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l. INTRODUCCION 

La Geologfa aplicada a las obras de ingeniería civil forma parte -
muy importante de las diferentes etapas de construcci6n, por lo 
que es necesario elaborar a diferentes escalas de detalle· los est~ 
dios y los levantamientos geol6gicos. Sin embargo, se puede consl 
derar que la observaci6n de ciertas c~racterfsticas en los macizos 
rocosos y rocas blandas es aplicable en cualquier escala, como por 
ejemplo; la alteraci6n, las estructuras geo16gicas, la presencia -
del agua y, la petrologfa (apoyada convenientemente con estudios -
petrogr~ficos). Por otra parte, se ha llegado al extremo de ela 
borar clasificaciones y descripciones de las rocas para un determi 
nado tipo de obra, con lo cual aumenta la informaci6n y se puede -
dar lugar a un banco de datos estadfsticos y por tanto, factible -
de poderse manejar con una computadora. 

El presente trabajo tiene como objetivo recopilar y anal izar algu 
nas de las descripciones y clasificaciones, tanto de los macizos 
rocosos como de la roca intacta, además, concentrar en lo posible 
los datos necesarios de las propiedades de las rocas y que son úti 
les en la ingenierfa geol6gica. Esto, pretende también tratar de 
unificar la terminología para lograr una mejor comunicaci6n entre
el Ingeniero Ge6logo, el Ingeniero Civil y el Ingeniero de Minas, 
debido a que a todos ellos, en un momento dado, les puede intere -
sar el comportamiento geomecánctco de los macizos rocas, inherente 
a la geología aplicada a la ingenierfa. Duffaut (1981), establece 
el carácter multidisciplinario enlazando las Ciencias de la Inge -
niería y las Ciencias de la Tierra (Fig. 1.1) 

En los requerimientos del aspecto multidisciplinario es necesario 
que las descripciones y clasificaciones de las rocas (sobre todo 
para el trabajo de campo) sean sencillas, de manera que puedan ser 
recordadas con facilidad, que aporten los·datos necesarios en cua~ 

to al comportamiento geomecánico y sobre todo que sean aplicables 
a los requerimientos de la etapa de construcción en que se encuen
tre la obra. Coates (1970), hace énfasis en que este tipo de cla 



Fig. l.l 

CIENCIAS DE 
1NGEN1 E RIA 

CIENCIAS DE 
LA TIERRA 

Duffau t (1981) 
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sificaciones debe ser funcional, y que las palabras utilizadas pa
ra la comunicaci6n entre los grupos de trabajo, deberán ser defin1 
das, ampl iame:lte reconocidas y relacionadas al uso de la informa -
ci6n. 

Es conveniente citar algunos antecedentes a cerca de las descrip -
ciones y clasificaciones de las rocas respecto a las necesidades 
de las obras de ingenierfa. En primer lugar, cabe hacer destacar. 
al Profesor Karl Terzaghi, aunque se le conoce como mecanicista de 
suelos, posiblemente su interés por la geología le haya permitido 
buscar la interpretaci6n de los fen6menos de la naturaleza y de la 
confrontaci6n con los hachos reales de campo; lo que se debe consi 
derar en cualquier ti~mpo como objetivo. Una parte de su mensaje
filosófico transmitido al Profesor Leonardo Zeevaert, se refiere a 
que, "la geología práctica es una aliada de primera magnitud en la 
comprensión de los problemas de mecánica de suelos" (Sociedad Mexi 
cana de Mecánica de Suelos,Reuni6n Conmemorativa, México, D.F., 9 
de Diciembre de 1983); seguramente, ese mensaje se puede ampliar 
~acia la geotécnia. 

En la descripción de la roca se tienen aportaciones un tanto aisl! 
das, por lo cual para cubrir con su prop6sito es necesario que és 
ta siga cierta secuencia, una forma de lograrlo es utilizando el 
método para la descripci6n de la roca intacta, propuesto por la So 
ciedad Geol6gica de Londres. Para los macizos rocosos, la Socie -
dad Internacional de Mecánica de Rocas (ISRM) sugiri6 métodos para 
la descripci6n cuantitativa de discontinuidades en macizos rocosos 
publicados en el afio de 1978. De la misma manera, otro Comité pa
ra Clasificación de Rocas y Macizos Rocosos, de la ISRM, elaboró -
en 19~0 una Descripci6n Geotécnia Básica de los Macizos Rocosos. 
Por considerarse de utilidad, los tres tipos .de descripciones se 
incluyen en este trabajo. 
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En cuanto a la clasificaci6n de la roca la informaci6n, es más ex 
tensa, tanto desde el punto de vista puramente geol6gico como en 
el de las propiedades de las .rocas. En lo que corresponde a la r_Q. 
ca intacta es posible que la necesidad de clasificarla coincida en 
alguna forma con el surgimiento de la mecánica de rocas. Una de 
las aportaciones de mayor interés son las de Deere y Miller (1966) 
y Franklin et al (1971), los cuales se basan en la resistencia de 
la roca intacta; mientras que Coates (1964), hace intervenir en la 
clasificaci6n tanto a la roca intacta como al macizo rocoso. 

Respecto al macizo rocoso las clasificaciones tienden a particula
rizarse hacia las excavaciones de túneles, por ejemplo: Bierbaumer 
(1913) y Stini (1950); sin embargo, Deere (1966), propuso una cla 
sificaci6n más general a partir de un índice de Calidad de Roca. 
Más recientemente y debido al auge de las excavaciones subterrá -
neas, se pueden señalar las clasificaciones de Barton et al (1974) 
B i e n i a w s k i ( 19 7 4- 1 9 8 O ) , e n t r e o t r a s . 

En México los trabajos de naturaleza semejante a los objetivos de 
esta tesis han sido propuestos como manuales; así se tiene el Ma 
nual de Obras Civiles (Geotécnica) de la C.F.E. Por otra parte, 
González (1982), desarroll6 una clasificaci6n geomecánica para ex 
cavaciones subterráneas partiendo de los datos de superficie. 

Para cumplir con los objetivos planteados anteriormente, se consi 
dera apropiado indicar la forma en que se presente este trabajo. 
Se establece la descripci6n de las caY'ilcterísticas de la roca, de 
acuerdo a su origen y consecuencias singenéticas de la roca intac
ta y del macizo rocoso; en la primera, la informaci6n existente e~ 
tá diversificada por lo que fue necesario agrupar la más convenie~ 
te, mientras que en el segundo se cbtuvo de la informaci6n concen
trada en los métodos sugeridos para la estandarización de pruebas 
de campo y laboratorio elaborados por Comités de la Sociedad Inter 
nacional de Mecánica de Rocas. 
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En cuanto a las clasificaciones de la roca, también se separ6 la 
roca intacta del macizo roe.oso. Enestas clasificaciones se toma 
en cuenta la agrupaci6n de aquellos caricteres que intervienen en 
el comportamiento de la roca intélcta durante pruebas de labot'ato -

' 
rio o campo. El orden de aparici6n de las clasificaciones obedece 
sólo a su importancia relativa. 

Las propiedades índice de las rocas frecuentemente son necesarias 
en cálculos preliminares, de manera que se incluyen una serie de 
tablas de valores de propiedades para diferentes clases de rocas. 
Se hace hincapié que este tipo de informaci6n solo es generalizado 
de manera que el rango de variación de los valores puede resultar 
muy amplio. Las unidades utilizadas corresponden casi siempre al 
SI o al SMD. 

Se exponen también una serie de comentarios a cerca de las descriQ 
ciones y clasificaciones, tablas-resúmen de los requerimientos de 
campo en los estudios geotécnicos y otros comentarios de aspecto 
general. 

Finalmente, la bibliografía consultada se obtuvo de fuentes diver
sas como lo son: la Biblioteca del Instituto de Ingeniería de la 
UNAM, publicaciones de diferentes sociedades (SMMR, SMMS, AMITOS), 
así como bibliotecas particulares de empresas consultoras o de es 
tudios geotécnicos. 
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2. DESCRIPCION INGENIERIL DE LAS ROCAS 

Se pueden establecer dos criterios descriptivos de las rocas, los 
cuales difieren principalmente en la magnitud o escala en que se 
aplican; no obstante, ambos tienen por finalidad conocer los pará 
metros que intervienen en el comportamiento geomecánico del maci
zo rocoso. Unos de estos criterios, el de menor escala, conside
ra la descripción de la roca intacta, es decir, la que se efectúa 
para una 111uest1·a de roca y en la que es posible observar caracte 
rfsticas tales como: estructuras menores, textura, alteraci6n, 
etcétera. El otro criterio está enfocado a las discontinuidades 
que forman parte del macizo rocoso. De lo anterior, se considera 
conveniente lograr la uniformidad en la descripci6n de las rocas 
y ofrecer una interpretaci6n más comprensible de los datos geolQ 
gicos. Estas descripciones es factible hacerlas en núcleos de rQ 
ca recuperados de perforaciones con máquina rotaria, muestras de 
mano, pequefias obras exprofeso y, aún en la obra misma; sin embar 
go, no siempre es posible obtener todos los parámetros que inter
vienen en el las, pero sí recopilar los mcis útiles con cierto or 
den. En este capít~lo se describirán los parámetros o caracterfs 
ticas más importantes de las rocas y se complementan éstos con ta 
blas descriptivas para facilitar su determinaci6n en el campo 
(ver Anexo 1) 

2.1 Descripci6n de la Roca Intacta 

Las características que pueden ser utilizadas para este tipo de 
descripción son: tipo de roca, color, estructura, textura, cernen 
taci6n, intemperismo y resistencia. La mayoría de éstas permiten 
conocer las condiciones de estabilidad, la cual es en gran parte, 
el problema a resolver o ant·icipar, tanto en las obras de ingeni-ª 
ría civil como de la minería. 
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Tipo de.roca 

E s e 1 n o mb re g e o 1 ó g i c o de l a r o c a , d e m a n e r a q u e s i r v e p r i n c i p a l -
mente para identificarla, en él está involucrado el origen y, por 
otra parte, representa ciertas características estructurales, te~ 
turales e incluso algunas propiedades mecánicas, de manera que da 
un juicio de las condiciones existentes o problemas en general 
que se pudieran presentar en determinada obra. Debido a que es 
practicamente la clasificaci6n petrol6gica de la roca, los dife -
rentes tipos de roca se muestran en las tablas del· Capítulo 3. 

Color 

Es un índice cualitativo, aparentemente de escasa utilidad; sin 
embargo, puede dar indicios de la alteraci6n, la composici6n mine 
ral y en ocasiones es. un auxiliar para la identificaci6n de la ro 
ca. Consiste de tres componentes: color, propiamente dicho, to 
no y valor (claro-oscuro). En la Tabla 2.1 del Anexo 1 están pr~ 
sentes los términos utilizados para esta descripci6n. Dietrich y 

Skinner (1979) propusieron un índice de color basado en eí porce~ 

taje de minerales máficos en las rocas de textura fanerítica: 

Si el contenido de minerales máficos está por debajo del área 
clara de un campo normal y representativo de la muestra, la rQ 

ca se clasifica con el adjetivo 11 leucocrática 11 6 el prefijo 
11 l euco.'1 

Si el contenido de minerales máficos está por encima del campo 
claro de la muestra, se clasifica como 11 melanocrática 11 6 el 
prefijo 11 mela 11

• La Tabla 2.2 del Anexo 1, ejemplifica este ín 
dice de color. 



17 

Estructura 

Es el término en el que está implfcita la continuidad de la roca, 
por tant~ es perceptible en gran escala, es decir, en las macro -
estructuras observadas en campo. Sin embargo, en la muestra de 
mano es posible identificar laminaci6n, estilolitas y vesfculas; 
la primera representa anisotropfa; la segunda discontinuidad; y 
la tercera, porosidad. En las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se presen
tan estructuras tfpicas de la clasificaci6n genética de las.rocas 
(ver Anexo 1). ·A continuaci6n se definen brevemente algunas .es 
tructuras importantes. 

a. Estructura de ilas rocas fgneas¡; volcánicas. Los proceso.s .que 
conducen al grupo genético de las rocas volcánicas son: a) la 
efusión o derrame por la superficie terrestre de l~ masa magmi 
tica fundida (lava) y, b) la explosi6n que tiene lugar al arr~ 

jar al aire o al agua materia que puede encontrarse en estado 
de gas o vapor, lfquida o s61ida. A continuaci6n se describen 
en forma breve algunas de las m~s comunes. 
- Mantos lávicos, originados como resultado de la efusi6n de 

la lava sobre la superficie terrestre·y, cuyas dimensiones 
en dos direcciones horizontales perpendiculares entre sf son 
más o menos iguales, superando al espesor en varios 6rdenes. 

- Coladas, se diferencia del anterior por tener en planta una 
forma bandeada; su longitud supera a su ancho, ostensibleme~ 
te. 

- Lavas almohadilladas, debidas a la efusión de lavas básicas· 
en el fondo del mar o de un lago; morfolc:igicamente se presen 
tan como aglomerac1ones dé bolsas. 

- Fluidal, ocasionada cuando la lava sale a través de un con -
ductoyadquiere una forma sinuosa con abundantes diaclasas 
paralelas. 
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- Vesicular y amigdaloidal; son el resultado de las oquedades 
producidas por las burbujas de los gases que contiene la lava 
(vesicular} y, cuando estas oquedades son rellenas, se denomi 
na estructura amigdaloidal. 

- Estructura columnar; se expresa en la fracturaci6n del cuerpo 
lávico durante su solidificaci6n y enfriamiento; es debida a 
la reducci6n de su volúmen, de manera que se manifiesta como 
grietas que originan disyunciones columnares o prismáticas c~ 
ya sección es generalmente hexagonal. La altura de los pris
mas puede tener decenas de metros, dependiente del espesor 
del manto lávico. 

b. Estructura de las rocas ígneas plutónicas. Sus formas de empl~ 

zamiento tuvieron lugar en el interior de la corteza. Siendo -
los procesos genéticos que prevalecen, la penetraci6n y la soli 
dificación de la masa magnética. Algunas de estas estructuras 
se describen aquí. 
- Mantos instrusivos, cuerpos magmáticos planos que se introdu

jeron a lo largo de ciertas superficies de estructuras, tales 
como juntas o estratificación de las rocas regionales. 

- Diques; intrusión cuya forma es la de un cuerpo plano de esp~ 

sor pequeño y longitud considerable; corta o otros planos es 
tructurales tales como planos de junta o estratificación, pla 
nos de crucero, ~te. Generalmente yace verticalmente o de ma 
nera bastante abrupta. 

- Lacólitos;cuerpos intrusivos de forma lenticular que se intro 
dujeron entre las capas y alzaron sobre sí las capas supraya
centes dándoles forma de domo. 

- Batolitos; son los cuerpos intrusivos más grandes, tienen fo! 
ma de cúpula, cresta o cono; en planta generalmente es ovala
do. 
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c. Estructuras de las rocas sedimentarias. Las estructuras de las 
rocas sedimentarias pueden ser tanto de origen físico como quf
mico, son procesos que actúan durante la diagénesis de los sedi 
mentos. Aquf se resumen algunas de las más significativas. 
- Estratificaci6n; es la característica representada por una s~ 

rie de cuerpos de naturaleza sedimentaria cuyas extensiones -
superficiales son considerables y el espesor relativamente p~ 
queño; a estos cuerpos se les denomina capas o estratos. Aquí 
solo se mencionan algunas particularidades fundamentales que 
forman parte de la estructura interna: 

- Estratificaci6n cruzada; es una disposici6n de láminas trans
versales al plano de estratificaci6n, en lfneas rectas incli
nadas 6 de formas c6ncavas, se efectúa por el cambio de diref 

1 ci6n de las corrientes. ,• 

Estratificaci6n gradual; capas en las cuales el tamaño de los 
granos cambia gradualmente de grueso a fino, de la base a la 
cima, respectivamente. 

- Laminaci6n; puede origin~rse por la presencia de capas de ar 
cilla o por paralelismo de los granos de forma plana y de 
ciertos minerales. 

