen y tamano de bloque (Vb)

El volumen del bloque esté definido como el tamafio en tres dimensiones de los fragmentos
de roca (roca intacta), delimitados por diferentes conjuntos o familias de discontinuidades.
La geometria (rumbo y buzamiento), el nimero de las familias y la separacion (S) de las
discontinuidades definen la forma y el volumen de los bloques de roca (Figura 2.11).

Figura 2.11: Algunos tipos de bloques de roca,segtn la geometria y espaciamientos entre las
familias de discontinuidades. Los ntimeros indican la familia de discontinuidades (modificado
de Palmstrom & Stille (2010)).

Cuando el tamano de los bloques es uniforme y sus dimensiones son facilmente medibles en
campo se puede estimar un volumen promedio o representativo. En zonas donde se presentan
tres familias o conjuntos de discontinuidades, Palmstrom (2005) define la siguiente relacion
para determinar el volumen de bloque:
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Y= XS x5 (2.5.3)

siny; X sinyy X sin~ysz’

donde S7, Sy v Ss3, son los espaciamientos promedio para los conjuntos de discontinuidades
Y Y1, Y2 ¥ 73 son los dngulos entre las familias de discontinuidades.

Para algunos casos, como los de la Figura 2.11, en donde los bloques son irregulares o se
presenta un mayor numero de familias de discontinuidades, se recomienda usar otros métodos
en donde se ilustre una distribucion de volimenes. Estos métodos se basan en herramientas
computacionales que tienen en cuenta todas las irregulares de los bloques.

Como indica Palmstrom & Stille (2010), el volumen de los bloques se clasifica como se
muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Volumen de bloque (Palmstrom & Stille (2010)).

Muy pequeno  Pequeno Moderado Grande  Muy grande
V,  10-200 em?  0.2-10 dm®  10-200 dm?  0.2-10 m? > 10m?

2.5.3. Conteo volumétrico de juntas (Jv) / Frecuencia de disconti-
nuidades

Similar a la designaciéon de calidad de la roca RQD, J, es una medida tridimensional para
la densidad de juntas que, por definicion, es un promedio del nimero de diaclasas por metro
cubico para el volumen de masa rocosa estudiado. J, es particularmente aplicable donde
se presentan conjuntos de diaclasas bien definidos. Cuando las diaclasas se presentan en
conjuntos, Palmstrom & Stille (2010) definen J, como:

1 1 1 1
Jy=— 4+ —4+—+ ...+ —, 2.5.4
S + S + S + ..+ S ( )

donde S;, Sy y S3 son los espaciamientos promedio para los conjuntos de discontinuidades.

Jy, es clasificado, segiin Palmstrom & Stille (2010), como se muestra en la Tabla 2.3. ND,
representa el numero de diaclasas.

Tabla 2.3: Clasificacion de J,.(Palmstrom & Stille (2010)).

Grado de diaclasamiento
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto Triturado
Jo(ND/m?) <1 1-3 3-10 10-30 30-60 >60
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2.5. METODOS PARA DETERMINAR EL GRADO DE FRACTURAMIENTO 2

2.5.4. Densidad ponderada de juntas (wJd)

La medida denominada densidad ponderada de juntas w.Jd, se puede obtener a partir de
testigos de perforacion u observaciones de superficie. El método aplica un valor de ajuste para
la orientacion de las juntas en relaciéon con la superficie o el ntcleo de perforacion, basandose
en la medicion del d&ngulo  entre cada diaclasa y la superficie o el pozo de perforacion, como
se muestra en la Figura 2.12 (Palmstrom & Stille (2010)).

Figura 2.12: Medicién de angulos de diaclasas para determinar w.Jd para pozo y registros en
superficie (modificado de Palmstrom & Stille (2010)).

Para determinar el valor de w.Jd, en perforaciones o en superficie, se utilizan las expre-
siones de las Ecuaciones 2.5.5 y 2.5.6 respectivamente.

1 1
wld =+ > : (2.5.5)

SiIl(Si

1 1
d=— 5.
w.J \/Zzsina,- : (2.5.6)

donde L es la longitud de la perforacién, A el area de la superficie y d el angulo entre la
perforacion o el area con las diaclasas.

Para simplificar las observaciones, los angulos se agruparon en cuatro intervalos, para
cada uno de los cuales se ha seleccionado un valor promedio de f; (de la relacion 1/sind),
como se presenta en la Tabla 2.4 (Palmstrom & Stille (2010)).
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Tabla 2.4: Parametros de clasificacion de wJd (Palmstrom & Stille (2010)).

Intervalo 1/sind  Factor f;
o > 607 <1.16 1
0=30—-60° 1.16-1.99 1.5
0=15—-30° 2-3.86 3.5

0 < 15° >3.86 6

Teniendo en cuenta la Tabla 2.4, se redefine w.Jd como se muestra en las siguientes
ecuaciones:

1
wld =+ S fi (2.5.7)

wJd = % dfi (2.5.8)

2.6. RQD direccional

El sesgo de la medicion del RQD en una perforaciéon o en un talud es un problema que se ha
abordado desde diferentes enfoques, sobresaliendo las herramientas geoestadisticas de simu-
laciéon de distribuciones y tecnologias aplicadas directamente sobre el macizo rocoso para la
medicion de un nimero robusto de pardmetros geométricos.

En las simulaciones numéricas se construyen redes de discontinuidades con modelos de
probabilidad sustentados en valores obtenidos de mediciones realizadas en campo. Zheng
et al. (2018) consideran la seleccion de la direccion representativa de un RQD, en el que se
puede reflejar bien el grado de agrietamiento del macizo rocoso. Consecuentemente, se cal-
cula el valor del RQD en cualquier direccién basado en algunos RQD conocidos en diferentes
direcciones. Se toman las discontinuidades como discos con didmetros finitos con centros que
se distribuyen aleatoria e independientemente, con estos, se construyen una red hipotética
de discontinuidades tridimensionales utilizando simulaciones de Monte Carlo. Finalmente, el
RQD se mapea a lo largo de lineas que representan las secciones de medicion.

Ni et al. (2021) utiliza el método Monte-Carlo para realizar una simulacion aleatoria de los
elementos geométricos de las discontinuidades generando un modelo de red de discontinuida-
des 3D (Figura 2.14), posteriormente, analiza estadisticamente los valores RQD en diferentes
acimuts en los tres planos ortogonales del modelo 3D. De los resultados del analisis, propone
el nuevo indice RQD en el que su la desviacion estdndar méaxima se define como el umbral
o6ptimo que refleja la heterogeneidad y anisotropia del macizo rocoso.
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Figura 2.13: Modelo de red de discontinuidades 3D. Tomado de Ni et al. (2021).

Sanchez et al. (2021) usando simulacion geoestadistica interpola y escala variables geo-
técnicas dependientes de la direccion como RQD en cualquier lugar del espacio geografico,
para cualquier direccion se transforman los datos RQD originales en datos gaussianos y se
les asigna una funciéon. Con el andlisis de variogramas de los datos normalizados se realizan
las simulaciones estadisticas, los resultados se condicionan a los datos obtenidos en campo.
Finalmente, se determina el RQD en una direccion determinada.

Por otro lado, Ding et al. (2022) mediante el uso de tecnologia de fotogrametria digital
de rango cercano, se extrae informaciéon de orientacion y trazas tridimensionales de las dis-
continuidades del macizo rocoso con base en un sistema de coordenadas (Figura 2.14a).