- Fisilidad; propiedad de algunas rocas arcillosas en separarse 
en láminas delgadas de espesor uniforme. 

- Estilolitas; líneas quebradas y delgadas que se observan con 
más claridad en la superficie transversal del estrato; repre
sentan el resultado de la disoluci6n durante la diagénesis, 
~omunmente se presentan en calizas y dolomfas. 

- Imbricación; arreglo burdo de~los clastos, donde éstos se re 
clinan hacia aguas abajo de una corriente. 
Dep6sitos masivos; se considera cuando no están definidos los 
estratos, de manera que su espesor es considerable 

- Diapfros; están representados por los domos, compuestos de 
sal que se caracterizan por su elevada plasticidad y baja de~ 
sidad; las formas de un compuesto plástico pueden ser muy va
riadas (lenteja, crestas, conos, cilindros y más comunmente 
hongos.) 
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d . E s t r u c t u r a s e n r o c a s me t a m 6 r f i c a s . E s t á n i n t i m a 111 e n t e r e l a c i o na 
das a la textura, de manera que aquí solo se agrupan en 1.res ti 
pos principales que son: 
- Foliadas (del latín foliun, hoja) son debidas al paralelismo 

de los n1inerales laminares, y según el grado de perfección de 
las superficies paralelas, se pueden dividir en: pizarroso 
(la más perfecta), esquitosa y estructura gnésica (la menos 
perfecta) 

- No·foliadas; se refiere a rocas metam6rficas generalmente ma 
si vas . 

- Cataclástica; desarrollada por la deformaci6n mecánica produ~ 

to de metamorfismo dinámico sobre rocas duras y frágiles (mi
lonita) 

Textura 

Es el arreglo que existe entre los granos o minerales individuale~ 

su grado de cristalización, forma y tamaño. Cuando se indica la 
orientación o un arreglo especial de los elementos de una roca, se 
refiere a un concepto de la textura ~enominado como fábrica; este 
concepto se podría entender como una estructura de menor escal~,es 
decir, que en ocasiones se puede observar en una muestra de roca. 
Ver tablas 2.3, 2.4 y 2.5, que relacionan la textura y la estructu 
ra {V,e.r Anexo 1) 

Grado de cristalinidad. Establece la perfección de los cristales 
y lo relaciona con la textura de las rocas ígneas faneríticas. En 
la Tabla 2.6 del Anexo 1, se muestran los términos para el desarro 
llo de los cristales y su descripción. 

Forma. En los sedimentos y rocas sedimentarias {principalmente 
las de textura clásica), es necesario para h descripción indicar 
el grado de redondez, la cual se define como la abrasi6n indicada 
por la agudeza de las esquinas y angularidad de los fragmentos y, 
la esfericidad, es decir, el grado en que los fragmentos se aproxi 
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man al modelo de la forma de una esfera, M.C. Sowers, (1970). La 
Tabla 2.7 ejemplifica el término mencionado. Por otra parte,Zinng 
propuso cuatro tipos diferentes de forma general ue los granos mi 
nerales, tal como se presentan en las rocas fgneas de texturas f! 
nerftica o porffdica y, algunas metam6rficas. Tabla 2.8 del Ane -
xo l. 

Tamaño. En las rocas de textura clásica y en dep6sito piroclásti -
cos es importante definir el tamaño de los componentes, ya que pu_§_ 
den ser indicativos de la porosidad y a su vez la resistencia. 
Las tablas 2.9 y 2.10 del Anexo 1 sugieren los límites de tamaño 
con su término y descripción. Tanto la textura como la estructura 
están estrechamente relacionadas con las propiedades ffsicas de 
las rocas (fndice y mecánicas) Para los prop6sitos de la geología 
aplicada a las obras de ingenierfa civil y de minado, se puede 
describir la textura en los términos siguientes: 

a. Textura de las rocas fgneas. Las condiciones de emplazamiento 
de las rocas ígneas, son determinantes en la textura resultante 
En la Tabla 2.3 se presentan algunos de estos tipos de textura; 
enseguida se define brevemente cada una de éstas. 
- Fanerítica; se refiere a componentes minerales equigranulares 

observables a simple vista (grano grueso) 
- Afanítica; cuando los componentes minerales de la roca no es 

posible determinarlos a simple vista o con ayuda de una lente 
de mano (grano fino) 

- Porfídica; es el término empleado cuando existe una distribu
ción inequigranular de los componentes minerales. Generalmen 
te contiene una matriz afanítica. 

b. Textura de las rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias 
despliegan dos tipos diferentes de texturas: textura elástica 
y no elástica 6 de mosaico o, interconectada. Cada uno de és -
tas :tienen variantes que pueden ser discernidas megascopicamen
te. · 
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Textura elástica. Formada por fragmentos transportados que 
han sido compactados y cementados a la vez. 
Textura no elástica. La cual es aplicable a la cristaliza
ción directa de minerales de soluciones acuosas o a la re 
crista 1izaci6n. 
Los sedimentos y rocas resultantes pueden contener cualquie 
ra o alguna combinación de los diferentes tipos de ~llstos~ 
Por otra parte, la textura generalerntne es descrita &dbre 

. . . _-_-,," ..... ")··-' 

las bases de forma y tainaílo de los granos, elec.é:i6rfdÉ(;.los 
fragmentos y cementante; también se puede utilizar el grado 
de cristalización como en las rocas ígneas. En la Tab.la 
2.4 del Anexo 1 están los términos descriptivos utilizados 
comúnmente. 

c. Textura de Jas rocas metamórficas. La forma y afreslo de los 
granos en las rocas metam6rficas reflejan en general las cau -
sas del metamorfismo. Los adjetivos que se mencionan abajo 
son utilizados para describir aquellas texturas 4ue pueden ser 
reconocidas durante un exámen megasc6pico (ver Tabla 2.5) 
- Cataclástica; contiene muchos granos que han sido quebrados 

o fragmentados, en respuesta al metamorfismo de dislocaci6n-
o dinámico. 

- Cristaloblástica; indica la recristalizaci6n por presi6n di 
rigida 

- Granoblástica; caracterizada por contener granos más o menos 
equidimensionales. 

- Lepidoblástica; contiene una notable proporción de minerales 
laminares o escamas (mica o clorita) los cuales exhiben una 
foliaci6n. 
Nematoblástica; contiene una notable proporc1on de minerales 
prismáticos (anffboles) los cuales exhiben un alineamiento 
preferencia 1. 

- Poikiloblástica; contiene megacristales con inclusiones de 
otros minerales. 
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Cementaci 6n 

Es uno de los procesos diagenéticos de litificaci6n o aglutinante 
de los sedimentos; se desarrolla a bajas temperaturas. Es por 
el lo que en el caso de la meccfnica de rocas es de mucha importan
cia la determinaci6n del tipo y grado de cementaci6n que presen -
tan las rocas, principalmente las rocas sedimentarias y algunas 
rocas volcánicas (piroclásticas) Por otra parte, también se rel! 
ciona ampliamente con la porosidad y la permeabilidad. Los tipos 
más comunes de minerales cementantes son: calcita, dolomita, sid~ 
rita y silice. Las Tablas 2.11 y 2.12 indican los cementantes co 
munes y la calidad, respectivamente (ver Anexo 1) 

Estado de intemperismo 

El intemperismo es conocido también como meteorizaci6n y se en 
tiende como un conjunto de modificaciones causadas a las rocas 
por los agentes atmosféricos. Este tipo de alteraci6n generalmeQ 
te disminuye las propiedades mecánicas de la roca. Cabe conside
rar que durante un muestreo con obje~ivos ingenieriles, se debe 
tomar en cuenta e identificar las zonas con alteración por inte~ 

perismo y no s6lo dirigir el muestreo a la roca sana, con este 
criterio se tendrá una base de comparación en el comportamiento 
mecánico del macizo rocoso. Es común suponer que la meteoriza -
ci6n afecta la parte super~icial; sin embargo, en ocasiones el 
agua y oxígeno atmosféricos penetran a través de las discontinui 
dades y alteran las rocas a profundidad. Para la descripción del 
estado de intemperismo, se1 suguiere utilizar la Tabla 2.13 del 
Anexo l. 

Es necesario considerar que asf como el intemperismo produce alt~ 
raci6n en las rocas, ésta también puede ser ocasionada por proce
sos en los que no intervienen los agentes atmosféricos. De mane
ra que estos tipos de alteración son µroducto de soluciones hidro· 
termales que afectan las rocas disminuyendo o aumentando su resis 
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tencia. Algunas de las alteraciones son: argilizaci6n~ greiseni
zaci6n, propilitizaci6n, sericitizaci6n y silicificaci6n. 

Resistencia 

Es necesario considerar la diferencia que existe entre la resiste~ 

cia de una muestra de roca y el macizo rocoso, debido a los facto
res que los gobiernan. El resultado del ensaye de la roca intacta 
en el laboratorio, es difícil extrapolarlo cuando la roca intacta 
pertenece a un macizo rocoso descrito por sistemas de discontinui
dades que controlan en gran medida el comportamiento y resistencia 
del mismo. Sin embargo, con pruebas sencillas de campo, es posi -
ble describir la dureza y correlacionarla en términos de resisten
cia a la compresión no confinada. En el manual de pruebas índice: 
del Anexo 1, se proporciona la descripció.n adecuada a los diferen
tes grados de resistencia de las rocas. Para la dureza de los 
componentes de la roca se proponen los términos indicados en la Ta 
bla 2.14 del Anexo l. 

Modo de descripci6n 

Con el prop6sito de unificar los diferentes criterios para 
cripci6n de las rocas intactas y por consiguiente disponer 
clasificaci6n más significativa para los requerimientos de 
nierfa, la Sociedad Geol6gica de Londres, estableci6 que 
formaci6n geol6gica debe cumplir con la secuencia siguiente: 

1 a 
de 
1 a 
1 a 

- Estado de intemperismo 
- Estructura 
- Color 
- Tamaño de los granos (partfculas predominantes) 
- Textura 
- Estado de alteraci6n 
- Estado de cementaci6n 
- Resistencia de la roca 
- Tipo de la roca 

des 
una 

inge 
in 
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Seguramente en la mayorfa de las veces no es posibl~ obtener todos 
los parámetros indicados debido a que en esta secuencia no se toma 
en cuenta la clasificaci6n de la roca basada en su origen. 

2.2 Descripción del Macizo Rocoso 

Es posible que resulte obvio entender lqué es un macizo rocoso? 
sin embargo, se debe considerar que en él, está involucrada la li 
tologfa y sus condiciones de alteraci6n, asf como sus estructuras
geológicas. De lo anterior, se puede establecer que la unidad 11 
tológica o en ocasiones la formación geol6gica representan en sí 
al macizo rocoso. Considerando las características que lo definen 
y que éstas controlan su comportamiento geomecánico, se apoya la 
conveniencia de formar este apartado con los métodos para la des -
cripci6n cuantitativa del macizo rocoso, haciendo hincapié que el 
objetivo es·la normalización de la descripci6n de campo. El apar 
tado, está basado en los métodos elaborados por el Comité para la 
normalización de pruebas de campo y laboratorio, de la Sociedad In 
ternacional de Mecánica de Rocas. 

El primer térmi~o que el mismo Comité sugiere es el de 11 disconti-
nuidad11, es decir, el que da lugar a las caracterfsticas generales 
de los planos de debilidad (discontinuidad mecánica) de la masa_rQ 
cosa, en los cuales, la resistencia a la tensi6n y al esfuerzo cor 
tantees baja e incluso nula. Dentro de estos planos de debilidad 
o discontinuidades (estructuras geológicas), quedan comprendidos;
los planos de estratificación, juntas, fallas, fracturas, contactos 
litológicos, discordancias, foliaci6n, esquistosidad, etc. Por lo 
tanto, se deduce que el comportamiento mecánico de un macizo roco
so está en función principalmente de las discontinuidades que con
tiene. De manera que, la descripci6n se enfoca a ésta, haciendo -
destacar 1 os parámetros siguientes: 
- orientación 
- espaciamiento 
- persistencia 
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- rugosidad 
- resistencia de las paredes en las discontinu~dades 
- abertura 
- relleno 
- filtraciones 
- número de sistemas de discontinuidad 
- tamaño de los bloques 

A continuaci6n se presenta en forma resumida, la definición de ca
da uno de los parámetros que intervienen, así como su utilidad y 
el procedimiento de obtención y, en ocasiones~ la presentación de 
resultados. En el Anexo 1 se agrupan las tablas que complementan-
1 a descripción de discontinuidades. 

Orientación 

Es la posición de la discontinuidad en el espacio. Está descrita
por la dirección del buzamiento de la línea de máxima pendiente 
~ontenida en el plano de la discontinuidad y por el ángulo que for 
ma esta línea respecto a un plano horizontal; implícitamente el 
rumbo de la discontinuidad es perpendicular a la dirección de la 
1 ínea del buza~iento o echado verdadero del plano 

Se conocen dos métodos para obtener la orien~aci6n de las disconti 
nuidades; el primero es fotogramétrico, en el se determinan las 
coordenadas de por lo menos cuatro puntos de cada plano de discon
tinuidad, de manera que el plano debe ser extenso, puesto que la -
exactitud disminuye si el área del plano decrece. Este método es 
económico sólo si se requiere de la orientación de un gran número
de discontinuidades. Sin embargo, la fotogrametría puede ser la 
única alternativa en el caso de un frente relevante de roca en la 
vecindad de anomalías magnéticas o, si el frente es inestable y/o 
inaccsesible. El segundo método es el de la brújula y clinómetro; 
debido a ·su util.idad, se considera :e$te método un poco más amplia
mente. 
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Alcances 

a. La orientaci6n de las discontinuidades relativas a una estructu 
ra geológica indica a grandes rasgos la posiblidad de las condi 
ciones de inestabilidad; la importancia de la orientaci6n se i~ 
crementa cuando están presentes otras condiciones que intervie
nen en la deformación, tales como baja resistencia al esfuerzo~ 

cortante y un número suficiente de sistema de discontinuidades
que propicien el deslizamiento. 

b. La orientaci6n recfproca de discontinuidades determina la forma 
de los bloques individuales y los sistemas de discontinuidades
comprendidos en el macizo rocoso. 

Procedimiento (se menciona s6lo el método de brújula y clin6metro) 

a. El azimut del buzamiento (dirección del buzamiento) es medido -
con la brújula en grados contados a partir del norte verdadero 
y se expresa con tres dígitos (000º-360º) También se puede uti 
lizar el echado del plano que contiene la línea de máxima pen -
diente respecto a los puntos cardina~·es. 

b. La inclinaci6n (buzamiento, echado) del plano de discontinuida
des es medido con el clin6metro con respecto al plano horizon -
tal y debe expresarse en grados con dos dfgitoi (00º-90º) 

c. Para anotar estos datos se utilizan ~as formas siguientes:· di 
. " 

reccióh del buzamiento/inclinación (en forma azimutal o por cua 
drantes) 045º/20º. N45ºE/20~ 210°/35º, S30ºW/35º 

Presentaci6n de los resultados 

Existen formas muy variadas para indicar las discontinuidades, ta 
les como, bloques diagramáticos (Fig. 2.1 .),rosetas de juntas 
(Fig. 2.2 ), proyecciones esteográficas (Fig. 2.3 y 2.4) y, sfmbo-
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bolos de rumbo y echado. En el Manual de Obras Civiles de la C.F. 
E. se muestra una serie de símbolos de discontinuidades, los cua -
les son necesarios para el mapeo geológico; en la figura 2:5 se 
incluyen dichos símbolos. 

N 

Fig. 2.1. 

w 

70-90,....,...... 
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FIG. 2.5 Simbologia para discontinuidades comunes 

Contacto. mostrando el echado. 
fer ido 

Contacto. localización incierta 

Contacto de gradación 

Contacto oculto 

Discontinuo donde es in 

Falla , mostrando rumbo a intensidad del echado. 

falla, existencia incierta 

Fa11a oculta 

Falla normal mostrando el echado, e1 f1anco estriado so 
bre la parte hundida 

Falla inversa o de de.slizamiento, mostrando e1 echado: 
h Parte deslizada hacia arriba. Los rectángulos en el 
lado elevado, la fecha indica dirección de falla 45º 

Zona de corrimiento con expresión del echado general 

Eje de anticlinal. Muestra el rumbo del plano axial y -
.!!t------ su buzamiento. Línea discontinua donde no est§ locali

zado con precisión. 

Eje anticlinal recumbente, indicando la dirección.de 
echado de sus flancos. 



-+-----
~----

Eje de sinclinal, con 1 ínea interrumpida donde no está 
localizado con precisión 
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Eje de sinclinal recumbente, indicando la dirección del 
echado de sus flancos 

Domo 

Depresión 

Rumbo y echado de capas 

Rumbo de capas verticales 

Rumbo y echado de capas recumbentes 

Rumbo de capas horizontales 

Rumbo y echado de juntas 

Rumbo de juntas horizontales 

Rumbo y echado de planos de fractura o exfoliaci6n y la 
jeamiento 

Rumbo de planos verticales de fractura y exfoliación y 
lajeamiento 

R~mbo de planos horizontales de fractura o exfoliación 
y lajeamiento 

Rumbo y .echado de foliación de gneis o de esquisto 

Rumbo de foliación vertical de gneis o de esquisto 

Rumbo de foliación horizontal de gneis o de esquisto 

Diques con expresión del echado 

Manual de Obras Civiles, C.F.B. (1979) 
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Espaciamiento 

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes; -
normalmente se refiere al espaciamiento principal o modal de una -
famiJia de juntas. 

Alcances 

a. Generalmente controla el tamaño de bloques individuales de la 
roca intacta. Varios sistemas de espaciamientos muy cerrado 
tienden a dar condiciones de baja cohesi6n de masas, mientras -
que los sistemas ampliamente espaciados producen comú~mente con 
diciones de interconexión. 

b. En caso~ excepcionales un espaciamiento cerrado puede cambiar -
el modo de falla de una masa rocosa, de transicional a circular 
o hasta de flujo. 

c. La importancia del espaciamiento se incrementa cuando están pr~ 
sentes otras condiciones de deformación, como una baja resiste~ 

cia al esfuerzo cortante y un süficiente número de discontinui
dades para que ocurra el deslizamiento. 

d. El espaciamiento de discontinuidades individuales y sistemas 
asociados tienen una fuerte influencia sobre las característi -
cas de ~ermeabilidad y filtraciones. En general la conductivi 
dad hidráulica de cualquier sistema será inversamente proporciQ 
nal al espaciamiento, si la abertura individual de las juntas -
son comparables. 

Procedimiento 

a. Sjempre que sea posible, la cinta para medir el espac_ip.miento -
deberá ser colocada de manera que la traza de la superficie del 
sistema de discontinuidad sea perpendicular a la cinta. 
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b. Todas las distancias entre discontinuidades adyacentes deberán 
ser medidas y anotadas en una longitud de muestreo mayor de 3m. 
Esta longitud deberá ser preferentemente mayor a diez veces el 
espaciamiento estimado. 

c. El ángulo más pequeño (<=><.) entre la cinta y el sistema de ju!l 
tas observado será medido con una aproximación de 5° (Fig.2.6) 

d. El espaciamiento común (modal) es calculado de la ecuación S = 
dm sen o<.; dm es la distancia común o modal 

1 Sistema 1 .. 
Sistema 2 

Sistema 3 

Fig. 2.6 

Presentación de resultados 

a. El espaciamiento mínimo, modal ·y máximo, S (mín)y S (máx) se 
rán anotados para cada sistema de discontinuidad. La distribu 
ción puede ser representada con histogramas, uno para cada sis 
tema (Fig. 2.7). También, se puede utilizar la descripci6n de 
la Tabla 2.15 del Anexo l. 
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Fig. 2.7 H l'STOGRAMA DE FRECUENCIA 
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Persistencia 

Es la traza longitudinal de una discontinuidad tal y como es obseE 
vada en un afloramiento; puede dar una idea de la dimensión aproxl 
mada del área o longitud de penetraci6n de la discontinuidad. 

Al canees 

a. La persistencia implica la extensi6n en área o tamaño de una 
d1scontinuidad dentro de un plano. Puede ser burdamente cuanti 
ficada por la medida de la longitud de la traza de la disconti
nuidad en la superficie del afloramiento. Es uno de los parám~ 
tros más importantes del macizo rocoso y de los más difíciles -

de cuantificar. 

b. Las discontinuidades del sistema principal se consideran fre -
cuentemente como las de mayor conti~uidad que las de los otros 
sistemas. Por consiguiente la persistencia del sistema menor -
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' tenderá a terminar en las fracturas primarias o en la roca. 

c. En el caso de taludes y ci111entaci611 de presas, es de uran im 
portancia tratar de asignar el grado de persistencia de las 
disco~tinuidades que están orientadas·desfayorablemente para -
la estabilidad. También es necesario considerar la persisten
cia en el desarrollo de fracturas de tensi6n localizadas de 
trás de la cima de un corte. 

d. En los túneles, la falla en primera instancia pueue ser local 
y, además de la persistencia a través de un número 1 imi'cddo de 
bloques se requiere de otras condiciones compatibles con la f~ 

1 la ; por ejem p 1 o , 1 a ex i s ten c i a de super f i c i es 1 i s a s. , re 1 1 en os 
arcillosos o por lo menos tres sistemas de discontinuidad. 

e. Frecuentemente los afloramientos son pequeños comparados con -
el área o longitud de las disco~tinuidades persistentes, por -
lo cual la persistencia real puede ser s6lo sugerida o inferi
da. 

Procedimientos 

a. En los afloramientos de roca o en superficies limitadas, debe 
rá indicarse la persistencia relativa de los diferentes siste
mas de discontinuidades (Tabla 2.16) Los sistemas pueden ser 
descritos por los términos persistente, sub-persistente y no 
persistente (Fig. 2.8) 

b. En cada discontinuidad se deberá medir su longitud en la diref 
ci6n del buzamiento y en la direcci6n del rumbo. Esto puede -
ser imposible en el caso de afloramientos planos limitados. 
Sin embargo, en el caso de gr~ndes exposiciones tridimensiona
les, tales como excavaciones a cielo abierto, en bermas, o ex 
cavaciones subterráneas con intersecci6n de tún~les, se pueden 
obtener historgramas de frecuencia par.a cada sistema de discon 
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tinuidad identificado. Las longitudes de la traza modal medida 
para cada sistema de discontinuidades se pued~ describir d·e 
acuerdo a la Tabla 2.17 del Anexo l. 

-¡.711 ¡
/ [[! 

.. o perli1ttntt 

ffg:. 2.:8 Esquema de campo para indicar la persisten ci o relativo 

c. Una manera útil para la cartografía de las longitudes de las 
discontinuidades es anotar el tipo de terminaci6n de acuerdo al 
esquema siguiente: 

discontinuidad extendida fue~a de la superficie de exposi - -
ci6n (x) 

- discontinuidad que termina en roca dentro de la superficie de 
exposici6n (r) 

- discontinuidad que termina en otra discontinuidad (d) 

Una familia sistemática de discontinuidades con una alta marca
en (x} es de mayor persistencia que una familia sub-sist~mltica. 

con marcas predominantes en (d). Discontinuidades no-sistemfti· 
cas tenderfn a tener muchos valores en (r) 
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d. Los datos de terminaci6n (x, r o d) deben ser anotados para ca
da extremo de las discontinuidades relevantes, junto con la lo! 
gitud en metros (ejemplo: B(dx) = discontinuidad de 8 metros; -
un extremo termina contra otra discontinuidad y el otro no se 
determina por extenderse fuera de los límites de exposici6n). Es 
importante especificar las dimensiones de exposici6n o aflora -
miento sobre los que se efecutaron las mediciones; ésto, obvia
mente influenciará el número de observaciones (x) y la longitud 
relevante. 

Presentación de resultados 

a. Los diferentes sistemas se deben describir como sistemáticos, -
sub-s~stemáticos y no-sistemáticos, de acuerdo a su persisten -
cia relativa y pueden ser representados en bloques diagram5ti' 
cos o fotografías 

b. Donde las exposic~ones de discontinuidad sean de tamano conve -
niente, se puede elaborar un histograma con ln resistencia de las 
longitudes de las trazas de cada sistema de discontinuida, ~sto 

es necesario si subsecuentemente se aplicarán teorfas de µroba
bil idad de las cuales se debe anotar la longitud principal, tan 
to en la dirección del rumbo como Jel echado. 

c. Los datos de terminación de cada discontinuidad observada (por 
ejemplo, 8dx), deben ser presentados ton el índice de termina -
ci6n (Tr), el cual se define como el porcentaje de las discontj_ 
n u i d a de s q u e t e r m i n a n e n r o e a (i r ) e n r e 1 a e i 6 n e o n e 1 n ú m e r o t o 
tal de terminaci6n {.tr+¿d+~x); ésto se multiplica por dos, 
puesto que cada traza tiene dos terminaciones: 

Tr: C.t r ) . 100 ¡,; 
~1 9 de discont irwidc:idts observadas º 



38 

Rugosidad 

Se refiere ·a la rugosid~d y ondulación que presenta la superficie 
del plano principal de una discontinuidad, la cual contribuye 
a disminuir 6 aumentar la resistneica al esfuerzo cortante. 

Alcances 

a. La rugosidad de las paredes de una discontinuidad es una compo
nente potencialmente importante para el esfuerzo cortante, en 
especial cuando las fracturas están interconectadas (juntas sin 
relleno) o sin desplazamiento. Su importancia declina con la 
abertura, espesor del relleno o cualquier incremento en el des 
plazamientb previo. 

b. En general, el término de rugosidad de las paredes de una dis 
continuidad puede ser caracterizado por una ondularidad (que 
puede alterar localmente el echado) y por rugosidad propiamente 
dicha (de peque~a escala y que pu~de ser da~ada durante el des 
plazamiento de corte.J 

c. En la práctica, las ondularidades afectan la direcci6n inicial 
del desplazamiento de cortante relativo al plano de discontinui 
dad principal, mientras que, la irregularidad afecta al 8Sfuer
zo cortante; normalmente éste e~ probado en un laboratorio 6 en 
pruebas directas de corte in situ. 

d. Si se conoce la dirección del desplazamiento potencial, la rug.Q_ 
sidad puede ser obtenida de perfiles lineales paralelos a esa -
direcci6n. En muchos casos, la direcci6n relevante es paralela 
al echado o buzamiento. En el caso en que el deslizamiento sea 
provocado por la intersecci6n de dos discontinuidades, la direc 
ción potencial de deslizamiento es paralela a la línea de inter 
secci6n de los planos. 
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e. Si la dirección potencial de deslizamiento es. desconocida pero-
s in embargo de importancia, la rúgosidad debe ser obtenida en 
tres direcciones en lugar de una o dos. 

Procedimiento. Para definir la rugosidad de las superficies de 
discontinuidad es posible hacerlo con métodos indirectos y direc -
tos; el primero, por medio de la fotogrametría; en el segundo, con 
un disco-clin6metro o, un perfil lineal. En seguida se descri 
ben brevemente estos procedimientos: 

a. El método fotogramétrico. Se basa en la fotogrametrfa te --
rrestre, con él se pueden obtener las coordenadas de numerosos
puntos de rugosidad sobre superficies de discontinJidades inac
cesibles. De estos datos es posible elaborar contornos o perfi 
les de rugosidad. El intervalo mfnimo de contornos dependerá -
de la distancia de la cámara fotogrftica a la .superficie en 
cuesti6n. En algunos casos se podrán efectuar intervalos de 
1 m~, siendo los más comunes de 10 y 50 ~m. Estos perfiles de 
ben ser considerados en la direcci6n potencial del deslizamien
to. 

b. Disco-clinómetro con brújula. Para utilizar este método es im 
portante que las discontinuidades sean accesibles y ~e con ide
re el sitio donde puede ocurrir la falla por cortante. Las me 
diciones de las superficies de rugosidad se pueden efectuar con 
discos de diámetro diferentes {Fig. 2.9); una base cuyo diáme -
tro es pequeño dará valores altos de ángulo de rugosidad efecti 
va; mientras que, bases de gran diámetro proporcionarán ángulos 
'menores. En la Fig. 2.10 se complementa el procedimiento y a 
la vez se da una forma de representar los resultados de ~ste mé 
todo. 

c. Perfil lineal. En este método también es necesario seleccionar 
las superficies accesibles y relacionadas a falla por esfuerzo
cortante. Dependiendo de las dimensiones del plano de disconti 
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nuidad, se puede utilizar una regla plegable de 2 m 6 10 m, co 
locándola extendida por encima del plano de discontinuidad, pa 
ralelamente a la direcci6n principal de deslizamento potencial. 
Por conveniencia deberán referirse a un plano los puntos más al 
tos de la discontinuidad y ~stos deberán, dentro de lo posible, 
estar alineados.(Fig. 2.11). La distancia perpendicular (Y) de 
la regla a la superficie de discontinuidad será anotada con una 
aproximación de un milfmetro, para las distancias tangenciales
(x) es aconsejable ser flexible en la elecci6n puesto que en -
un intervalo regular puede resultar que no se detecte un peque
ño borde o cualquier otra forma similar de importancia poten -
cial para el esfuerzo cortante. Con un promedio de intervalo -
de {X), aproximadamente igual al 2% del total de la longitud -
medida, es suficiente para proporcionar un buen resultado de la 
rugosidad. 

Las lecturas de ('X) y de (y) se anotan paralelamente a las me 
didas del rumbo y echado. Estas; pueden ser diferentes de la 
9rientación-</.8 de la discontinuidad. Dependiendo del detalle
r e q u e r i d o. l o s p e r f i l e s 1 i n e a l e s p u e d e n o b te n e r s e d e u n s i s t e ma -
completo de discontinuidad, o bien de una discontinuidad crfti
ca en particular. Si el perfil lineal es tan corto que la on 
dularidad no fue obtenida a la vez de la rugosidad, el ángulo -
(i) de la ondulaci6n ilustrado en la Fig. 2.12 deberá ser obt~ 

nido utilizando el borde recto del clin6metro; además se deberá 
obtener la longitud y amplitud de la ondulación 

En las etapas preliminares de la cartograffa (durante los estu
dios de factibilidad), la descripci6n de la rugosidad puede ser 
limitada a términos descriptivos, los cuales están nasados en -
dos clases de observaciones: a) pequeña escala, en varios centí
metros; b) escala mayor, en varios metros. En la tabla 2.18 

\ 

del Anexo 1 se presentan estos términos 
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Resistencia en las paredes de las discontinuidades. 

Equivale a la resistencia a la compresi6n de las paredes adyacen -
tes en una discontinuidad. Esta resistencia puede ser menor que -
la resistencia del bloque de la roca debido a la meteorizaci6n 6 

alteración de las paredes. Si las paredes de la roca están en con 
tacto la resistencia a la compresión es un componente importante -
del esfuerzo cortante. 