De la heterogeneidad del macizo rocoso, se determina el umbral 6ptimo de espaciamiento
de discontinuidades y se tienden diferentes lineas topograficas para calcular el RQD genera-
lizado. Con este método se debe de tener en cuenta la influencia de la medicién de areas en
blanco en el talud causadas por la cobertura vegetal o la acumulaciéon de otro material. Con
los datos obtenidos se construye una red de discontinuidades del macizo (Figura 2.14b) y se
obtiene el RQD real generalizado. Con este método y teniendo las orientaciones del talud con
relacion a la direccion de la captura de las fotografias, se obtiene una base de datos robusta de
los parametros geométricos de las discontinuidades facilitando el levantamiento con brajula
y cinta métrica.
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2.7. DISCONTINUIDADES EN LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS 2

Figura 2.14: Red de discontinuidades con tecnologia de fotogrametria. (a) Diagrama del
levantamiento fotogramétrico y (b) expresion espacial de rastro de discontinuidades. Tomado
de Ding et al. (2022).

2.7. Discontinuidades en las clasificaciones geomecanicas

La caracterizacion de los macizos se basa en los sistemas de clasificaciones geomecanicas (ne-
tamente empirica); esto implica que la seleccion de las variables y los rangos preestablecidos
se obtienen con base en la experiencia de cada autor y con referencia a diferentes casos de
estudios. Lo anterior, otorga un cierto grado importante de incertidumbre a los resultados
obtenidos y, sumado a esto, no suelen ser representativos a todo el macizo rocoso en cuestion.
Por consiguiente, es recomendable hacer uso de més de un sistema de clasificacién con la fi-
nalidad de establecer una comparativa en los resultados obtenidos para cada uno (Sanchez
(2016)).

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en ingenieria de tineles son: RMR de
Bieniawski (1973, 1976, 1979, 1984, 1989 y 2013), la clasificacion del Instituto Geotécnico
Noruego o sistema Q de Barton et al. (1974), el GSI desarrollado por Hoek (1994) y el RMi
desarrollado por Palmstrom (1996). Las clasificaciones RMR y @ se basan, entre otras cosas,
en los datos de recuperacion de nicleos. Por otro lado, el GSI es mas bien una clasificacion
cualitativa y no cuantitativa de las rocas a nivel macroestructural. Es importante recalcar
que estos criterios de clasificacion resultan ser buenas aproximaciones para estimar, a partir
de ellos, pardmetros mecéanicos de entrada (de rigidez y de resistencia) para los programas
de modelizacion numeérico.

2.7.1. RMR

La clasificacion RMR, Rock Mass Rating, desarrollada por Bieniawski (1974), se obtuvo de
multiples caracterizaciones in situ de tuneles, cavernas y cimentaciones en distintos lugares
del mundo. Esta clasificacion comenzé como una soluciéon a problemas de ingenieria de mi-
nas, obteniendo datos empiricos basados en la experiencia, por lo que ha sufrido una serie de
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modificaciones con la finalidad de aumentar la aplicabilidad a diferentes casos reales.

El RMR se basa en seis parametros, cada uno con un valor numérico dentro de un rango
de minimos y maximos los pardmetros puntuados son:

» Puntuacion por resistencia de la roca inalterada (usando la clasificacion de la resistencia
a la compresion uniaxial de Deere y Miller).

» Puntuacion por el estado de las fisuras (abertura, continuidad, rugosidad, estado de las
paredes, relleno en fisuras).

= Puntuacion por espaciamiento de las fisuras.
= Puntuacion por el indice RQD, con las calificaciones que se muestran en la Tabla 2.5.
= Puntuacion por condiciones de agua subterranea.

= Puntuacion por orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

Tabla 2.5: Calificacion RMR para el RQD.

RQD %  90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoraciéon 20 17 13 8 3

De la puntuacion obtenida al sumar los 6 parametros, se realiza la clasificacion del macizo
rocoso segun la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Escala de calidades para la clasificacion RMR (Bieniawski (1974)).

RMR | Clase Calidad
100 a 81 I Muy buena
80 a 61 II Buena
60 a 41 I11 Mediana
40 a 21 v Mala

<20 \Y% Muy mala

Para la obtencion del RMR es necesario dividir el dominio dentro del macizo rocoso en
regiones que se definiran por cambios estructurales, como discontinuidades y cambios en la
litologia, a cada dominio se le asignara un RMR.

2.7.2. Sistema Q

El indice de calidad “NGI” o sistema Q de Barton et al. (1974), se obtiene a partir de la corre-
lacion de seis parametros (Ecuacion 2.7.1), determinados matemética, fisica y visualmente.

ﬁ
&

RQD  J,

Q=

(2.7.1)
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donde RQD es el indice de recuperacion de nicleos, J, el nimero de sistema de juntas, .J, el
ntmero de rugosidad en las fisuras, J, el nimero de alteracion de las fisuras, J,, el factor de
reducciéon por la presencia de agua y SRF es el factor de reduccion por esfuerzos

De los cocientes de la Ecuacion 2.7.1, el primero considera la influencia del sistema de
discontinuidades correspondiente al tamano del bloque. En el numerador va el valor del
RQD, clasificado en cinco intervalos que van de excelente calidad a muy mala calidad como
se muestran en la Tabla 2.7, y en el denominador va el valor del indicie de diaclasado segin
los intervalos de la Tabla 2.8.

Tabla 2.7: Clasificacién del RQD para el () de Barton et al. (1974).

RQD % | Clase | Calidad
100 a 90 E Excelente
90 a 75 D Buena
75 a 50 C Media
50 a 25 B Mala
0a25 A Muy mala

Tabla 2.8: Indice de diaclasado para el Q de Barton et al. (1974).

Jn | Clase Indice de diaclasado
0.5-1 A Roca masiva sin diaclasar o con fisuracion escasa
2 B Una familia de diaclasamiento
3 C Una familia y algunas diaclasas aleatorias
4 D Dos familias de diaclasas
6 E Dos familias de diaclasas y algunas aleatorias
9 F Tres familias de diaclasas
12 G Tres familias de diaclasas y algunas aleatorias
15 H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones.
20 I Roca triturada terrosa

El segundo cociente de la Ecuacion 2.7.1 caracteriza las propiedades de las discontinuida-
des a partir del niimero de rugosidad y el nimero de alteracion en las fisuras, describiendo
la apariencia de la superficie de la discontinuidad. Finalmente, el tercer factor considera los
efectos del agua subterranea y un parametro de reduccion por esfuerzos. Una vez calculado el
valor de QQ, se procede a calificar el macizo rocoso segin la Tabla 2.9. Se resalta que el sistema
de clasificacion (Q no toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades, la deformabilidad
o el potencial de anisotropia de los macizos rocosos, por el contrario, utiliza el parametro

RQD.
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Tabla 2.9: Escala de calidades para la clasificacion Q (Barton et al. (1974)).

Q Calidad
400-1000 | Excepcionalmente buena
100-400 | Extremadamente buena

40-100 Muy buena
10-40 Buena
4-10 Regular
1-4 Mala
0.1-1 Muy Mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
0-0.01 Excepcionalmente mala

2.7.3. 1Indice GSI

El indice GSI se basa en una clasificacion cualitativa y no cuantitativa de las rocas a nivel
macroestructural. Considera la influencia de las discontinuidades en la respuesta mecanica del
macizo rocoso utilizando un rango de 0 a 100, basado en una identificaciéon en campo de las
caracteristicas de las rocas. Los valores de la columna de la izquierda clasifican la estructura
de la roca en seis intervalos que van de roca intacta o masiva a roca laminada o cizallada.
Los valores de fila superior clasifican las condiciones de los planos de las discontinuidades en
cinco intervalos que van de superficies muy buena a muy mala. Hoek et al. (2002) recomienda
que la calificacion sea dada en un rango y no una cifra en especifico del GSI (Figura 2.15).