Alcances 

a. La yesistencia a la compresión de las paredes de una disconti -
nuidad es una componente importante del esfuerzo cortante y de 
formabilidad, especialmente si las paredes están en contacto, -
como es el caso de juntas sin relleno. 

b. Los .macizos rocosos generalmente están meteorizados cerca de la 
superficie, y en ocasiones están alterados por procesos hidro -
termales. La meteorizac16n (y alteración) generalmente afecta 
las paredes de las discontinuidades más que al interior de la 
masa rocosa. Una descripci6n del estado de meteorizaci6n tanto 
del macizo rocoso como de la roca intacta es esencial para la 
descripci6n de la resistencia a la compresi6n de la pared de la 
discontinuidad. 

c. Son dos los resultados de la meteorización: Uno denominado por 
desintegración mecánica y el otro por la descomposición química 
incluyendo la disolución. Generalmente ambos efectos actúan 
juntos, pero depende del régimen climatológico que uno de éstos 
pueda predomina~. 

d. La capa relativamente delgada de la pared de la discontinuidad 
en la roca afecta el esfuerzo cortante y a la deformabilidad, -
puede ser detectada por una simple prueba índice. La resisten
cia a la compresión simple se estima cualitativamente en el ca1tt 
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po con pruebas de impacto con el martillo de Schmidt o el mar
tillo de geólogo. 

e. El contenido de determinado tipo de minerales o alteración de 
1 

éstos, afecta la resistencia al esfuerzo cortante de las discon
tinuidades en forma intensa si las paredes son planas y lisas,~ 

por lo que el tipo de minerales contenidos entre estas deberá -
ser descrito cuando sea posible. 

Procedimientos 

a. Grado de meteorización del macizo rocoso. Se sugiere utilizar
los mismos términos para la descripci6n de la roca intacta. No 
obstante que se pueden modificar para situaciones particulares. 
(Tabla 2.13, Anexo 1) 

b. Manual de pruebas. En la Tabla 2.19 del Anexo 1 se presenta un 
procedimiento de campo para determinar de manera aproximada la 
resistencia a la compresión simple en las paredes de las disco~ 
tinuidades. La elecci6n del nQmero de pruebas y su localiza -
ci6n dependerá del detalle que se requiera. Se pueden usar, si 
están a disponibilidad, pruebas de cargas puntuales para deter
minar la resistencia de las porciones intactas o frescas que 
se hayan obtenido en una superficie potencial de falla. 

c. Los resultados se pueden representar anotando el grado y la de~ 
cripci6n junto con el rango de la resistencia a la compresión -
simple que aparece en la Tabla 2.19. Además es importante indi 
car el porcentaje de los resultados, por ejemplo; sistema de 
juntas Num. 1, la mayoría de resistencia media (R3, 25-50-MPa); 
aprox. 20% resistente (R4,50-100 MPa) 
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Abertura o separaci6n 

Es la distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de una 
discontinuidad. Este espacio sólo puede estar ocupado por agua 6 

aire; es decir, no debe existir relleno entre las paredes de la 
discontinuidad. 

Alcances 

a. La abertura deberá ser distinguida del espesor de relleno. Las 
discontinuidades que han tenido relleno, también están en esta 
categoría, es decir, si el material de relleno ha sido lavado 
localmente. 

b. Aberturas grandes pueden resultar del desplazamiento de corte 
de las discontinuidades con ondularidad y rugosidad apreciabl~ 
de fracturas de tensi6n, lavado del relleno y por disoluci6n 

c. En la mayor parte de las masas de roca bajo superficie, las 
aberturas son peque~as y probablemente meno~es de medio milfm~ 
tro, comparadas a las decenas, centenas o aun miles de milíme
tros de ancho de algunas de las variedades de discontinuidades 
de extensión 6 de aquellas en las que el relleno ha sido lava
do. A menos que la discontinuidad esté excepcionalmente lisa
Y plana, no es de gran significado para la resistencia· al· es 
fuerzo cortante una discontinuidad "cerrada. (0.1 mm~ 1.0 mm 
de separación); sin embargo, indirectamente como un resultado 
de conductividad hidráulica la estreches de la abertura puede 
ser significativa en el cambio del esfuerzo normal efectivo y, 
consecuentemente, al esfuerzo cortante. 

d. Desafortunadamente, la observaci6n visual de peque~as abertu -
ras es desconfiable, con las posibles excepciones de las que 
se efectuan en núcleos de perforación y excavaci6n de túneles; 
las aberturas visibles est~n destinadas a ser aberturas aleato 
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rias, sea debido a la voladura 6 debido a efectos de meteoriza
ción superficial. La influencia de las aberturas se valora me 
jor con pruebas de permeabilidad; de manera que, son anotadas -
desde el punto de vista de su capacidad para desalojar y condu
cir agua. 

Procedimiento 

a. Es conveniente lavar las exposiciones de roca, principalmente -
cuando se observan en excavaciones subterráneas,en éstas resul
ta útil rociar con pintura blanca a la exposición pues se faci 
lita la observación de aberturas finas; es esencial una buena
iluminaci6n. 

b. Las aberturas finas se pueden medir con calibradores de mayor -
aproximaci6n, mientras que aberturas más grandes conviene utili 
zar una regla graduada al milímetro. La variación de la abertu 
ra de una discontinuidad mayor se mide a lo largo de la traza -
de la discontinuidad. 

Presentaci6n de los resultados 

a. Para la presentaci6n de los resultados de la abertura de las 
discontinuidades se puede utilizar la descripci6n de los térmi
nos de la Tabla 2.20, Anexo l. 

b. La abertura modal deberá ser.anotada para cada sistema de dis 
continuidad. Se deben describir cuidadosamente aquellas discon 
tinuidades que son más abiertas 6 mfs largas que las del valor
modal. 

c. Es conveniente fotografiar a4uellas aberturas extremadamente am 
plias (10-100 cm) o cavernosas (> 1 m} 
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Rel 1 en·o 

Es e 1 mate r i a 1 que sepa r a 1 a s p a red es ad y a cent e s de roca en un a 
discontinuidad, usualmente es más débil que la roca que lo origina 

Alcances 

a. El relleno puede estar formado por arcilla, limo, arena,brecha-
6 milonita. También puede incluir minerales que sellen las di~ 
continuidades, por ejemplo; cuarzo y calcita. La distancia pe~ 
pendicular entre las paredes adyacentes de roca determina el 
11 espesor 11 de una discontinuidad con relleno. 

b. Debido a la enorme variedad de ocurrencia, los rellenos de las 
discontinuidades tienen un amplio rango de comportamiento físi
co, en particular es de consideración su resistencia al esfuer
zo cortante, deformabilidad y permeabilidad. 

c. El amplio rango de comportamiento físico depende de n1uchos fac 
tores de los cuales los más importantes pueden ser; la mineralQ 
gia del material de rel1 eno, el tamaño de las µarticulas ,su prQ 
porci6n de consolidaci6n, el contenido de agua y permeabilidad, 
el desplazamiento previo de cortante, la rugosidad de las pare
des, el espesor del relleno y el fracturamiento de la pared de 
la roca en la discontinuidad. 

d. En cada observación se deben incluir los factores mencionados - . 
(ver Tabla 2.21 del Anexo 1), utilizando en lo posible descrip -
ciones que se puedan cuantificar y dibujar ~ fotograffas de 
los casos más importantes. Ciertas pruebas indice son sugeri -
das para investigaciones detalladas de discontinuidades mayores 
que pueden poner en peligro la estabilidad del macizo. En ca 
sos especiales, los resuliados de estas descripciones de campo
pueden dar apoyo a la recomendación de pruebas 11in si tu" de gran
escala, como es el caso de cimentación de presas y cortes en t~ 

ludes de gran altura. 
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Procedimientos 

a. Espesor. Los espesores máximo y mínimo de discontinuidades sim 
ples con relleno deben ser medidos con una aproximación de 
error del 10% y hacer una estimación del espesor común o modal. 
Diferencias marcadas entre los espesores máximo y mínimo pueden 
indicar el desplazamiento de corte ocurrido, esencialmente si 
las paredes están inalteradas o sin inte~perismo. La dimensión
principal de una discontinuidad compleja y con relleno, por 
ejemplo~ zonas de corte, zonas fragmentadas,fallas, zonas de fa 
lla, diques y contactos litol6gicos , también se estimarán cuan 
do sea posible,con una aproximación de error del 1U%. 

b. Grados de alteración. Las discontinuidades con relleno,origin~ 

das por meteorización pueden estar compuestas de roca desinte -
grada o alterada. El tipo relevante del relleno debe ser anot~ 
do de la manera siguiente: 
- desintegrada. La roca está meteorizada a la condición de un 

suelo en el cual la fábrica (arreglo) original aún está intaf 
ta. La roca es friable, pero los granos minerales no están -
alterados. 

- alterada. La roca está meteorizada a la condición de suelo -
en el que la fábrica original todavía está intacta, pero al 
gunos o todos los granos minerales están alterados. 

c. Mineralogía. Es necesario determinar la composición mineral6gl 
ca del relleno. La fracción fina es de mucho interés puesto 
que comunmente controla a largo plazo el esfuerzo cortante, en 
especial, cuando se tiene la sospecha de arcillas expansivas. 

d. Tamafio de las partfculas. El método para describir la granulo
metría depende del tipo de ocurrencia. Con una estimaci6n bur 
da de la granulometría se pueden obtener porcentajes de arcilla 
limo, arena y fragmentos de roca (+ 10%). Se puede clasificar
el tamaño de las partículas de acuerdo a la escala presentada -
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en la Tabla 2.9 del Anexo l. Una investigaci6n detallada puede 
ser apoyada con estudios de laboratorio de mecánica de suelos -
p a r a de te rm i na r : 
- fracci6n de arcilla(% <2 micras) 
- % que pasa la malla No 200 (74 micras) 
- pruebas fndice de Atterberg para determinar lfmite lfquido y 

el límite plástico: IP = (LL-LP)X (ver Tablas 2.22, 2.23 y 

2.24 del Anexo 1) 

e. Resistencia del relleno. El material de relleno, en particular 
la fracci6n fina, comúnmente débil, puede ser valorada por me -
dio del manual de pruebas índice tabulado en el inciso de la r~ 

sistencia de las paredes; sin embargo, puede ser reemplazada -
utilizando un penetr6metro estándar de los utilizados en mecáni 
ca de suelos. 

f. Desplazamiento previo. Se debe tomar cuidado si una disconti -
nuidad con relleno ha sufrido desplazamiento de corte (superfi
cies pulidas, cizallas, desplazamiento de juntas transversales, 
e te.) 

g. Contenido de agua y permeabilidad. Es necesario describir en 
conjunto el contenido de agua y la permeabilidad del relleno, -
describir el contenido de arcilla como un caso particular ( ver 
también Filtraciones) 

Presentaci6n de los resultados 

a. El detalle de la presentaci6n dependerá de la importancia del -
sistema o de la discontinuidad individual. Debe ser proporcio
nado como se indica en la Tabla 2.21 en ésta, se incluye la ge_Q_ 
metría, tipo de relleno, resistencia del relleno y el escurri -
miento, para el cual se sugiere la valoraci6n de la Tabla 2.25-
del Anexo l. 
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Filtraciones 

Se refiere al flujo de agua y humedad libre visible en discontinui 
dades o en el macizo rocoso. 

Alcances 

a. Las filtraciones de agua en los macizos rocosos ocurren princi
palmente a través de las discontinuidades ("permeabilidad secuD_ 
daría"). Sin embargo, en el caso de ciertas rocas sedimenta 
rias la "permeabilidad primaria" puede ser tan significativa 
que gran proporci6n de las filtraciones sea a través de los PQ 
ros. 

b. El conocimiento de los niveles de agua subterránea, la trayect..Q. 
ria de las filtraciones y las presiones aproximadas de agua pu~ 

den dar un antecedente de estabilidad o dificultad para la con~ 
trucci6n. La descripci6n de campo del macizo rocoso deberá pr~ 
ceder cualquier recomendaci6n de prueba de campo de permeabili
dad, de manera que estos factores deberán ser cuidadosamente va 
lorados en una etapa temprana. 

c. Los niveles irregulares de agua subterránea y los mantos colga
dos pueden ser encontrados en masas de roca que son intercepta
dos por estructuras impermeables, tales como diques, disconti -
nuidades rellenas de arcilla, o a través de estratos permeable~ 
Detectar las barreras de flujo asociadas a mantos de agua irre
gulares es de considerable importancia, especialmente para prQ 
yectos de ingenierfa donde tales impedimentos pueden penetrar a 
la profundidad de una obra subterránea, resultando flujos de 
agua de alta presi6n al interior de la excavaci6n. 

d. Los escurrimientos causados por el drenaje dentro de una excava 
ci6n pueden provocar graves consecuencias en· casos de abatimien 
tos de los niveles de agua subterránea; por ejemplo, hundimien-
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tos de estructuras cimentadas sobre dep6sitos arcillosos. 

e. La descripción aproximada de la hidrogeología local deberá ser 
suplementada con observaciones detalladas del escurrimiento a 
través de las discontinuidades o sistemas particulares, de 
acuerdo a su importancia relativa para la estabilidad. Las ob 
servaciones concernientes a la precipitaci6n reciente en el 
área ayudará en la interpretaci6n de estos datos. 

f. En el caso de taludes en roca, el diseno preliminar estar~ ba 
sado sobre valores supuestos del esfuerzo normal efectivo. Si 
con el resultado de las observaciones de campo se tiene una su 
posición pesimista de presi6n de agua, son justificados los 
problemas que se tendrán para el diseno. 

Procedimientos 

a. Se deben estudiar los mosaicos obtenidos con· procedimientos fo 
togramétricos, y obtener una exposici6n del drenaje local y 
del agua subterránea. El agua subterránea puede estar indica
da por el aumento de veg~taci6n a lo largo de fallas y diques
de composici6n básica. 

b. La descrirci6n de la geohidrología local será limitada a las 
etapas preliminares de la cartografía. Con ésta se deberá va 
lorar la necesidad de barrenos de exploración para determinar
niveles de agua; instalaci6n de piezómetros y bombeo; su loca-
1 ización óptima debe ser indicada en planos apropiados. 

El escurrimiento a través de discontinuidades con o sin relle
no pueden ser valoradas de acuerdo a los esquemas descriptivos 
de las Tablas 2.25 y 2.26. 

En el caso de obras de ingeniería que actuan como drenaje del
macizo rocoso; por ejemplo un túnel, es de mucha ayuda descri-
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b i r e 1 fl uj o ha c i a e 1 i n t e r i o r d e 1 a e x ca v a c i 6 n e n s e c c i o n e s i n 
dividuales de la estructura. Esto deberá efectuarse inmediata
mente después de la excavaci6n,puesto que los niveles de agua 
subterránea, o el agua almacenada en la roca puede agotarse rá 
pidamente; Las descripciones se pueden basar en el esquema de 
la Tabla 2.27, Anexo l. 

Presentaci6n de resultados 

a. Es conveniente indicar con flechas en las fotos aéreas o mapas
geol 6gicos, el flujo general del agua subterránea. 

b. Anticipar las barreras que impiden el flujo del agua, tales co 
mo diques, discontinuidades grandes con rellenos de arcilla y 
capas o estratos impermeables. 

c. Cuando sea posible se debe anticipar la interacci6n del proyec
to de ingenierfa y el régimen del flujo de agua subterránea. 

d Las observaciones de escurrimiento local de discontinuidades in 
dividuales, sistemas especfficos o para el macizo rocoso en 9! 
neral, se pueden presentar como una valoraci6n del escurrimien
to Wl-W6 o I-VI, de las Tablas 2.25, 2.26 y 2.27 del Anexo l. 

Número de sistemas 

Se refiere al número de sistemas de juntas considerando las fami -
lias de discontinuidades que se interceptan. 

Alcances 

a. El comportamiento mecánico y la apariencia de la masa de roca -
está dominada por el número de sistemas de discontinuidades que 
se interceptan. El comportamiento mecánico es especialmente 
afectado puesto que el número de sistemas determina el lfmite -



53 

en el cual la masa rocosa puede deformarse sin involucrar una -
falla de la roca intacta. El aspecto de la masa de roca es 
afectado debido a que el número de sistemas determina el. grado
de fisuramiento que tiende a ocurrir cuando se efectúan excava 
cienes con explosivos. 

b. El número de sistemas puede ser un factor dominante en la esta
bilidad de taludes en roca. Sin embargo, si el número desiste 
mas no es suficiente, la probabilidad de inestabilidad puede r~ 

duci rse casi a cero. Por otro lado, un gran número de sistemas 
puede cambiar el modo potencial de la falla de un talud. 

c. ·En el caso de estabilidad de un túnel, tres o más sistemas cons 
tituyen bloques tridimensionales, por lo que se tienen.más gr! 
dos de libertad para la deformaci6n, que cuando la masa de roca 
tiene menos de tres sistemas de discontinuidad. 