Figura 2.15: Indice de resistencia geologica GSI. Modificado de Hoek et al. (2002).
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La clasificacion geomecanica GSI facilit6 el surgimiento de correlaciones empiricas para la
obtencion de la resistencia de los macizos rocosos a partir de descripciones geologicas. Hoek
et al. (2002), desarrollaron ampliamente el criterio de rotura no lineal en rocas fracturadas
partiendo de observaciones geoldgicas en campo, introduciendo los parametros experimen-
tales m y s para la obtencion de resistencias, y obviando caracteristicas como orientacion
de las juntas, espaciamientos, presencia de agua, como en las clasificaciones mencionadas
anteriormente. De aqui surgen, ademaés, correlaciones empiricas para la obtencion de paré-
metros de rigidez y resistencia para el analisis de estabilidad de un tinel en presencia de
rocas fracturadas.

2.7.4. 1Indice RMi

Palmstrom (1996), propuso un indice de masa rocosa (RMi), para caracterizar la resistencia
de la masa rocosa como se muestra a continuacion.

RMi = q. x J,, (2.7.2)

donde ¢. es la resistencia no confinada de la roca intacta en MPa, J, es un parametro que
combina las clasificaciones de rugosidad, grado de alteracion, persistencia, espaciado y tama-
no de la junta.

El indice de fracturamiento estd representado en el valor del parametro J,, en el que se
caracterizan la persistencia, espaciamiento de las discontinuidades y el volumen de bloque;
los demés parametros contemplan las caracteristicas de las superficies. El valor de .J,, varia
de 0 para macizos extremadamente fracturados a 1 para rocas intactas. El esquema para la
obtencion de RMi se ilustra en la Figura 2.16.

Roca intacta > Re5|ste.n’ua.a la |
compresion simple
Rugosidad de lajunta |-
indice del
Rellenode las Calificacionde las maC|?h;9coso
discontinuidadesy === propiedadesdelas = (RMi)
grado de desgaste discontinuidades
Persistencia de | Calificacién parael
§r5|s eruua. elas | | N sisterna de n
discontinuidades . -
discontinuidades
Espaciamientode las Volumen del bloque
paclamen — o1Pea
discontinuidades [m3]

Figura 2.16: Parametros para la obtencion de RMi(modificado dePalmstrom (1996)).
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Capitulo 3

Analisis geométrico computacional de las
discontinuidades

3.1. Rhino-Python

El desarrollo y analisis del presente trabajo se realiz6 en el programa Rinoceros 3D de Robert
McNeel & Associates, mediante una interfaz de programacion de aplicaciones (API por sus
siglas en Inglés) en Python, herramienta mejor conocida como Rhino-Python. Esta herra-
mienta conjuga una poderosa interfaz de visualizacion de facil manipulacion de modelos en
3D con un lenguaje de programacion de facil manejo y acceso.

Rhinoceros 3D® es un software para modelado en tres dimensiones basado en NURBS
(B-splines racionales no uniformes), con una interfaz de linea de comandos que se puede con-
trolar usando solo el teclado (se escriben los comandos y el programa los ejecuta). Por otro
lado, Rinoceros cuenta con una amplia gama de opciones para importaciéon y exportacion de
datos con otros programas usados en ingenieria civil. La programacion en el modelado ofrece
a los usuarios la capacidad de automatizar tareas, tomar decisiones, realizar calculos potentes
y realizar manipulaciones geométricas, permitiendo que se realicen miles de calculos basados
en condiciones dindmicas, algo que a un ser humano le llevaria demasiado tiempo procesar.

Python es un lenguaje de programaciéon moderno, llamado lenguaje de secuencias de
comandos, el cual se ejecuta una linea a la vez. Esto significa que Python se usa a menudo para
ejecutar una serie de comandos como un script o para crear enlaces entre otras tecnologias.
Python ofrece una sintaxis simple y eficiente, asi como potentes funciones de programacion,
capacidad de programacion orientada a objetos y cuenta con una gran base de bibliotecas
creadas por usuarios. El uso de Python permite automatizar tareas repetitivas en Rhino,
mucho més rapido de lo que podria hacerlo manualmente, realizar tareas en Rhino a las
que no se tiene acceso en el conjunto estandar de comandos, generar geometrias simples o
complejas usando algoritmos, entre otras.
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3.2. Bases del analisis

El analisis para la determinacion del indice de fracturamiento se basa principalmente en
el calculo de las intersecciones de los planos que definen a las familias de discontinuidades
con lineas en diferentes direcciones que representan perforaciones. Las intersecciones para
cada linea de perforacion simbolizan los tramos o fragmentos de rocas que se recuperan en
un sondeo, obviando las discontinuidades en la relajacion de los esfuerzos y las fracturas
causadas en el proceso de perforacion, se idealizan los planos en familias de discontinuidades
que pueden ser medidos en campo o en una perforacion. En este caso es muy importante
determinar el nimero de familias de discontinuidades y la separacion de sus planos después
de realizar un proceso estadistico con una muestra representativa. La determinaciéon de las
intersecciones y el cdlculo del indice de fracturamiento se realiza a través de los siguientes
codigos:

» ROCK-BRAP:Programa de Analisis Bidireccional del RQD para determinar el indice
de fracturamiento en perforaciones unidireccionales.

» ROCK-MRAP: Programa de Analisis Multidireccional del RQD para determinar el
indice de fracturamiento en multiples direcciones.

Igualmente, se desarroll6 un tercer codigo con el que se determina el volumen y la forma
de los bloques que se configuran a partir de la interseccion de las familias de discontinuidades
con un cubo de 1 m? (se denominara como el cubo caracteristico, tema que se tratara més
adelante); el calculo de estos volumenes representa otra medida del indice de fracturamiento.
El codigo se nombro:

s ROCK-BVAP: Programa de Analisis de Volimenes de bloques.

3.3. Procedimiento

Los tres codigos funcionan a partir de miiltiples funciones que se ejecutan en un orden de-
terminado (Figura 3.1), a partir de la matriz de entrada (Ecuacion 3.3.1), que almacena los
parametros geométricos de los planos observados en el macizo rocoso (A en la Figura 3.1).

Pe = ([DBh Bla Sl] y [DBQ, BQ, SQ] P [DBH, Bn7 Sn]) y (331)

donde DB, es la direcciéon de buzamiento de la familia de planos n, B,, es el buzamiento de
dicha familia y S, es la separacion promedio de los planos que componen dicha familia.
A continuacién, se describen cada una de las funciones de la Figura 3.1:

» Funciéon Puntos (B): Desarrollo geométrico-trigonométrico para determinar cuatro pun-
tos que representan los datos DB, v B,, de la matriz principal para un plano especifico.
En primera instancia, la funcion lee el nimero de filas de la matriz, cuyo valor repre-
senta las familias de discontinuidades. A partir de la separacién S,,, se determina el
niamero de planos a dibujar para cada familia (C en la Figura 3.1). Finalmente, para
cada plano se determinan los puntos representativos.
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» Funcién Planos (E): Esta funcién toma como parametros de entrada los cuatro puntos
de cada plano y dibuja cada uno de los planos con la funcién de Rhino “superficie” a
partir de sus puntos.