, Procedimientos 

a. El número de sistemas a menudo estarán en funci6n del área ma 
peada. En investigaciones preliminares es importante anotar to 
dos los sistemas presentes. El reconocimiento de los sistemas -
individuales será comunúnmente precedido de los datos de orien
taci6n. 

b. Si las orientaciones son consistentes, un muestreo cuidadoso 
puede reducir el número de juntas que tienen que ser medidas p~ 

ra definir el número de sistemas. 

c. La estabilidad de una sección de túnel, talúd en roca, o la de 
formabilidad de una cimentaci6n, estará en función del número -
local de sistemas relevantes, más que del total del número car 
tografiado. 

d. Para prop6sitos de identificación el reconocimiento,visual del 
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número de sistemas, se deberá acompañar de algún sistema de nu~ 

meraci6n, por ejemplo, el sistema más sistemático y persistente 
puede ser rotulado como "Sistema No 111

, consecuentemente, los 
sistemas pueden ser numerados en el orden de su importancia con 
relaci6n a la estabilidad. 

Presentaci6n de resultados 

a. El número de sistemas, puede ser representado en parte con los
datos de la orientaci6n (Ver orientaci6n) 

b. El número de sistemas de juntas que ocurren localmente (por 
ejemplo, a lo largo de un túnel),puede ser descrito de acuerdo 
al es q u e ma de 1 a Ta b l a 2 • 2 8 (Anexo 1 ) · 

Tamaño del bloque 

Las dimensiones del bloque de roca son el resultado de la orienta 
ci6n de los sistemas de juntas que se interceptan y del espacia -
miento individual de los sistemas. Las discontinuidades indivi -
duales pueden tener también influencia en la forma y tamaño de 
los bloques. 

Alcances 

a. El tamaño de los bloques es un indicador importante del compor. 
tamiento del macizo rocoso. 

b. El número de sistemas y la orientaci6n determina la forma de 
los bloques resultantes, los cuales pueden ser semejantes a cu 
bos, rombohedros, tetrahedros, lajas, etc. Sin embargo, las -
formas geométricas regulares son la excepción más que la regla 
puesto que las juntas en cualquier sistema son rara vez consi! 
tentemente paralelas. La estratificación en rocas sedimenta -
rias produce comúnmente las formas de bloques más regulares. 
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c. Las propiedades combinadas del tamaño del bloque e intercone 
xi6n entre sí, determinan el esfuerzo cortante y el comporta 
miento mecánico del macizo roces bajo condiciones de esfuerzos. 
Los macizos rocosos compuestos por grandes bloques tienden a 
ser menos deformables; en el caso de construcciones subterrá
neas desarrollan un arqueamiento e interconexi6n favorable. En 
el caso de taludes, un tamaño de bloque pequeño puede cambiar 
el modo potencial de falla. 

d. La eficiencia de las voladuras en la explotaci6n de canteras es 
tá en funci6n del tamaño del bloque natural 11 in situ 11 

e. El tamaño del bloque puede ser descrito por los términos de di 
mensi6n promedio de los bloques típicos (índice del tamaño de 
bloque, lb), o por el número total de juntas que se interceptan 
por unidad de volúmen del macizo rocoso (consideraci6n volumén
trica de juntas, Jv) 

Procedimientos 

-
a. Indice del tamaño del bloque (lb). Puede ser estimado por la -

selecci6n ocular de varios bloques de tamaño típico y tomar sus 
dimensiones promedio. Puesto que puede tener un rango de milí
metros a varios metros, una medida aproximada de 10% serf sufi
ciente. 
Cada dominio deberf ser caracterizado por un valor lb modal ,ju.!!_ 
to con el rango, por ejemplo; el fndice de bloques típicos mis 
grandes y los más pequeños. Siempre se debe anotar el número -
de sistemas junto con lb. 
En el caso de rocas sedimentarias, dos sistemas de juntas mutu-ª. 
mente perpendiculares, constituyen formas de bloques cúbicos o 
prismfticos. En tales casos, lb se des~ribe correctamente por: 

I b _ S 1 + S2 + S 3 

3 
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b. Consideración volumétrica de juntas (Jv). Se define como la su 
ma del namero de juntas por metro para cada sistema de juntas -
presente. Las discontinuidades aleatorias también se pueden i~ 

cluir, aunque generalmente tienen poco efecto en los resultados 
El namero de juntas de cada sistema deberá ser contado perpendi 
cularmente del sistema relevante. Se sugiere un muestreo en 
una longitud de 5 o 10 m. La cantidad de juntas tendrá que ser 
dividida entre 5 o 10 m de muestreo para expresar los resulta -
dos como namero de juntas por metro. Un resultado típico de 
tres sistemas de juntas y una discontinuidad aleatoria, canta -
dos a lo largo de 5 o 10 m de líneas de muestreo perpendicula -
res, pueden representarse como sigue: 

6 + Jv = -
10 

24 + 5 

10 5 

+ 1 

10 

Jv= 0.6 + 2.4 + 1.0 + 0.1 = 4.1/m3 (Tamaño medio de bloques) 

Los términos descriptivos de la Tabla 2.29 dan la proporci6n -

aproximada del tamaño del bloque 

c. Para dar una idea de la forma de los bloques en los macizos ro 
cosos, se pueden describir con los adjetivos de la Tabla 2.30 -
del Anexo l. 

2.3 Descripci6n ,Geotécnica Básica de Macizos Rocosos 

La descripci6n geotécnica básica (BGD), fue sugerida por la ISRM,y 
elaborada por su Comisión para la Clasificación de Rocas y Macizos 
Rocosos, en 1980; intenta reunir los requerimientos siguientes: 

a. Proporcionar un lenguaje que le facilite al observador transmi
tir su impresión general del macizo rocoso, particularmente con 
siderando preveer el comportamiento mecánico. 

b. Obtener en lo posible datos cuantitativos. 

c. Utilizar mediciones simples, en vez de sólo observaciones. 
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Las caracterfsticas esenciales del comportamiento del macizo roco
so que deben tomarse en consideraci6n son las cinco siguientes: 

- el nombre de la roca, con una descripci6n geol6gica simplificada 

- dos características estructurales del macizo rocoso; es decir, -
espesor de las capas e intercepci6n de fractura 

- dos características mecánicas; la resistencia a la compresión 
simple de la roca intacta y el ángulo de fricci6n de las fractu
ras. 

Cuando se aplica la BGD se debe dividir el macizo rocoso en zonas 
que son unidades geotécnicas, cuyas caracterfsticas pueden ser co~ 
sideradas uniformes con respecto a los requerimientos del proyecto 
sin embargo, las caracterfsticas relevantes pueden desplegar una 
variaci6n considerable dentro de la unidad geotécnica. Una zona -
puede incluir volúmenes de macizos rocosos no contiguos, tales co 
mo interestratificaciones de capas sedimentarias o formaciones vol 
cánicas con las mismas características geotécnicas. Un zoneamien
to preliminar puede basarse en los datos geo16gicos generales; di 
ferenciaci6n litológica, grado de alteración, características de 
fracturas, etc. La terminología para definir las cinco caracterí~ 
ticas esenciales se describen brevemente a continuaci6n. 

Nombre de la roca. Debe estar de acuerdo a la clasificaci6n gen! 
tica y deberán considerarse los aspectos siguientes: 

- estructura geo16gica del macizo rocoso {pliegues, fallas, etc) 

- fracturamiento del macizo rocoso (sistemas de fracturas y sus ca 
racterfsticas) 

- color, textura y composici6n mineral de la roca intacta 

- grado de alteraci6n o meteorizaci6n. 
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Espesor de las capas. En una zona donde un macizo rocoso está for 
mado por capas, el espesor de las capas es el valor medio de la ZQ 

na considerada. El término capa se utiliza aqvf en su sentido más 
amplio y puede ser aplicado a formaciones fgneas, sedimentarias 6 

metam6rficas. 

El espesor de las capas en una zona se indica con cinco intervalos 
Ll a L5 (ver Tabla 2.31 del ANEXO); a las zonas que no tienen ca 
pas se les asigna el símbolo LO. Si s6lo se muestran tres interv~ 
los se utilizan los sínbolos Ll, 2; L3; L4, 5 con su descripci6n -
correspondiente de la Tabla 2.31. 

Intercepción de fracturas. Se define como la distancia media en 
tre fracturas sucesivas medidas a lo largo de una línea recta. 
Cuando la intercepci6n de fractura cambia de direcci6n, el valor -
adoptado en la descripci6n será correspondiente al de la direcci6n 
a lo largo de la cual se intercepte el valor medio más pequeño. 

Los intervalos están representados por símbolos Fl a F5 y/o usando 
un sistema simplificado de tres clases: Fl, 2; F3; F4, 5; como se 
presenta en la Tabla 2.32 del Anexo. Una zona sin fracturas se 
describe por el símbolo FO. 

Resistencia a la compresi6n simple. Se refiere al valor medio de 
la resistencia de muestras de roca tomadas en puntos de la zona 
fuera de fracturas y otras discontinuidades donde la roca puede es 
tar más alterada. 

Cuando la roca intacta es marcadamente anisotr6pica en su resiste~ 

cia, el valor considerado para la descripci6n deberá corresponder
al de la direcci6n a lo largo de la cual el valor medio de la re 
sistencia sea el más pequeño. Sin embargo, en tales casos es impar 
tante anotar la resistencia a la compresi6n simple en otras direc
ciones. Como en los dos casos anteriores, la caracterizaci6n de 
la resistencia a la compresi6n simple estará basada en cinco o 

tres intervalos (ver Tabla 2.33). 
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Angulo de fricci6n de fracturas. Está definido como la pendiente 
'de la tangente en el punto de la envolvente donde el esfuerzo nor 
mal es de un Mega Pascal. Esta es una def inici6n arbitraria s6lo 
para prop6sitos de clasificaci6n, de manera que el valor ~o tiene 
porque ser igual al que se use en el diseño del proyecto. La ob 
tenci6n del ángulo puede resultar de las pruebas de laboratorio o 
de una estimaci6n auxiliada de las observaciones de campo, tales
como la rugosidad de las superficies de las fracturas, la natura
leza y espesor de los materiales de relleno, etc. El valor del 
ángulo de fricci6n de fractura en una zona, es el valor medio de 
los resultados obtenidos en la zona (ver Tabla 2.34 del ANEXO). 

Cuando ocurran sistemas d~ fractura que difieren en su resisten -
cia al esfuerzo cortante, el ángulo de fricci6n adoptado corres -
ponderá al sistema que presenta al valor medio más pequeño, a me 
nos que se garanticen otras circunstancias específicas. 

Aplicación de la BGD. Para la aplicaci6n de este tipo de descri~ 

ci6n del macizo rocoso, los datos deben ser presentados con los -
requerimientos de los esquemas de las Tablas 5.3 y 5.4; en la pri 
me r a , s e pon en 1 os datos de 1 a de s c r i p c i 6 n y , en 1 a segunda 1 os 
valores de los parámetros (ver ANEXO). La informaci6n suplement-ª
ria depende de los requerimientos particulares de cada proyecto. 
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3. CLASIFICACIONES INGENIERILES üE LAS ROCAS 

En este capftulo también se considera tonveniente apartar a la ro
ca intacta del macizo rocoso, con el fin de esµecificar lils carac
terfsticas que los definen. En la roca intacta en general, las 
clasificaciones están basadas en la resistencia, el m6dulo de de -
formaci6n y por otra parte, en la geologfa, es decir, toma en cue! 
ta el origen de la roca y la relaci6n con su estructura y textura. 
Respecto al macizo rocoso se puede establecer que los objetivos de 
clasificaci6n se dirigen al tipo de obra y de allí los alcances se 
han ampliado debido a la necesidad y utilidad práctica. 

Es por :lo anterior que cuando se trata de la roca intacta las cla 
sificaciones tienden a ser generales por que sus resultados se pue 
den particularizar a una necesidad especial, por tanto, existe ma 
yor número de clasificaciones de roca intacta cuyo propósito es ge 
neral. En cambio, para los macizos rocosos prevalecen las clasifj_ 
caciones particulares, debido a que los factores que intervienen -
son demasiados y en diferentes grados de importancia, por tanto es 
de mayor dificultad generalizarlos. 

En los apartados de este capítulo.se presentan en forma resumida -
los criterios considerados en diferentes clasificaciones, tanto p~ 
ra la roca intacta como para el macizo rocoso; mientras que, en la 
Tabla 3.1 se anticipan los datos de los autores y el propósito p~ 

ra el cual elabor6 su clasificacion • ., 

3.1. Clasificación de la Roca Intacta 

El primer criterio de clasificación que se considera es el relacio 
nado con el origen de las rocas, pues es el que en un momento dado 
proporciona el nombre para identificaci6n, considerando la composj_ 

ción minerol6gica, textura y estructura. En esta forma se da una 
idea inmediata de los problemas que se pudieran tener en determina 



Tabla 3.1 CL~SIFl~CIONES DE LA ROC~ 

Cl as ifi cáción 

ROCA 

INTACTA 

MJ\C IZO 

ROCOSO 

Propósito General 

Geológicas 

Coa tes 

Deer y Miller 

Underwood 

Gamble 

Franklin et al 
¡> 

Stapledon 

U S B M 

John 

Onodera 

Iida et al 

Mul l er y Hoffman 

* ( ) 

* (1964) 

* (1966) 

* (1967) 

* (1971} 

* (1971) 

* ( 

* (1962) 

(1967) 

(1970) 

(1970) 

(1970} 

Deer y Miller RQD * (1966) 

Hansagi-Factor de 

Fisuración * ( ) 

*Consideradas en el texto 

Propósito Especial 

Bergh-Christensen y Selmer-Olsen 

- resistencia a la voladura 

Selmer-Olsen y Blindheim 

- Perforación 

Terzaghi-Túneles 

Lauffer-Túnel es 

Bieniawsk~-Túneles 

Barton et al-Túneles 

( 1970) 

(1970) 

*(1946) 

(1958) 

*(1974) 

*(1975) 

Kruse et al-diseño de revestimiento 

de túneles 

Ege-Túneles en rocas graníticas 

Albert y Duvall-Minas 

Goodman y Duncan-Taludes en rocas 

( 19 68) 

* ( 19 68) 

( 1967) 

(1971) 
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3. CLASIFICACIONES INGENIERILES üE LAS ROCAS 

En este capítulo también se considera conveniente apartar a la ro
ca intacta del macizo rocoso, con el fin de esµecificar las carac
terfsticas que los definen. En la roca intacta en general, las 
clasificaciones están basadas en la resistencia,. el m6dulo de de -
formaci6n y por otra parte, en la geología, es decir, toma en cue~ 

ta el origen de la roca y la relaci6n con su estructura y textura. 
Respecto al macizo rocoso se puede establecer que los objetivos de 
clasificaci6n se dirigen al tipo de obra y de allí los alcances se 
han ampliado debido a la necesidad y utilidad práctica. 

Es por lo anterior que cuando se trata de la roca intacta las cla 
sificaciones tienden a ser generales por que sus resultados se pu~ 

den particularizar a una necesidad especial, por tanto, existe ma 
yor número de clasificaciones de roca intacta cuyo propósito es g~ 

neral. En cambio, para los macizos rocosos prevalecen las clasif_i 
caciones particulares, debido a que los factores que intervienen -
son demasiados y en diferentes grados de importancia, por tanto es 
de mayor dificultad generalizarlos. 

En los apartados de este capítulo.se presentan en forma resumida -
los criterios considerados en diferentes clasificaciones, tanto p~ 

ra la roca intacta como para el macizo rocoso; mientras que, en la 
Tabla 3.1 se anticipan los datos de los autores y el propósito p~ 

ra el cual elabor6 su clasificacion. 