» Funciéon Objetos (F): Esta funcion tiene como objetivo construir un cubo o un cilindro
de dimensiones introducidas por el usuario. El cubo representa una seccién del macizo
rocoso y el cilindro representa una perforacion.

Figura 3.1: Diagrama de flujo de las funciones en los codigos.

» Funcion Corte (G): Esta funcion toma el objeto (cubo o cilindro), y con la funciéon
“division booleana” de Rhino lo corta con toda la serie de planos. El resultado de esta

28



3.4. VERIFICACION DEL CODIGO 3

funcion es una serie de objetos regulares o irregulares que representan los fragmentos
de roca delimitados por las discontinuidades.

» Funcion Volumen (H): Con los objetos obtenidos anteriormente, se llama la funcion
“volumen” de Rhino y, con ayuda de un ciclo “for”, se determina el volumen de cada
objeto. Estos volimenes se dan en forma de listado con el fin de poderlos graficar.

» Funcién Perforaciones (I): Esta funciéon dibuja usa serie de lineas que hacen las veces
de multiples perforaciones en diferentes direcciones. El usuario tiene dos opciones: la
primera, dibujar una serie de lineas separadas una distancia dada en direcciones E-W,
N-S y verticales; mientras que la segunda opcién dibuja una serie de lineas con origen
comin pero en diferentes direcciones; el nimero de lineas es de 64. Las lineas se dibujan
equi-angularmente con los resultados de un c6digo denominado “Fekete”.

» Funcion RQD (J): La funcion RQD depende de las funciones, Corte 2 y Distancias.
La funciéon Corte 2, toma cada una de las lineas que representan las perforaciones y
encuentra su interseccion con cada uno de los planos de las discontinuidades. Una vez
determinada la intersecciéon, con la funcion Distancias se determina la distancia que
existe entre cada interseccion. Con las distancias se establece el condicional definido
por la teoria del RQD, en donde solo se toman en cuenta las secciones > 10cm, se
suman y se dividen entre la longitud total de la linea.

3.4. Verificacion del coédigo

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del cédigo, se realizan tres ejemplos en
donde se busca constatar que los planos estén correctamente orientados y que los objetos se
pueden cortar con los planos.

= Ejemplo 1: Se dibujan tres planos que representan tres familias de discontinuidades con
los siguientes datos estructurales (Dip Direction/Dip): 000/45, 090/45, 180/45. Como
se observa en la Figura 3.2, el codigo dibuja correctamente los tres planos teniendo en
cuenta el rumbo de echado y el echado, para cada uno de los planos.

» Ejemplo 2: Se dibujan seis planos que representan tres familias de discontinuidades con
separaciones entre planos con los siguientes datos estructurales (Dip Direction/Dip),
000/45, 090/45, 180/45. Como se observa en la Figura 3.3, el codigo dibuja tres familias,
con separaciones de 20, 60 y 40 cm.

= Ejemplo 3: Dibujo del cubo representativo y una perforacion cortada por las familias

de discontinuidades del Ejemplo 2 (Figura 3.4). El cubo queda fragmentado en 53 partes
y la perforacion en 13 partes.
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Figura 3.2: Grafica de los planos para la calibracion del codigo. Plano en rojo 000/45, plano
azul 090/45 y plano violeta 180/45.

Figura 3.3: Grafica de planos con espaciamiento. Planos en rojo 000/45, planos en azul 090/45
y planos en violeta 180/45, con 20, 60 y 40 cm, de separacion respectivamente.
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Figura 3.4: Grafica del cubo representativo (a) y una perforacion (b), cortados por las tres
familias de discontinuidades del Ejemplo 2.

3.5. RQD direccional

Con lo desarrollado en la seccion 2.1, con relacion a la determinacion del parametro RQD y
la utilidad de este para la caracterizacion de los macizos rocosos en los diversos sistemas de
clasificacién, se establece que este pardmetro es de vital importancia. Cuando un geélogo o
ingeniero mide este pardmetro, bien sea en los testigos de roca obtenidos en una perforaciéon o
sobre la cara de un afloramiento rocoso, lo hace a partir de elementos geométricos aparentes
y puntuales que dependen directamente de la diposicion de los planos de discontinuidad, el
angulo de perforacion y la orientacion de la cara del afloramiento.

Con lo anteriormente expuesto, se evidencia que la caracterizacion de los macizos rocosos
se esta realizado de forma puntual y sesgada, omitiendo la tridimensionalidad de la geome-
tria que al final nos da la disposicion y calidad del macizo estudiado. Por este motivo, se
desarrollaron dos c6digos ROCK-BRAP y ROCK-MRAP, que permiten determinar el RQD
en diferentes direcciones y disposiciones, estableciendo la variaciéon de este parametro en un
volumen caracteristico de roca a partir de la geometria de las discontinuidades medidas para
un macizo rocoso dado.

En las siguientes secciones se describe y ejemplifica el método desarrollado en los co-

digos para la determinacion del indice de fracturamiento una direccion, dos direcciones y
multidireccional.
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3.5. RQD DIRECCIONAL 3

3.5.1. RQD dependiente de la geometria de la discontinuidad

El pardmetro RQD, depende directamente de la separacion entre las discontinuidades y la
disposicion estructural de estas, como se describié en la seccién 2.4.3; la separacion entre los
planos de una misma familia de discontinuidades debe ser medida a partir de una linea per-
pendicular a dichos planos. Lo anterior es pocas veces tenido en cuenta en la practica ya que
en los trabajos de determinacion del RQD, la separaciéon entre discontinuidades en el frente
de un talud, el frente de una excavacién o en una perforacion, se mide sobre planos o lineas
que no son perpendiculares a los planos de las familias de discontinuidades. Por lo tanto,
la separacion entre discontinuidades que generalmente es medida en campo es la separacion
aparente.

Para ejemplificar el caso de una perforacion vertical, la determinacion de la separacion
real entre las discontinuidades de una familia se puede realizar de dos formas; la primera, si
se tiene la separacion aparente y el dngulo de buzamiento de las discontinuidades se usa la
Ecuacion 3.5.1 y la segunda, si se tiene la separacion aparente y el &ngulo que se forma entre
la linea Dp (que caracteriza los planos de una familia de discontinuidades) con una linea que
representa la direccién de una perforacion se usa la Ecuacion 3.5.2.

S

S, = o)’ (3.5.1)
S

S, = ) (3.5.2)

donde S, es la separacion aparente, S la separacion real, « el angulo formado entre la linea
Dp v la linea de perforacion y § el angulo de buzamiento de las discontinuidades.

Figura 3.5: Esquema con la relacién entre la separacion real S y la separacion aparente S,. 3
angulo de buzamiento de las discontinuidades y a es el angulo entre el eje de la perforacion
o linea vertical y los planos de las discontinuidades.
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3.5. RQD DIRECCIONAL 3

El calculo de la separacion real es fundamental para determinar correctamente el RQD y
hacerse una idea real de los tamanos de los bloques que componen el macizo rocoso. En la
Figura 3.6, se observa la variacion de la separacion aparente cuando se toma como ejemplo una
perforacion vertical y se cambia el angulo de buzamiento de una familia de discontinuidades.
Los buzamientos de los planos de las familias de discontinuidades en las perforaciones P;, P>,
Ps, P,y Psson 0°, 20°, 40°, 60° y 80°, respectivamente. La separacién real entre los planos
de la Figura 3.6, es de 8 cm, para todas las perforaciones y al medir la separaciéon aparente
en las diferentes perforaciones se tiene para P,—S3 8.51 ¢cm, P3—S3 10.44 cm, Py—S4 16.00
cm y Ps—S5 46.07 cm.

Figura 3.6: Ejemplo de la variaciéon de la separacion S, con relaciéon al angulo, entre la
perforacion y las discontinuidades. S; separaciéon real con discontinuidades horizontales. S
a Sy separaciones aparentes con la variacion de f.

Ejemplificando diversos casos, en la Figura 3.7, se grafican las variaciones de las separa-
ciones aparentes para familias de discontinuidades con separaciones reales de 6 cm, 7 ¢cm, 8
cm, 9 cm y 10 cm. Como se observa en la Figura 3.7, para cada caso existe un angulo en el
que la separacion aparente varia en tal magnitud que el tamano de los bloques cumplen el
requisito minimo de clasificacion para la sumatoria del RQD (linea roja, Figura 3.7). Por otro
lado, para todos los casos cuando el angulo de las discontinuidades es de 60°, la separacion
aparente duplica la separacion real y cuando el angulo es de 85° la separacion aparente es
aproximadamente 11.5 veces la separacion real.
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3.5. RQD DIRECCIONAL 3

Figura 3.7: Variacion de la separacion S, considerando el angulo entre la linea de medicion
(perforacion) y las discontinuidades. La linea roja segmentada representa los 10 cm minimos
para la sumatoria del RQD.

Del mismo modo, que para el caso de la perforacién, para un plano representado en un
talud o el frente de perforacién en un tanel, la separaciéon entre los planos de una familia de
discontinuidades varia considerablemente y depende directamente de la orientaciéon del plano
sobre el cual se estan realizando las mediciones de separacion S. Ejemplificando lo anterior,
en la Figura 3.8 se construye el cubo caracteristico con dos familias de discontinuidades: la
familia 1 con planos separados con una sola distancia y la familia 2 con planos separados con
tres distancias diferentes.

Al observar los planos que delimitan las caras del cubo, se identifica que en cada una de
las caras las separaciones de los planos S; y S, varia considerablemente y, si se toma esta
separacion como la real, el RQD y el tamano de bloque estimado varian dependiendo en que
plano se tomen las mediciones. Si en campo se miden las separaciones en un plano con las
caracteristicas de la Figura 3.8a, en términos generales las mediciones indicarian un macizo
rocoso con RQD de 100 % con bloques de gran tamafo. Por lo contrario, si esas mediciones
se realizan en el mismo macizo rocoso pero en otro plano, por ejemplo el de la Figura 3.8b,
las mediciones darian como resultado un RQD < 100 y tamanos de bloques muy pequenos
en comparacion con la seccion medida. Por otro lado, si tomamos el caso de la Figura 3.8c,
los valores medidos estarian entre el intervalo delimitado por los dos casos anteriores.
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3.5. RQD DIRECCIONAL 3

Lo analizado hasta este punto demuestra que caracterizar un macizo rocoso con los datos
obtenidos de una perforacién o del plano de un talud es sesgado y no representa objetivamente
la disposicion de los bloques dentro del macizo.

Figura 3.8: Construccion del cubo representativo con dos familias de discontinuidades. Si;
indica las separaciones iguales de la familia 1. Sy1, Sao v So3 indican las separaciones variables
de la familia 2. (a) vista superior, (b) vista frontal y (c) vista lateral.

3.5.2. RQD Plano

Con el fin de caracterizar y mapear la variacion del RQD de un volumen representativo de un
macizo rocoso, en primera instancia se calcula el RQD plano, que se refiere a la estimacion
de los indices de fracturamiento sobre las caras de un cubo. Con el cédigo ROCK-BRAP
se construye una cuadricula dibujada por lineas en diferentes direcciones que representan

35



3.5. RQD DIRECCIONAL 3

perforaciones virtuales sobre las cuales se miden las intersecciones con los planos de las
discontinuidades (Figura 3.9). Para las intersecciones en cada linea se determinan sus sepa-
raciones y se establece cuales tramos cumplen con la premisa de tener una longitud > 10 cm.

En la Figura 3.9a, se esquematizan las perforaciones virtuales en las direcciones N-S (azul),
E-W (rojas) y verticales (verde), variando equidistantemente con el fin mapear el volumen
caracteristico. El nimero de perforaciones en cada direcciéon puede variar a gusto del usuario.

Como se observa en el ejemplo de las Figuras 3.9b , ¢ y d, se le indico al programa crear
una cuadricula de cuatro por cuatro perforaciones en cada direcciéon, dando un total de 16
perforaciones unidireccionales y 48 perforaciones bidireccionales. En este caso se obtiene el
RQD para cada una de las direcciones y, posteriormente, con tratamiento estadistico se es-
tablece el RQD para el volumen estudiado.

Para cada perforacion se establece el RQD y se dibuja en la cara del cubo caracteristico
segiin una tabla de colores establecida para todos los porcentajes de RQD. Con el fin de

visualizar lo anterior, en el ejemplo cuatro se observan los resultados para el programa ROCK-
BRAP.

Figura 3.9: Arreglo esquemaético de las perforaciones virtuales para la obtencion de los RQD
bi-direccional. (a) Perforaciones en las tres direcciones, (b) perforaciones verticales, (¢) per-
foraciones Este-Oeste y (d) perforaciones Norte-Sur.
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3.5. RQD DIRECCIONAL 3

» Ejemplo 4: Se dibujan dos familias con lo siguientes datos estructurales (Dip Directio-
n/Dip), 270/30 y 120/25. La primera familia tiene separaciones de 20 cm y la segunda
de 10 em (Figura 3.10). En la Figura 3.10a, se muestra la disposicion de las dos fa-
milias a través de cubo caracteristico, y en la Figura 3.10b, se muestra la variacion
del RQD, para cada una de las perforaciones bidireccionales. Como se observa en los
resultados del RQD, este varia segtin la direccion de la perforacion y como estas estan
con relacion a la disposicion estructural de los planos de las familias de discontinuidades.

Para este ejemplo, el RQD en la direccion Norte-Sur en todas las perforaciones virtuales
es de 100 %, en la direccion Este-Oeste varia de 70-100 % y en las perforaciones
verticales varia de 40-80 %.

Figura 3.10: Resultados programa ROCK-BRAP. (a) Disposicion de las familias de disconti-
nuidades 270/30 y 120/25 con separaciones de 20 cm y 10 ¢cm. (b) RQD bidireccional para
un arreglo de perforaciones de 4 x 4 V indica el RQD para las perforaciones verticales, N-S
perforaciones Norte-Sur y E-W perforaciones Este-Oeste.

3.5.3. RQD Volumétrico

En esta seccion se ilustran los resultados para el programa ROCK-MRAP, en el que se deter-
minan los RQD para perforaciones virtuales multi-direccionales como se observa en la Figura
3.11a. En este caso, para cada perforacion se le asigna un area normal como se observa en la
Figura 3.11b, en donde se mostrara el color del porcentaje del RQD.

Igualmente que para el caso plano, en este caso se determinan las intersecciones de cada
uno de los planos de las familias de discontinuidades con cada una de las perforaciones
virtuales y, a partir de estas intersecciones, se determinan los tramos que definen el RQD.
Para efectos de este trabajo, y con fines de visualizacion, se determin6é como representativo
tomar 16 perforaciones virtuales por cuadrante, dando un total de 64 perforaciones virtuales
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3.5. RQD DIRECCIONAL 3

que mapearan el RQD en los 360° en todas las direcciones del volumen caracteristico. En el
ejemplo cinco se observan los resultados para el programa ROCK-MRAP.