3.1. Clasificaci6n de la Roca Intacta 

El primer criterio de clasificación que se considera es el relacio 
nado con el origen de las rocas, pues es el que en un momento dado 
proporciona el nombre para identificación, considerando la compos_i 

ci6n minerol6gica, textura y estructura. En esta forma se da una 
idea inmediata de los problemas que se pudieran tener en determina 
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da obra., no obstante, que el nombre por sf solo de la roca abarque 
un amplio rango de resistencia o deformabilidad de un macizo roco
so. En las tablas 3.2,3.2a,3.3,3.4,3.5v3.5a se presentan las clasifica 
ciones geol6gicas de las rocas. 

Para las características ffsicas se incluyen los ensayos y correl-ª
ciones que han efectuado los autores siguientes: Gamble (1971) ,S.Q 

bre 11 du.rabil idad 11
, la cual puede considerarse en funci6n de la re 

sistencia; Stapledon, establece rangos de resistencia de diferen -
tes rocas respecto a la compresi6n simple o uniaxial; Coates (1964) 
resume cinco propiedades importantes basadas en las propiedades de 
la roca intacta y en las discontinuidades geol6gicas in situ; Deer 
y Miller (1966) también efectúan un sistema de clasificaci6n en 
funci6n de la resistencia a la cornpresi6n simple y el m6dulo rela
tivo o deformabilidad; Franklin et al (1971), relacionaron la re
sistencia a la compresi6n simple, con un fndice de anisotropfa y 
el espaciamiento de las discontinuidades geol6gicas para obtener -
una clasificaci6n de la resistencia. 

Tabla 3.2 ROCAS PIROCLASTICAS Y VIDRIOS VOLCANICOS 

Rocas Piroclásticas Componentes 

Aglomerado bombas 

Brecha bloques y fragmentos 

Toba ceniza ( l a p i 11 i , b g Tb as o ) · oques 

Vidrios Composici6n 

Obsidiana Generalmente no es posible 

Taquilita determinar su composición 

Perlita pero se puede poner como 

·p6mez prefijo el nombre de la ro -

Escoria ca afanftica asociada 



Tabla 3.2a CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS IGNEAS 

Volcánicas-Extrusivas Composición mineralógica Plutónicas-Intrusivas 

Es tru ctu ra Textura Esenciales Accesorios Estructura Textura 
Característicos. ---

Diques,mantos afanítica y por'-- Batolitos,lacoli- Fanerítica t1a_ 
derrames o flujos fídica (rratriz Qz Fel Pla Pla Anf Pir Oli Mic tos porf Ídica ( triz 

afanítica) Troncos,diques y Fanerítica) lávicos (someros) (k) (Na) (Ca) 

Riolita * * 
Traquita * 

CI) La.tita de cuarzo * + 
~ 
ci: 

Latita (Tra.qui-Andesita) + + i-:¡ -o 

tacita - + * 
+ - * 

Andesita - * 
(/) 

c:i: 
~ Basalto * ::::> o 
o 
Cf.l 
o 

* 

Qz = Cuarzo 
Fel (K) 
P~a. (Na) 
Pla. (Ca) 
~f 

= Feldespato Potástico (ortoclasas-microclina) 
= Plagioclasa s6dica 

Pir 

= Plagioclasa cálcica 
= Anfibol (hornblenda) 
= Piroxeno (cugita) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

mantos profundos 

' o Granito 
. -,._ 

' .. 

o o Sienita 
.,. 

o o lVbnzonita de cuarzo 

o lVbnzonita 

o o Granodiorita 

o o Diorita de cuarzo 

o Diorita 

o o o Gabro 

o o o Diabasa (fanerítica fina) 

011 = Olivino 
Mic = Mica (biotita, muscovita) 
* = Abundante 
+ = f'lbderado 

= Escaso 
o ~ Puede o no estar presente 



Tabla 3.3 

Textura R O C A 

1 

: Conglomerado 

' 'Arenisca 

L imol ita 

Marga 
e:( 
::z :Caliza ...... 
_.J 

i e:( 
1-- 1 
V) ' ...... 1 

o.:: 1 TUfa traverti no 
u i 

Dolomía 

Yeso 

o 
1--::z Coquina w 
:E: 
(.!) 

' ~. 1 

l.&.- Creta ! 

(./) 1 ...... 
o:: Carbón u 

~ o 
1--
o... .... 

1 ...... ~ o:: Fosforita u r¡ 

CLASIFICACIOft SIMPLE DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 

c o M p o s I c I o N 

Fragmentos de 2 a 200 mm, cementante 
(Ca 1 c i ru di ta) 
Fragmentos de 0.06 - 2 mm, cementante 
(Ca 1 ca ren ita) 
Fragmentos de 0.06 mm, cementante 
{limolita calcárea) 
Minerales arcillosos (micas, clorita) 
cementante (Calcilutita) 

Minerales arc~llosos, calcita (cementante) 

Minerales carbonatados (Ca Co3) en ocasiones 
arcillas, limos, silicatos, fósiles 

Minerales carbonatados 
CaMg (C03)2 00!l1omita 

CaS04 - 2H20 

Fragmentos de fósiles (conchas),cementante 

Ca C03 y fragmentos (1 imo) 

C, H, O, H, S 

c A R A c T E R I s T I c A s 

Estratos gruesos, 1 entes y masiva 

Estratificación en diferentes tipos 

Estratificada y masiva 

Fisilidad, estratificación 

Estratificación delgada y laminar 

Estratificada y masiva 

Porosa 

Estratificada, masas irregulares, filones 

capas, lentes 

Arrecifes 

capas, nódulos, bandas, masivas 

Estratos, bandas, láminas y lentes 

Estratificada, masiva y oo lítica 



Tabla 3 4 . CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS METAMORFICAS 

e o M p o s I e I o N E s T R u e T u R A 

Color Minerales Minerales No F o L I A D A 
Principales Acc. Cara e. Foliada CA TACLASTI CJl PIZARROSA FILICA ESOUISTOSA GtlEISir.JL 

(lJ r- 1 N 

Cuarzo n:I ::::1 QJ Vl >, 1 1 c:r 
O"' "O o QJ 1 

.µ IC: o Vl Vl 
ro r-

Feldespato o (lJ n:I 
(lJ o Cl.I .µ o N -o r-

-o .,.... r- rtS ::::i Vl QJ .o s... e: o Cl.I 

o Calcita r- ..... O"' . .... -o E o n:I n:I -o u.. 
a:: n:I e: .,.... u QJ ::::i ltl N ::::i ..o .,.... 

ex:: u s... e: Cl.. o s... u .. ..o 'º 
Dolomita 

O"' n:I QJ 
_J 

.,.... o ..o QJ V) .µ n n:I Cl.I .µ -o o 
u Moscovita 4- s... Vl QJ VI rtS ::::i -o ..... -o 

Talco s... ,..... ,.... QJ ln:I 1 ..... .µ u r- o ro 

'º Cl.I '+- E n:I ::::i ..... VI ::::1 .µ 01 

E u O"' u e: 
.,.... e: e: e: 

Muscovita Serie ita •r- .•. Cl.I n:I Cl.I o ,_. n:I s... "O e: •r- VI ..... o e: s... •r- ,.... 
o .µ :=:: o o ~ QJ s... u (.!J (.!J E QJ 

Serie ita Sil i me ni ta E Cl.I a. QJ VI 
s... E Vl ........ 

~ Cl.I o 
o Co rd i er ita "° n:I .µ .µ 

...... o Proporciones :E: n:I .......... s... •A VI •r- n:I ..... 
0'1"") u ,..... s... n:I o o r- e: e: 
lLJ o iguales de - Tremol ita n o n:I n:I u e: .µ o n:I ro 
:E s.....-. minerales l'CS s... e: N ..... n:I Vl Vl .,.... s... s... 
o:: ~(!J - .µ o E s... ..... •r- ..o 01 01 
lLJ (lJ I¡- Wol las tonita 

.,.... 
::::i (lJ 

1- >, ·n:s el aros y os ..... s... •r- o. 01 O"' e: QJ QJ Cl.I 
z ::::i·u u Cl.I u QJ Vl O'l -o -o -o 
...... r- -· euros Al b ita s... .,.... u n:I -o VI (]) 1 

U•O res ::::i Cl.I ,..... o e: Vl Vl Vl 

e: ::::1 O" s... VI n:I (]) ..... •r- ..... 
.,..... Gua rzo Andalusita 

,.... u .,.., Cl.I (]) Cl.I - u ,..... .,.... (]) QJ •r- ::::i e: e: e: 

Cal e i ta l'CS l'CS -o "O ,.... (]) ::E: ex:: (.!J (.!J (.!J 

Diopsido .µ :::::1 n:I -o 
QJ u o n:I s... 

Dol imita Estaurolita :E: e: .,.... QJ o 
Feldespato - u e: IC: vil n:I ....... n:I e: ..... n:I (]) n '"O n:I 

QJ 01 ivino s... QJ E E: n:I e: .µ 

"O Clorita VI :::::1 s... ttf n .µ Cl.I ..... 
o s... Serpentina 

,..... .µ QJ Vl .µ Vl .,.... ,,,_. 
n:I ,.... 

QJ Hor'nbl enda QJ u '+- o r- Cl.I s... .O: .. .J o e: o:: > I¡- :::::1 •r- r- QJ -o o s:.. ... ..o 
Serpentina Clorita e: s... n:I "O .......... s... ,.... o s... •r-

;:::) QJ Biotita 
s... .µ e: s... n:I QJ u .e: o '+-

>, Biotita o VI s... QJ n:I o .µ > ..... e: 
u ::::i Grafito :e QJ (./') e: Cl.. ..... Cl.I n:I (IJ -o n:I ,.... Piroxeno s... o ,.... Vl "O .µ -o l'CS 
(./') u Granate •r- o ..... o •r- .¡..J QJ Cl.I 

e: Epi dota rtl . u .µ '+- .µ Vl r- o .,.... -o "O 
o ..... n:I s... VI VI o o .¡..J ,.... 

........ N .µ o .,.... n:I .,.... .µ ..o .,.... o VI VI 
•r- Cl.. :::::1 r- ::::1 Vl •r- ::::i •r- •r- •r-

•r- r- o O" O"' .,.... I¡- O"' ..o Cl.I Cl.I .,.. s... VI e: Vl ::::i e: Vl e: e: 
a.. Ll.. o. Cl.I QJ w O"' ~ w ~ (.!J (.!J 

Russell B.Travis 



Tabla 3.5 CLASIFICACION DEL TIPO DE ROCA 
GRUPO GENETI CO SEDIMIEllTARIAS DETRITICAS P IROCLASTICAS 1 QUIMICAS/ORGAIHCAS 

Estructura común ESTRATIFICADA 
1 Por lo menos el 50 % Por lo menos el 50% de los 

Composici6n Granos de roca, cuarzo, feldespato y minerales 1 de los granos son de granos son rocas f gneas de 
arci 11 osos 1 carbonato. grano fino 

grano Fragmentos de roca 1 AGLOMERADO: granos re-- ROCAS 
muy BOLEOS CONGLOMERADOS: granos redondea- e( 

1 CALCIRUDI dondeados SALINAS 
60 grueso L5 dos. > TA - Ha lita 

u 
e( 1 

BRECHA VOLCANICA. Anhidriti ce 
TOBA DE LAPILLI: granos grano o GRAVA Yeso :::> BRECHA: granos angulosos a: 
angulares grueso a: 1 2 <.!J 

1 VI 

1 
Principalmente fragmentos de minerales 1 o -o ARENISCA: fragmentos de minerales 1 

IU CALIZA :::: e "C 

~ ARENISCA CUARZOSA: 95% de cuarzo CALCARE- IU DOLOMIA .,.. e( 
<.!J 

1 
< NITA u u 

< e TOBA ..... 
< QJ z ...... - z: 1- s.. 5 LU ~ LU ARCOSA:75% de cuarzo,más de 25% e grano u 

1 
QJ PEDERNAL - medio e( ARENA de feldespato. LU lt- ...... 

o fil < .,.. ::::> 

~ 
a: "C > a: 

1 
e 

e::: < ;¡: .,.. < 
~ GRAUWAKA: 75% de cuarzo, 15% de- - N .... 

tritos finos. 1º z 
LaJ 

e .06 u ,m < 
LIMOLITA:50% de par- .... 

R:I 
o 1 o: CALCILI- :e 

TOBA de grano fino partfculas de grano +> g 
LIMO 

.,... 
MOLITA, grano ... 

~I< 8 fino o •. 

fino o "8 CRETA TURBA 
> 

e .002 ce - r--t u 
VI ~ ... ~ grano o< ARCILLITA: 50% de paJ 1 TOBA de grano muy fino .....1 LLI .... R:I CALCILU- ..... LIGNITO ...JU ...... ...,,... ce el muy .... e( ARCILLA tfculas de grano ·muy 8 ........ ~ o TITA fino UI- fino .. +> 111 e 

1. 
u CARBON ~3 o :::S•r- i o _, _, lt- _, 

1 

VIDRIO 
AMORFO 



Tabla 3.5a CLASIFICACION DEL TIPO DE ROCA 

MET AMOR F I CA I G N E A S GRUPO GENETICO 

FOLIADAS M A S I V A S Estructura común 

Cuurzo, feldes- Minerales de color claro; Mineral es Minerales os 
patos, mi ne ra les cuarzo, feldespato,mica claros y euros 
aciculares oscu oscuros Composición ros 

Rocas - : Aci das Intermedias 8ásicas Ultrabási cas . 
PEGMATITAS PIROXENITA 

grano muy Gneis ( orto-pa- y ~rueso 
..__ 60 -ra-,capas alter 

PERIDOTITA nadas de minera GRANITO DIORITA GABRO grano grueso 
2 les granulares ,_ - ......... 

y escamosos) 1 ~ . 
SERPENTINITA ......... MIGM/\TITA 

MICROGRANITO · MICRODIORITA DIABASA o z (DOLERITA) grano mediQ c:i:: 
~ 
t!:l 

ESQUISTO CUARCITA _¡ 
l.J.J 
Cl ¡ HOR ~JF::L S 
o 
~ 
~ i----- o. 06 - 1-

FILITA ArJFIBOLITA grano fino 
RIOLITA ANDES ITA BASALTO 0.002 -

PIZARRA grano muy 
MILONITA fino 

OBSIDIANA Y TAQUILITA VIDRIO 
1---- . ·-

VIDRIOS VOLCANICOS AMORFO 

Boletín de la I A E G, No. 19, Julio, 1979. 
ú) 
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Clasificaci6n de la roca intacta según su 11 durabilidad 11 

La durabilidad es fundamentalmente importante en las aplicaciones 
de la mecánica de roca. Los cambios de las propiedades de la ro
ca son producto de los procesos ffsicos y qufmicos, los cuales s~ 
ceden rápidamente al ser expuesta la roca en la superficie,actua~ 

do generalmente imperceptiblemente, siendo la parte externa inme
diata de la roca la que se degrada en por lo menos una decena de 
años. Puesto que los procesos de destrucci6n de la naturaleza 
son muy variados, no es posible reproducir una prueba que cuente
con más de una de las varias situaciones naturales , por tanto,se 
utiliza un índice de alteraci6n para dar una valoraci6n relativa
de la durabilidad de la roca. 

La prueba para determinar la durabilidad fue propuesta por Fran -
kl in y Chendra (1972), consiste en rotar a 20 rpm durante 10 

minutos, 50 gr. de roca en baño de agua y dentro de un cilindro -
de 140 mm de diámetro y 100 mm de longitud, formado rcr una ma -
lla de 2 mm de abertura. El porciento retenido dentro del tambor 
después de la rotaci6n y sobre la base de peso seco es interpret~ 

clo como la 11 durabilidad 11
• La prueba de Los Angeles para determi -

nar la resistencia a la abrasi6n de los agregados es muy semej~n

te p lo expuesto por Franklin y Chendra. Por otra parte, Gamble 
(1971), consider6 un segundo ciclo también de 10 minutos; en la 
Tabla 3.6 se presenta su clasificaci6n sobre las bases expuestas
arriba. 