Figura 3.11: Arreglo esquematico de las perforaciones virtuales para la obtencién de los RQD
multi-direccional. (a) Perforaciones virtuales multidireccionales y (b) reconstruccion de la
superficie normal a cada perforacion.

» Ejemplo 5: Se dibujan dos familias con lo siguientes datos estructurales (Dip Directio-
n/Dip), 270/30 y 120/25. La primera familia tiene separaciones de 20 cm y la segunda
de 10 cm (datos del Ejemplo 4). En la Figura 3.12, se muestran los resultados de RQD
multidireccional. Para este ejemplo el RQD varia de 40 a 100 %, presentando una mayor
concentracion en valores de 70 a 100 %.

Figura 3.12: RQD multidireccional para el cubo caracteristico con las familias del Ejemplo 5.
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3.6. Volumen y forma de bloques

Las diversas intersecciones entre los planos que componen las familias de discontinuidades
definen las geometrias de los bloques de roca que integran el macizo rocoso. Determinar el
indice de fracturamiento conjuntamente al volumen y forma de los bloques es complemen-
tario e importante para definir en términos globales la estructura del macizo rocoso estudiado.

Con el codigo BVAP, se corta el volumen caracteristico con las familias de discontinuidades
y se determina el volumen de cada uno de los bloques. Con el programa de visualizacion es
posible rotar y manipulara cada uno de los bloques en 360° y en todas las direcciones. En el
siguiente ejemplo se ilustran los resultados del programa.

» Ejemplo 6: Se dibujan dos familias (ejemplos 4 y 5 ) con lo siguientes datos estructu-
rales: (Dip Direction/Dip) 270/30 y 120/25. La primera familia tiene separaciones de
20 cm y la segunda de 10 ¢m. En la Figura 3.13, se muestran los bloques resultantes
v se extraen del cubo caracteristico siete bloques que representan la forma general el
total de los bloques. En general los bloques creados para este ejemplo son prismas rom-
boidales truncados en su maxima longitud por los bordes del volumen caracteristico y
la interseccion de los planos. Sus otras dimensiones estan controladas por la separacion
de los planos de las familia de discontinuidades.

Figura 3.13: Forma y disposiciéon de los bloques para el Ejemplo 6.

= Ejemplo 7: En este ejemplo se grafican diferentes familias que buscan ilustrar la ob-
tencion de formas especificas que dan como resultado disposiciones estructurales obser-
vadas en la realidad y que se habian ilustrado en la Seccion 2.5.2.
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3.6. VOLUMEN Y FORMA DE BLOQUES 3

Los bloques de la Figura 3.14a, muestran formas prisméaticas rectangulares generadas
por tres familias de discontinuidades con intersecciones que tienden a la perpendicular.
La maxima y minima longitud de cada bloque esta controlada por la maxima y minima
separacion de cada una de las familias de discontinuidades. Los bloques de la Figura
3.14b, presentan formas columnares generadas por cinco familias de discontinuidades,
con diferentes rumbos pero con angulos de buzamiento que tienden a la vertical. La
méaxima longitud de estas columnas esta controlada por los planos horizontales del
volumen caracteristico.

Los bloques de la Figura 3.14c, presentan formas ciibicas generadas por tres familias de
discontinuidades con intersecciones que tienden a ser perpendiculares entre si y con los
planos de las tres familias separadas longitudes aproximadamente iguales. Las dimen-
siones de cada bloque estan controladas por la separacion promedio de las familias de
discontinuidades. Finalmente, los bloques de la Figura 3.14d, presentan formas poligo-
nales irregulares con volimenes muy variables. Tanto la forma y el volumen dependen
de la interaccion de intersecciones y separaciones de las diferentes familias de disconti-
nuidades.

Figura 3.14: Ejemplo de diferentes disposiciones de bloques obtenida con el programa BVAP.
(a) Bloques prismaticos rectangulares, (b) bloques columnares, (¢) bloques ciibicos y (d)
bloques poligonales.
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3.7. Definicion del volumen caracteristico

Para efectos de esta tesis, y con el objetivo de optimizar los resultados en el anélisis de
un volumen de roca con los programas desarrollados, se establece el denominado volumen
caracteristico. Este volumen hace referencia al volumen representado en un cubo con arista
de dimensién “1”, en el cual se determina el RQD direccional y los volimenes de los bloques
teniendo en cuenta los diferentes planos de discontinuidades. En el volumen caracteristico
es donde se obtienen los valores de RQD y volumen de bloques que estadisticamente pre-
sentan los valores de error mas pequenos, de igual forma, el valor promedio del volumen de
los bloques no tiene variaciones representativas si se selecciona un volumen caracteristico
mas grande. Los errores son generados por la geometria e interacciones de los planos de las
discontinuidades y las fronteras de estudio.

Tomando como referencia la separaciéon entre discontinuidades definidas por Bieniawski
(1974) en el RMR y el volumen aproximado obtenido por un cubo con aristas con las mismas
separaciones, como se observa en la Tabla 2.2 (Palmstrom & Stille (2010)), para diferentes
familias de discontinuidades, se establece el volumen caracteristico de analisis como se muestra
a continuacion:

= Para bloques muy pequenos, el volumen caracteristico estd representado en un cubo
con arista de 1 m. Las separaciones promedio de discontinuidades es de 0.035 m y el
volumen de bloque promedio es de 4.29 x 1075 m3. En este caso, el RQD es invariante
tendiendo siempre a cero dada la pequena separaciéon de las discontinuidades.

» Para bloques pequenos el volumen caracteristico es de 8 m?, representado en un cubo
de 2 m de arista. Las separaciones promedio de discontinuidades es de 0.13 m y el
volumen de bloque promedio es de 2.19 x 1072 m3. En este caso, la variacion del RQD
es considerable dada la separaciéon y geometria de las discontinuidades.

» Para bloques medios, el volumen caracteristico es de 125 m?, representado por un cubo
de 5 m de arista. Las separaciones promedio de discontinuidades es de 0.4 m y el
volumen de bloque promedio es de 6.4 x 1072 m®. En este caso, la variacion del RQD
es considerable dada la separaciéon y geometria de las discontinuidades.

= Para bloques grandes, el volumen caracteristico estd representado en un cubo de 25
m de arista. Las separaciones promedio de discontinuidades es de 1.3 m y volumen de
bloque promedio es de 2.19 m3. En este caso la variaciéon del RQD es pequeiia tendiendo
a 100 % dada la gran separacion de las discontinuidades.

= Para roca masiva, el volumen caracteristico esta representado en un cubo de 25 m de
arista. Las separaciones promedio de discontinuidades es de 2.15 m y el volumen de
bloque promedio es de 10 m®. En este caso la variacién del RQD es nula tendiendo al
100 % dada la gran separacion de las discontinuidades.
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3.8. Determinacion de discontinuidades por metro lineal
y metro cibico.

Como se observo en lo definido en el conteo volumétrico de juntas (Jv) o frecuencia de
discontinuidades y la densidad ponderada de juntas (wJd), con los codigos desarrollados
para esta tesis, se determinan directamente el ntimero de juntas por metro lineal y por
metro cubico. En el caso de las discontinuidades por metro lineal, se toma cada una de las
perforaciones virtuales y se cuenta el niimero de intersecciones con los planos (Figura 3.15a).
Para la determinaciéon de las discontinuidades por metro ciibico, con los codigos se estima el
ntimero de planos que estan inscritos en el interior del volumen caracteristico seleccionado
(Figura 3.15b). Este procedimiento se ilustra en el ejemplo 8.

» Ejemplo 8: Se dibujan dos familias con lo siguientes datos estructurales (Dip Directio-
n/Dip): 270/30 y 120/25. La primera familia tiene separaciones de 20 cm y la segunda
de 10 cm (datos de los Ejemplos 4 y 5).

En la Figura 3.15a, se ejemplifica la interseccion de los diversos planos con una de las
perforaciones virtuales; en este caso se presentan 13 intersecciones en una perforacion
de 1.36 m. Por lo tanto, para esta perforaciéon se obtienen 9.5 discontinuidades por
metro lineal. El niimero de discontinuidades por metro lineal se determina a partir del
promedio de intersecciones para el total de las perforaciones virtuales multidireccionales;
para las 64 perforaciones se obtiene un promedio de 9.3 discontinuidades por metro
lineal con una desviacion estandar de 3.16.

Para este ejemplo, se toma un cubo caracteristico de 1 m? (Figura 3.15b), obteniendo
un total de 21 discontinuidades por m?.

Figura 3.15: Numero de discontinuidades. (a) Discontinuidades por metro lineal y (b) dis-
continuidades por metro cubico.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

De igual forma que se presentaron los resultados, el anéalisis se realiza a partir de la informa-
cion obtenida en una direccion, dos direcciones (plano) y multidireccionales (volumétrico).
Con el fin de visualizar e interpretar de mejor forma las variaciones del RQD, los resultados
se obtuvieron a partir de las familias de discontinuidades de los Ejemplos 4, 5 y 6. En las
siguientes, secciones se observan los resultados para cada uno de los casos.

4.1. Analisis datos en una direcciéon

Para cada uno de los casos mostrados en el capitulo anterior, para las lineas que representan
las perforaciones virtuales en diferentes direcciones, se tienen 48 bidireccionales y 68 multi-
direccionales, dando un total 116 perforaciones individuales con las que se mapea el RQD en
el volumen caracteristico.

Si se analizan los resultados para cada perforacion individualmente, se obtienen grandes
variaciones; seleccionar una perforacion del total de las 116 representadas es, en pocas pala-
bras, lo que se hace en la practica. Se determina el RQD de un volumen o unidad de roca a
partir de los datos obtenidos de un tramo de perforacién o de una linea arbitraria en la cara
expuesta de la roca. Como se observa en los resultados obtenidos para el RQD en el cubo de la
Figura 3.10 y la esfera de la Figura 3.12, este es altamente dependiente de las disposicion es-
tructural de las discontinuidades y de la posicion de la perforacion con relacion a estos planos.

La informacién para una perforacion virtual en particular es dnicamente 1til en el mo-
mento de querer comparar los resultados obtenidos con la informacién extraida en campo.

Se recalca nuevamente que esta informacién es sesgada y puntual, por lo que no representa
la realidad del bloque de roca estudiado.

4.2. Analisis de datos bidireccional

Con los datos introducidos al programa para el Ejemplo 4, se obtuvo esquematicamente el
cubo RQD de la Figura 3.10; para cada direcciéon se mape6 la variacion con 16 perforaciones
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virtuales por cara y los datos se grafican como se observa en la Figura 4.1.

Para el caso de las perforaciones Este-Oeste, el RQD varia de 70 % a 100 %, con 2 datos
entre 70 — 80 %, 6 datos entre 80 — 90 % y 8 datos entre 90 — 100 %. El promedio de los datos
es de 90 %, con desviacion de 7% (Figura 4.1a). Para las perforaciones Norte-Sur, el RQD
varia de 90 % a 100 %, con el total de los datos entre este rango. El promedio de los datos
es de 98 %, con desviacion de 3% (Figura 4.1b). Se resalta que el maximo valor posible es
de 100 %, por lo que los valores mayores son netamente resultados del analisis estadistico y
no se deben de tener en cuenta. Asimismo, para las perforaciones Verticales el RQD varia de
40 % a 80 %, con 7 datos entre 40 — 50 %, 2 datos entre 50 — 60 %, 3 datos entre 60 — 70 % y
4 datos entre 70 — 80 %. El promedio de los datos es de 57 %, con desviacion de 13 % (Figura
4.1c).

Figura 4.1: Resultados para el RQD Bidireccional con los datos obtenidos para las perfora-
ciones E-O, N-S y Verticales.

Por otro lado, si se agrupan y analizan los datos de las tres direcciones, se obtiene la
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distribucion de la Figura 4.1d. En este caso el conjunto de datos tiene un promedio de 82 %),
con desviacion de 20 %.

Este primer resultado obtenido muestra una aproximaciéon més acertada del comporta-
miento del indice de fracturamiento, por lo que se puede tomar el valor promedio de 82 %, en
la caracterizacion del volumen de roca estudiado. En la mayoria de los analisis se acostumbra
a tomar un rango de valores para evaluar la condiciéon mas y menos favorable, por esta razéon
se toma la variacion de 20 %, y cualquier anélisis que dependa del RQD se pueden realizar
en el rango de 62 a 100 %.

4.3. Analisis datos volumétrico

En este caso, se toman los datos introducidos al programa para el Ejemplo 5, con los que se
obtuvo esquematicamente la esfera RQD de la Figura 3.12, mapeando multidireccionalmente
la variacion con 64 perforaciones virtuales. Los datos obtenidos se grafican como se observa
en la Figura 4.2.

Los datos varian de 40 % a 100 %, con 1 dato entre 40 — 50 %, 2 datos entre 50 — 60 %, 5
datos entre 60 — 70 %, 12 datos entre 70 — 80 %, 15 datos entre 80 — 90 % y 29 datos entre
90 — 100 %. El promedio de los datos es de 85 %, y la desviacion es de 13% (Figura 4.2).
De la misma forma, el méximo valor posible es de 100 %, por lo que los valores mayores son
netamente resultados del analisis estadistico y no se deben de tener en cuenta.

Figura 4.2: Resultados para el RQD Multidireccional.

Si se sigue la misma idea desarrollada para el caso bidireccional, se puede tomar como
valor de RQD para el volumen de roca estudiado el promedio de 85 % y tomando la desviacion
de 13 %, los anélisis que dependen del RQD se pueden realizar con la condicién mas y menos
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favorable de 98 % y 72 %, respectivamente.

Al comparar los resultados obtenidos para el caso bidireccional y multidireccional, se
observa que para los dos caso los valores de RQD varian de 40 % a 100 %, con un promedio
de 82 % (bidireccional) y 85 % (multidireccional). Finalmente, la desviacion para el caso plano
fue mayor que para el caso volumétrico, pero conservan cierta similitud con relacién a los
intervalos considerados como més y menos desfavorable.

4.4. Analisis del volumen de bloques

Adicionalmente, a los resultados visuales obtenidos para el Ejemplo 6 (Figura 3.13), en donde
cada uno de los bloques se puede manipular para observar en 3D la forma de los bloques.
Parte de la rutina del c6digo BVAP, almacena en un listado los valores de los voliimenes de
cada uno de los bloques.

Los calculos con los datos de los volimenes es variable y depende de las necesidades
del procesamiento. En este caso, se obtiene la distribucién de los volumen de los bloques
como se observa en la Figura 4.3. En el grafico se toman nueve intervalos de volumen en
decimetros cubicos y se obtiene el niimero de bloques que tienen este volumen; se observa
una concentracion del ntimero de bloques en los intervalos de 0 — 3 y 24 — 27 dm?, indicando
que son los tamanos de bloques que predominan en el volumen caracteristico. El ntimero de
bloques de los demés voliimenes varia entre 1y 7.