Tabla 3.6 

DESCRIPCION DEL % RETENIDO DESPUES DE UN % RETENIDO DESPUES DEL SE 
.• ' ~ 

GRUPO CICLO DE 10 MINUTOS GUNDO CICLO DE io MINUTO( 
¡.-..-__.. ------ --------------- ---··· ·-· 

muy alta > 99 ) 98 

a 1 ta 98 - 99 95 - 98 

moderadamente alta 95 - 98 85 - 95 
media 85 - 95 60 - 85 

baja 60 - 85 30 - 60 

muy baja .( 60 ( 30 

Gamble (1971) 
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Clasificación respecto a la "resistencia a la compresión simp1e 11 
-

de la roca intacta. 

Las medidas de la resistencia a la compresión simple o resistencia 
a la compresión uniaxial se efectaan en especfmenes de geometrfa -
regular y principalmente caracterizan la resistencia de la roca in 
tacta; es calculada con el cociente formado por la carga máxima 
transmitida al esp~cimen durante la prueba, entre el §rea de la 
secci6n transversal original. Es muy importante considerar la 
orientación de los ejes de carga respecto a la anisotropía del es 
pécimen. 

Stapledon, en base a una propuesta australiana estandar sobre la 
clasificación de la resistencia a la compresi6n simple de la roca, 
coincide con la clasificación de Coates en el nivel de ºresistente" 
e incluyen una clase de "resistencia media" la cual corresponde 
aproximadamente al rango de resistencia de los concretos. Ver Ta 
bla 3.7. 

Tabla 3.7 RESISTENCIA A LA COHPRESION SIMPLE 

Término Símbolo Rango.:de Resistencia 

Kg/ cm 2 

• 70 muy débil vw < 

débil w 70 - 200 

media ms 200 - 700 

resistente s 700 - 1400 

muy resistente vs > 1400 

Para rocas que presentan una anisotropía plana; el eje longitudi -
nal de la muestra es perpendicular a los planos naturales de debi-
1 idad (foliación, etc.). Stapledon 



,. . 
Clasificaci6n de Coates 

Coates (1964), revisó los usos que se hacen de la mecánica de rocas 
en los trabajos de ingeniería y enlist6 cinco propiedades que con
sideró como las más importantes. Sobre estas bases propuso un si! 
t e m a d e c l a s i f i c a c i 6 n e n e l c u a l r e c o n o c e q u e l a 11s u s ta n c i a11 d e r o c a 
(roca intacta) tiene ciertas propiedades que pueden ser identific! 
das; sin embargo, también la condici6n de la sustancia de roca 11 in 
situ 11 es de gran importancia. Las tres características que inter
vienen con las propiedades de la roca intacta se enlistan como si 
gue: 

la resistencia a la compresión simple. Es la característica que 
inmediatamente indica si la sustancia de roca es 1-0 suficiente
mente débil, con respecto a la aplicaci6n 

la pre-falla es la informaci6n característica de la sustancia -
de roca que indica la deformaci6n lenta en niveles de esfuerzos 
menores a los requeridos para producir la falla 

la característica de la falla, por ejemplo; frágil 6 dúctil de 
berá influenciar en el factor de seguridad utilizando para el -
diseño, como en las precauciones que se tomen durante la cons 
trucci6n. 

El sistema de clasificaci6n propuesto por Coates, está basado en -
las propiedades la roca intacta (puntos 1 a 3) y las discontinuid! 
des geológicas 11 in situ 11 (puntos 4 y 5) y se presenta en la Tabla-
3.8. Los valores de resistencia de la tabla sigu.iente son el resul 
tado de la conversión de cantidades cerradas del Sistema Inglés de 
Unidades; de manera que los valores expuestos en esa tabla po¿rfin 
expresarse con números enteros; incluso a la decena próxima. 
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Tabla 3.8 ClASIFitACION DE ROCAS PAR~ KfCANIC~ DE ROC~S 
--·--------------------------

l. Resistencia a la compresi6n uniaxial de la roca 

a. Débil 

tf. Resistente 

c. Muy resistente 

(menos de 68.95 MN/m 2 ) 

(68.95 - 137.9 MN/m 2) 

(más de 137.9 MN/m 2) 

2. Deformaci6n de la roca antes de la falla 

a. Elástica 

b. Viscosa (si una fuerza de 50% de la resistencia a la compr~ 
si6n uniaxial de proporción de esfuerzo es más grande que -

dos microesfuerzos por hora) 
i-----· -------------------------4 

3. Características de falla en el espécimen de roca 

a. Frágil 

b. Dúctil (si más del 25% del esfuerzo total es permanente an

tes de la falla) 

4. Homogeneidad burda 

a. Masiva 

b. En capas (incluye generalmente rocas sedimentarias y esqui

tosas) 

5. Discontinuidad de la roca en la formaci6n 

a. Masiva (espaciamiento de juntas mayor de dos metros) 

b. Bloques (espaciamiento de juntas de un metro a dos metros) 

c. Fragmentada (en fragmentos que pasan a través de la malla 
de 75 mm) 

Coates (1964) 
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Clasificaci6n de~Deere y Miller~ 

También se basa en la resistencia a la compresi6n no confinada, 
consta de varias clases; de la A a la E, siguiendo una progresi6n
geornétrica. La lfnea escogida entre las clases A y B _es de 2250 -
kg/cm2 la cual es cercana al lfmite superior de resistencia de las 
rocas. Ver Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA SOBRE LAS BASES DE SU 
RESISTENCIA 

Clase Descripci6n Resistencia a la- Ejemplo 
Compresión Simple 

kg/cm2 ,.,_.__,._ ·--... --·-·~ - ·--···-·-··-~ -- -·-·----···· -··--. ------· ---·--·· ··--··---·-··--

A muy al ta ) 2250 lgneas densas y metam6rf i -
ca s no direccionales (densas) ·---
La mayoría de las rocas ígneas, 

B al ta 1125 2250 las r.1etam6rficas más resisten--
tes, la mayoría de las sedime_!! 
tarias densas o macizas,los s~ 
dimientos más densos. 
metamórficas más débil es y 

e media 560 - 1125 las sedimentarias porosas 

D baja 280 560 Rocas porosas, friables y -
meteorizadas 

E muy baja ~ 280 Rocas porosas, friables y 

meteorizadas 

Deer y Miller (1966) 

Un segundo criterio de clasificación de Deere y Miller es el Módu 
lo relativo, definido como la relación: 

Módulo de Elasticidad 

Resistencia a la Compresión Uniaxial. 
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Las rocas estSn clasificadas por tener un m6dulo relativo alto 
(H), medio (M), o bajo (L). Tal como se presenta en la Tabla -
3. 10 

Tabla 3 .10 H«lllllllUJIUIJ) RELATIVO 

Clase Descripci6n M6dulo Relativo 

H alto ) 500 

M medio 200-500 

L º bajo < 200 

.Modulo Relativo =+,donde E= m6dulo tangente al 50% de la resis 
tencia de la roca 

·'Franklin .. et al (índice combinado de la calidad de la roca intacta) 

Franklin, Broch y Wilson,combinaron dos índices; la resistencia a 
la compresi6n simple y el espaciamiento de las discontinuidades y, 
obtuvieron un fndice de calidad de roca combinado. Consiste en un 
rcua\Clho (Figura 3.1) en el cual, aparecen en la parte superior siete 
clases de roca en rangos de resistencia de 11 muy débil 11 a "extrema
damente resistente". En las partes laterales se observa de un la 
do la freucencia de fracturas o juntas en seis clases que van de -
"muy abajo" a "extremadamente alta, y en el otro lado está la fre
cuencia de espaciamiento de estratificación y laminaci6n,los cua -
les se dividen también en seis clases de magnitud. Sobre la base
del cuadro se localiza un fndice de 11 anisotropía de resistencia", 
Is, definido como la relaci6n entre el valor máximo y mínimo del -
indice de carga puntual, medido en direcciones diferentes del .ma 
terial. Is= P/02 donde P= a la fuerza requerida para quebrar el 

. especimen y D = a la distancia entre los puntos de contacto (diám~ 
tro) 
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Para la aplicaci6n general, el índice puede obtenerse con el zonea 

miento del cuadro siguiente: 

F i g. 3. l. 

Resistencia 1 a compresi6n uniaxial 2 a ( MN / m ) 

Muy 1.25 débil 5.0 Moq. 12.5Mod. 50.0 I00.0 200.0 Exir. 
e 

débil débil fuerte fuerte muy fuerte 1111rte 'º .,.. 
e u 
111 rtS ., 

u EH " .. .,.. 
EH CI 

4-:.. 
" .,.. 

2.0 
E .f-) 

rtS 

e s.. 
....... VH .. .f-) 

E ! Vl - .. QJ 
CI 

4- 0.6 
QJ 

....... -o 

Vl e Vl 

rtS H 'a o 
s.. ~ 

e 
::! rtS 

.f-) 
,.... 

u 0.2 o. 
rtS 
s.. e Vl 

4- M 'a o e 
CI ,.... 

QJ '¡ 
-o 'a Q) 

0.06 
-o 

o e 
.f-) 'O o 
e s. .f-) 

QJ L ü e 
.,.. 'a QJ 

E :.. .,.. 
t1:I ~ E 
.,.. 0.02 t1:I 

u e 
.,.. 

rtS 'a u 
o. VL 

e rtS 
Vl 

e o. 
LLI 

·e 111 e L1J .J 
0.006. 

0.03 VL 0.1 L 0.3 M N 3 VH 10 E H 

l.¡ 

Indice de resistencia de carga pu~tual (MN/m2) 
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3.2. Clasificaci6n del macizo rocoso 

Existen varios criterios de clasificaci6n para macizos rocosos;aquí 
se presentan algunos que se consideraron interesantes, así como las 
clasificaciones de diversos autores, no obstante que son conocidas
es conveniente incluirlas debido al caracter multidisciplinario que 
se involucra en la tesis. 

Coates, en Principios de Mecánica de Rocas, 1970, parte de la base
de la definici6n de la palabra 11 clasificaci6n 11 ("Arreglo de cosas -
en clases de acuerdo a las características que tienen en común 11

, E_!! 
ciclopedia Británica). Deduce que en la clasificaci6n deben estar
reconocidas las propiedades más significativas y considera que las 
comunes y f~cilmente determinables son: a) la resistencia de la 
sustancia de roca, b) las características de deformaci6n de la sus 
tancia de roca antes y después de la falla y, c) la homogeneidad y 

anisotropía; en este último inciso quedan comprendidas las caracte
rísticas generales del macizo rocoso, por lo que es conveniente ano 
tar algunos conceptos: 

-Heterogéneo. Sus constituyentes son de diferente naturaleza, de -
manera que los especímenes pequeños no representan al todo. 

-Homogéneo. Sus constituyentes son de la misma naturaleza y están
distirbuidos de manera que los especí~enes pequeños representan 
verdaderamente a un todo. 

-Isotr6pico. Despliega las mismas propiedades físicas en cualquier 
direcci6n. Si las partículas, cristales, poros o microfracturas -
tienen una orientación aleatoria, una secci6n del material deberá
exponer un arreglo similar independiente a la direcci6n. 

-Anisotr6pico. Contiene orientaci6n preferencial de sus constitu -.. 
yentes, causada por procesos geol6gicos de sedimentación o metamo~ 
fismo; las propiedades físicas desplegadas por tales rocas son va -
riables dependiendo de la dirección de las mediciones (Ver Fig.3.2) 



79 

' 
Q -

~ .. 
Homoc;¡~neo Heteroc;iéneo 

l1Ótropo AnisotrÓp ico 

Fic;¡. 3. 2 

P. Lokin y colaboradores (1980), proponen que la clasificación del maci 
zo rocoso deberá ser capaz de dar la asistencia necesaria µara re 
solver problemas relacionados con los factores siguientes: 
- Estabilidad de la excavación 
- Estabilidad en la construcción 
- Condiciones de excavación 
- Condiciones de drenaje y ventilación 

- La posibilidad de interacción entre la roca y el agua subterránea 
y materiales estructurados o almacenados dentro de la obra 

- La ,~nfluencia de la construcción sobre el terreno circundante y -

otras estructuras 

P. Lokin, R. Nijajilovic y M. Vasic, consideran que con la aplica -
ción de la Tabla 3.11 se proporcionan datos de gran importancia para 
la clasificación y la toma de Qecisionesen la etapa de d:iseño, por -
ejemplo; para una excavación en un macizo rocoso, ya sea a cielo 
abierto o subterránea, se puede definir: si se necesitan o no an -
clas, malla metálica, concreto lanzado, espacio máximo sin soporte, 
qué método de excavaci6n utilizar, y espesor del revestimiento defi 
mitivo. En esta misma Tabla (3.11) se presentan los elementos que
intervienen en las diferentes clasificaciones y los objetivos µara 
los que son apropiados; sin embargo, un análisis cuidadoso revela -
que muchas clasificaciones tienen ciertos defectos en sus lfmites -
de a.plicabilidad y éstos son los siguientes: 



Tabla 3.11 
Elementos de Clasifi A U T o R E s -
caci ón 
Pro pi edades del maci TERZl\GHI RABCEVICZ DEER BIENIAWSKI BARTON LOUIS BULICHEV 

- 1957 ET-AL 
zo rocoso 
(Bases) 1946 LAUFFER 1970 1973 1974 1974 1977 

1 QJ;~ ' 

l. Presencia de juntas * * 
2. Número de sistemas de juntas *º 
3. Densidad de juntas * 

o Juntas 4. Calidad de roca {R.Q.D) * * * * V') 

o 5. Orientación de juntas * * 
u 
o 6. Rugosidad de juntas * º* * 
o:: 7. Ancho de abertura, relleno, 
o intemperismo * * * 
N ...... 8 . Compresión uniaxial u * "Ir 

<l: Propieda-- 9. Compresión uniaxial y carga puntual * 
:E: des Mecáni 
.....1 

- 10. Indice de compresión general * 
UJ 

cas 
UJ Estado de 11. Esfuerzos iniciales * 
o:: 12. Esfuerzos secundarios debidos a la ca 
o Esfuerzo excavación * * 
V') 

. 
13. Esfuerzos de hintha~iento * * 

V') 

o 
1- Agua Sub 14. Permeabilidad * 
<l: 
c::i 15. Flujo de agua subterránea * * * 

terránea 16. Presión de agua subterránea * * * 
17. Ttpo y propósito * 

Da tos sobre la 18. Forma y dimensiones de la sección 
transversal * * * 

Obra 19. Tiempo de soporte * 
20. Tramo no sustentado (soportado) * 

21. Estimación de la estabilidad de 
la e~ca vaci ón * * * * * * 1 * 

APLICACIONES 22. Predicción de tramos sin soporte * * 
23 Predicción del tipo de soporte * * 
24. Selección de t~cnica de excavación * 
25. Selección de soporte permanente * * * * * * * 

--

P. Lokin etal 
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-Muchas de las clasificaciones no toman en cuenta los caracteres -
distintivos de la obra, excepto el sistema Q, el cual considera -
el tipo y objetivo de la obra en términos del factor ESR. 

-Algunas clasificaciones se originaron de la experiencia ingenie -
ril bajo condiciones geológicas específicas. 

-Las clasificaciones no son apropiadas para técnicas de excavaci6n 
especial, tales como: pre-corte, mecánico sin voladura, etc. 

-No ofrecen soluciones para problemas específicos, por ejemplo, 
grandes bloques inestables. 

-Muchas de las clasificaciones consideran solamente la estabilidad 
de la excavaci6n 

-Las clasificaciones no están adaptadas a la secuencia de las eta
pas de diseño. 