Figura 4.3: Distribucion del volumen de bloques y su correlaciéon con el volumen caracteristico.
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Siguiendo la tendencia de la linea naranja de la Figura 4.3, y tomando los intervalos de
izquierda a derecha, se tienen los siguientes porcentajes con relaciéon al volumen caracteristico
(1 m3): 1.17%, 2.96 %, 4.91 %, 1.10 %, 5.56 %, 8.31 %, 7.47 %, 7.05% y 61.44 %. Teniendo en
cuanta la sumatoria total del volumen que representan los bloques para cada intervalo, para
el caso de 0 — 3 dm?, a pesar de tener un gran niimero de bloques estos representan practi-
camente el 1% del volumen total de la muestra. Por otro lado, para el intervalo de 24 — 27
dm?, el volumen total de sus bloques representa aproximadamente el 62 %, del volumen total.

El porcentaje de volumen de la mayoria de los intervalos (excepto el ultimo), no supera el
9% y al sumarlos se obtiene que representan el 38 % del volumen total; valor no despreciable
viéndolo en conjunto. Estos voliimenes son producto de las interacciones con las fronteras del
cubo caracteristico y que representarian en la vida real las interacciones de los limites de las
excavaciones con los bloques como se observa en los diversos fragmentos de la Figura 3.13.

4.5. QObservaciones finales

Al analizar los resultados en conjunto obtenidos en esta tesis, se observa que estos son depen-
dientes y complementarios entre si. El factor que gobierna el indice de fracturamiento es la
disposicion geométrica de los planos con el rumbo, buzamiento y separacion entre planos. Las
intersecciones entre los diferentes planos configuran las formas de bloques y la orientacién de
sus dimensiones.

De los resultados de los ejemplos 4, 5 y 6, se tiene que los bloques generados por las
familias de discontinuidades tienen formas de prismas romboidales, orientados con su maxima
longitud en direcciéon Norte-Sur, por lo que se deduce que:

» El RQD mayor a 90 % en el cubo en la direccion N-S esta directamente relacionado a
la longitud mayor de los prismas.

» El RQD en la direccion E-W del cubo se relaciona directamente a la segunda maxima
longitud de los prismas.

= FE1 RQD bajo en la direccion vertical en el cubo se relaciona a la minima longitud de
los prismas.

= 1 RQD alto en el cubo en la direccion N-S se obtiene a partir de un niimero menor de
secciones (bloques més grandes), que el RQD alto en la direccion E-W (bloques mas
pequenios).

= E1 RQD en la esfera disminuye con relacion a la inclinacién de las perforaciones. A
mayor inclinacion, menor RQD, consistente con lo obtenido para el cubo 2D.

De lo anterior, se deduce que para analizar un volumen de roca primero se debe de enten-
der la disposicion geométrica de sus bloques, comprendiendo su forma y orientacion. Como
se observa en el Ejemplo 7, las geometrias de los bloques condicionan en qué direccion se
tendran mayores o menores valores de RQD. Igualmente, dependiendo de la separacion pro-
medio de las familias de discontinuidades, se debe seleccionar el cubo caracteristico sobre el
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cual se realizaran los anélisis, esto a fin de obtener resultados con el menor sesgo y error
posible.

Asimismo, como se observo para la determinacién del RQD, la obtencién del conteo
volumétrico de juntas es altamente dependiente de la direccion de la perforacién sobre la
cual se realicen las mediciones. Por lo tanto, estos pardmetros se deben de obtener por medio
de analisis estadisticos direccionales.
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Capitulo 5

Conclusiones

A partir de los analisis descritos en el presente trabajo, se obtuvieron las siguientes conclu-
siones:

= Con lo descrito respecto a el factor de escala, se evidencié que es importante realizar
las caracterizaciones del macizo rocoso teniendo en cuenta el tamano de la intervencién
para definir el entorno de estudio.

= La orientaciéon de los planos es el Gnico parametro geométrico de caracterizacion de
discontinuidades que no es aparente y que no depende de la orientacion del plano en el
que se estan midiendo los diferentes parametros.

= [a continuidad o persistencia es un parametro altamente dependiente del tamano del
afloramiento y solo se puede determinar en la cara del afloramiento, por lo cual hacia
el interior del macizo rocoso es indeterminado.

= La separacion de las discontinuidades es variable y aparente a la orientacion del aflo-
ramiento. Sin embargo, pero a diferencia de la persistencia, se puede determinar la
separacion real a partir de relaciones geométricas.

= Las diferentes metodologias utilizadas en la actualidad para determinar el indice de
fracturamiento estin sesgadas y tinicamente representan las caracteristicas puntuales
de un volumen de roca.

= En la practica, se utilizan pardmetros aparentes sobre perforaciones o fotografias pa-
ra determinar el indice de fracturamiento, por lo cual se deben realizar correcciones
para determinar los parametros reales respetando las particularidades o limitaciones
definidas para cada método.

= Simultdneamente a la determinaciéon del indice de fracturamiento, se debe calcular el
volumen de los bloques ya que estos dos parametros dan una mejor idea del estado del
macizo rocoso.

s El indice de fracturamiento es uno de los principales factores de calificacion y deter-
minacion de la calidad de los macizos rocosos en las clasificaciones geomecénicas, por
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ende, es importante revaluar y desarrollar nuevas metodologias como la de este trabajo
con el fin de obtener parametros més aproximados a la realidad de la roca.

» Para determinar un indice de fracturamiento real es importante definir la separacion
real (perpendicular a los planos), como se evidencio se debe de tener en cuenta el angulo
de la perforacion con relaciéon a la disposicion de los planos. Esto se cumple igualmente
para el caso del plano definido para un afloramiento, talud o frente de excavacién, en
donde se debe determinar su angulo de interseccion con los diferentes planos de las
familias de discontinuidades.

= Determinar de forma correcta, con analisis estadisticos, el niimero de familias de dis-
continuidades y sus respectivas orientaciones, es importante para realizar los calculos
con los codigos desarrollados para este trabajo.

= Definir perforaciones virtuales es una herramienta ttil y complementaria a los datos
obtenidos a partir de las mediciones en perforaciones o afloramientos. Por lo tanto, lo
desarrollado en este trabajo no se debe utilizar para reemplazar el levantamiento de
datos en campo.

= Mapear volumetricamente el indice de fracturamiento con los codigos desarrollados en
este trabajo permite caracterizar un macizo en un intervalo con valores mas o menos
favorables.

= Determinar el indice de fracturamiento en un intervalo cumple con las recomendaciones
de los diferentes autores de las clasificaciones geomecanicas.

= Los resultados obtenidos del anélisis bidireccional y multidireccional son congruentes y
complementarios para definir el intervalo de variacion.

= Definir el volumen y la forma de los bloques modelados por las intersecciones de las
familias de discontinuidades, junto al indice de fracturamiento, es importante para pre-
decir comportamientos preferenciales y direccionales en el momento de las excavaciones.

Finalmente, este trabajo es el inicio de diferentes proyectos de investigacion en los que se
pretende revaluar, desde las bases de la mecanica de rocas, los procedimientos y metodologias
utilizados, con el fin de optimizar el entendimiento del comportamiento de un macizo rocoso
ante las intervenciones humanas o perturbaciones naturales en un corte de un talud o una
excavacion subterranea.
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