Por otra parte, Moreno E. (1982), también efectuó algunas observa
ciones de las clasificaciones de Wickham y colaboradores, Bieniawski 
y, Barton y colaboradores. En resúmen establece los a~pectos si 
guientes: 
- Es difícil obtener el índice de calidad al incrementarse la hete 

rogeneidad 
Deben de establecerse criterios de clasificaci6n entre los miem
bros del grupo de trabajo 
Basándose en la experiencia se deben revisar los criterios de la 
clasificaci6n para ajustarlos a las áreas de trabajo. 

De acuerdo con lo anterior, se puede resumir que la clasificaci6n
deberá evolucionar gradualmente a través del número de etapas asf
como al disefio mismo. Los sistemas de c1asificaci6n padecen cam 
bias esenciales cuando los datos obtenidos de la observación, dan 
lugar a ensayes de laboratorio y mediciones en el sitio. En la T~ 
bla 3.12 se presentan los datos necesarios para la clasificaci6n -
en las etapas de diseño y construcción. 



Tabla 3. 12 

Antece- Es tu dio o i s e ñ o Datos de 
dentes de Pre l i De ta Durante la obra 

D Facti bi la cons en ejec.!:!_ 
y D i cac1 n u t s l i dad 

minar 11 ado truccion ci6n 
Composición litol6~ica 1 (2) 2 (3) 3,5 3,5 ( 4) 4 (5) 

< Estructura tectónica 1 (2) 2 (3) 3 3 (4) 4 ...... 
C!:I Actividad Neotectónica 1 1 2 2 (4) 4 z o 
_J Intemperismo-Meteorización 1 ( 2) 2 (3) 3,5 3,5 ( 4) 4 (5) o o LlJ Carsticidad 1 (2) 2 (3) 3 3 (4) 4 C!:I ...... 

u Número de Sistemas de Juntas (2) 2 (3) 3 3 (4) 4 
o 

c::c ;z: Condiciál Densidad de juntas (2) 2 (3) 3 3 (4) 4 
u Cl Rumbo y echado (2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 w < de las Cl Longitud y continuidad (2) 2 (3) 3 3 (4) 4 ...... 

IX 
...... 
::::::> o juntas Ancho-abertura (relleno) (4) 4 LI.. Z...JZ 

IX ...... LlJ LlJ Características del relleno (5) 5 1- CI O:: ...... w :z o:: Rugosidad ( 4) 4 o LlJ 
(/) u 1- R.Q.D., tamaño de bloque 1 1 3 ( 4) 4 1- V') 

c::c ...... 
Fisuras, porosidad 1 1 1 (4) CI 4 

_J 
_J 

u Densidad volumétrica 5 5 o ( :i) 
LU Resistencia a la compresión 5 5 5 (:;) Vl>-

LlJ Abrasión 5 5 5 (5) CI (./} 

< < < Deformabi 1 id ad 1 1 5 (3) 5 ( 3 ,6) 6 CI V'l U 
o:: LU LLJ < ,._. Esfuerzo cortante 1 1 5 5 (6) 6 >-<U :z 

o:: o. ..... ex: Permeabilidad 1 1 3 3 (6) 6 ex: OVlU o:: ..._. LlJ Temperatura (6) 6 o. a:i Cl... u.::::: 
c:1 

(./} V) ESTADO ~NICIAL DE ESFUERZOS 1 1 1 ( 6) 6 -
o 

1 wl~ 
Niveles y ocurrencia (2) 2 (3) 3 3 (4) 4 

1- ex: 1- :z Dirección y tipo del flujo 3 3 ~4) 4 
(/') ::::ice~ Cantidad de agua 2 (3) 3 3 4) 4 

e( C!:I ::::::> 
o <VlO:: Temperatura y composición química 5 (3) 3,5 3,5 (5) 

Cl 
i:g~ 1- Químicos 3,5 3,5 3,5 ( 4) 4 V') 

c::c LlJ ...Jo Expansión 5 5 f6) 6 Ul.J.J:Z 
e o LU tubificación (4) 4 o::: z o:: 

a. LlJ o:: 



Tabla 3.12 (Continuación) 

~ de Diseño o Construcción 

Datos para clasificacióñ-----------
Y aplicación de resultados . -----------

01z1 · 
z z e:( 
o Lú o:: 
..... u..:::::> 
u o 
e:( >
u (/) 
...... ..:i:w 
U.. O:: 1-Z 
...... cazo 
(/) o w ..... 

Tipo y objetivo 
Dimensión de la sección gruesa 
Forma de la sección transversal 
Posición y orientación 
Tipo de estructura 

Antece
dentes 

7 
7 
7 
7 
7 

Estudio 
de 

Factibi 
1 i dad-

7 
7 
7 
7 
7 

i---º-~i r-'--s ~e_ñ _o-r------t Da tos de 
Pre 1 i 
minar 

8 
8 
8 
8 
8 

De ta 
11 ado 

8 
9 
9 
9 
9 

Durante la la obra 
Constcuc - en ejecu 

cion ción -

8 
9 10 
9 10 
9 lU 
9 10 

e:( 1-<Ut-----+-----------------t----~1------1------+----+-----+-----t 
-1 <::( uu 
U --l W:::> Z 

o:: o:: o 
e:( 4J e:( 1- ...... 
o:: o:: a.. (/) u 

u 
:::> 
o:: 
1-
(/) 

c:e ca ::: :z: 
a.. ººº (/) uu 

(/) (/) (/)o::( 

o ºº-' 1- 1-Z 
e:( e:( WJ WJ 
o 0::=::1-

z 
o 
u 

Técnica y m~todo de excavación 
Esfuerzos secundarios 
Espacio sin soporte 
Sitios de inestabilidad 
Filtraciones de agua y ocurrencia de 
presi6n de gases y calentamiento 

l. Datos del análisis de docuirentación o analogías con casos similares 
2. Datos de reconocimiento 

. 10 10~ 
10 10 
10 11 

10 11 

10 11 

3. Datos del mapeo detallado, barrenación de exploración o investigación similares 
4. Datos de observaciones 11 in situ" en una excavación 
5. Datos de pruebas de laboratorio 
6. Datos de mediciones 11 in situ 11 en una excavación 
7. Datos del plan general de la concepción del proyecto 
8. Datos del programa 
9. Datos de docuirentación de diseño 

10. Datos de observación durante la construcción 
11. Datos del análisis del comportamiento de la obra 
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Clasificación de USBM 

El 11 U.S. Bureau of Mines" (1962), uti1iz6 para describir en térmi
nos de los mecanismos que intervienen en el comportamiento de los 
macizos rocosos en excavaciones subterráneas, la clasificaci6n si 
guiente: 

l. Roca competente; es el macizo rocoso que no necesita soporte ar 
tifical para alojar una excavación subterránea 
a. Masiva-elástica, v.gr., homogénea e isotr6pica 
b. Estratificada-elástica, v.gr., homogéneo, estratos isotr6pi -

cos cuyos espesores son menores que el tamano de la secci6n 
excavada, poca cohesi6n entre los estratos. 

c. Masiva-plástica, v.gr., rocas con tendencia a la fluencia 
1 en ta 

2. Roca incompetente; es aquella que requiere de un soporte arti
ficial para alojar una excavación subrerránea. 

Este sistema de clasificación da alguna informaci6n sobre la re -
sistencia relativa de las rocas, pero la información está muy re
lacionada al tamano y forma de la excavación subterránea. No in 
cluye información sobre las características de la falla o sobre -
el aspecto estructural, por ejemplo, las juntas dentro de la for
maci6n. Contiene cierta información sobre los estratos, pero és 
tos restringen a las rocas sedimentarias y no incluye el bandea -
miento de las rocas metamórficas. 

Clasificaci6n según el Indice de Calidad de la Roca, R.Q.D.(Rock 
Quality Designation} 

Fue propuesto por Deere y Miller;es una correlaci6n entre las rec~ 

peraciones obtenidas en un barreno de exploraci6n y la frecuencia
de las juntas o fracturas existentes en el macizo rocoso, está ba
sado en el porcentaje de la recuperaci6n de núcleos de roca con ba 
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rrenaci6n de diamante de 57.15 mm o más de diámetro. Se botiene su 
mando los núcleos recuperados, descartando los que sean menores de 
10 cm de longitud; el resultado se expres~ en porcentaje conside -
randa el total de la longitud perforada. En la Tabla 3.13 se expr~ 
san los rangos y la calidad de la roca propuestos por los autores. 

Tabla 3.13 liNDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.O.) __ .___._ 

Rango % Calidad 
o - 25 muy mala 

25 - 50 mala 

50 - 75 regular 
75 - 90 buena 

90 - 100 muy buena 

Deer y Miller (1966) 

En el capítulo anterior se trat6 la cantidad volumétrica de juntas 
(Jv) y debido al amplio uso que tiene el R.Q.D. en varios métodos
de clasificaci6n de macizos rocosos, se puede efectuar una correla 
ci6n aproximada entre Jv y el R.Q.D. con la expresi6n (1). Propue~ 

ta por P a 1 ms t rom , 1 9 7 5 : 

R.Q.D. = 115 3.3 Jv (apr6x) .... (l) 
R. Q. D. = 100 para J V< 4. 5 

Esta expresi6n puede ser usada para estimar el orden de magnitud -
del R.Q.D. cuando no se cuente con el núcleó de barrenaci6n; con
el mismo prop6sito, también se puede obtener de la ecuaci6n (2) 

R.Q.D. = lOOe~o.i:>. (0.1). + 1) ........ (2) 

donde; ~es la frecuencia de discontinuidades por metro lineal 
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Factor C 

Hansagi describe un método de clasificaci6n de rocas en muestras de 
núcleos, basado no s6lo en la longitud total de los fragmentos in -
tactos y el porcentaje de longitud total de núcleo recuperado, si -
no también en el número de piezas ¿ilfndricas obtenidas; el lfmite
inferior está ligado con el diámetro del núcleo. El fndice de cla 
sificaci6n obtenido es llamado por Hansagi, como 11 Factor de Fisura
ci6n11 o Factor C, se obtiene de la expresi6n (3) 

Donde: 

e = t s ( PH + k/ n) ..... ( 3) 

s = unidad de longitud de la barrenaci6n (depende del diáme 
tro del núcleo y la resistencia de la roca) 

p = número de muestras cilfndricas de longitud s que pueden 
ser obtenidos de la recuperaci6n 

H ·= al tura del núcleo de muestra utilizado para determinar 
la resistencia a la compresi6n 

k = longitud total de los fragmentos de núcleo recuperados 
los cuales deben ser más largos que el diámetro del nú 
cleo 

n = el número de los fragmentos de núcleo que sirvieron p~ 
ra determinar k. 

Este factor C, fue desarrollado para un estudio de la resistencia
Y carácter de los dep6sitos de hierro de Kiruna, Suecia. Fue uti 
lizado para observar y registrar las propiedades de resistencia 
del estrato penetrado durante la exploraci6n con barrenos. La Ta 
bla 3.14 correlaciona el factor C y el R.Q.D. 

Esta correlaci6n puede ser útil, en términos generales, para compr.Q. 
bar la estimación del índice de calidad de roca (R.Q.D.). Como pu~ 

de observarse la obtención del factor es aplicable en las etapas -
preliminares de ejecución del proyecto. 
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Tabla 3.14 CORRELACION DEL FACTOR C Y EL R.Q.D. 

Características del Estrato Factor C R. Q • D. 
-------·-----------1---;..;._ __ _ 

muy pobre 

pobre 

regular 

bueno 

excelente 

Indice de estabilidad de Ege 

.. 

0.00 - O.lo 
0.15 - 0.30 

0.30 - 0.45 

0.45 - 0.65. 

0.65- 1~00 

.. · o·. ·.;. 25 

25 .;. ·50 

50" ..,;75 . 
;,, .. ·· 

75 - 90' 
•',·-, ' 

- •' 

Ege en 1968 propuso un método de evaluaci6n de la calidad de roca 
en núcleos de barrenaci6n para desarrollar una ecuaci6n que inclu 
ye los factores siguientes: 

0.1 veces la longitud perforada menos la recuperaci6n total de nú 
cleos (np) 
el número de fracturas por pie (nf) 

0.1 veces la cantidad de fragmentos de núcleos menores de 7.5 cm 
de largo (nr) 

la alteraci~n (a) y resistencia (r) en grados de 1 a 4; de i
nalterado a muy alterado y d~ muy resistente a incompetente 

~l número índice (NI) está referido a un grado de clasificación -
de roca de 10 a 1, el cual se obtiene de la expresi6n (4·) y la 
descripción de la Tabla 3.15 

NI = 0.1 (np)+(nf)+O.l(nr)+a+r ..... (4) 
Ejemplo: 

Longitud perforada 
recuperaci6n 
f rae turas por pi e 
núcleos rotos 
alteraci6n 
resistencia 

3.0 m 
2.3 m 

1 

18 
2 

2 
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NI= O.l(0.7)+1+0.1(18)+2+2 = 7.5; roca buena 

Tabla 3.15 INDICE DE ESTABILIDAD 

Descripci6n Número de Indice 

roca buena <8 

roca incompetente )8 

Ege ( 1968) 

Clasificaci6n de Terzaghi 

Terzaghi (1946), clasifica a los macizos rocosos en nueve catego 
rfas y en cada una de éstas, asocia un término "carga de roca 11 (Hp) 
que está en funci6n del ancho (B) y altura (Ht) del túnel. El tér 
mino indica la .altura de la masa de roca que tiende a gravitar del 
techo del túnel. La desc1ipci6n de estos términos es la siguiente 
a. Roca dura e intacta. No contiene ninguna discontinuidad, por 

el uso de explosivos se le pueden ocasionar daños a la roca y -

producir desprendimientos de lajas. También, es frecuente el -
desprendimiento de la roca en lajas delgadas y de manera súbita 
(popping rock), debido a que la roca está sometida a un intenso 
estado de deformaci6n elástica. 

b. Roca estratificada. Consiste en estratos individuales de roca
con poca o ninguna resistencia a separarse entre éstos. El es 
trato puede o no tener debilidades debidas a fracturas transver 
sales. Es frecuente el desprendimiento en forma de lajas. 

c. Moderadamente fracturada. El macizo rocoso contiene juntas y 

grietas pero los bloques entre las juntas están localmente uni
das o íntimamente interconectadas, de manera que las.paredes no 
requieren soporte lateral. 

d. Bloques Y grietas. El macizo rocoso está constituido por frag
mentos de roca inalterada los cuales están completamente separa 
dos uno de otro o imperfectamente interconectados; las paredes~ 
pueden requerir de algún tipo de soporte temporal. 
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e. Roca fragmentada.Inalterada y tiene las características de un -
material triturado sin cribar. Si la mayor parte o todos los -
fragmentos son menores que la arena fina y no han sido cementa 
dos, bajo condiciones del nivel freático se presentan corrientes 
de arena que se precipitan dentro de la excavaci6n. 

f. Roca alterada y que fluye hacia la excavaci6n. La roca trata -
de obturar el túnel sin un notable cambio de volúmen, es neces~ 

ria para este fenómeno que exista un alto porcentaje de partí~~ 

las de minerales micáceos o minerales arcillosos con baja capa
c i dad de ex pan si 6 n. 

g. Roca expansiva. La roca trata de obturar la excavación princi
palmente por efecto de la expansi6n. La capacidad de expansi6n 
está limitada a las rocas que contienen minerales arcillosos,cQ 
mola rnontmorillonita. 

Aunado a lo anterior, Terzaghi indica que no hay fronteras bien -
definidas entre cada condici6n de la roca, de manera que estos tér 
minos pueden variar en un margen muy grande. En la Tabla 3.16 se 
presenta un resumen de las condiciones anteriores y la "carga de 
roca" correspondiente {Hp) 

Cabe agregar que esta clasificación sólo anticipa una forma burda
acerca del conocimiento del macizo rocoso y los efectos que se pu~ 
den esperar del terreno circundante a la excavación y, una apreci~ 

ción de los requerimientos del soporte temporal. Por otra parte, 
aunque considera la presencia de las discontinuidades, no toma en 
cuenta su posici6n relativa a la excavación, ni sus condiciones de 
presencia de agua o relleno. Los nuevos métodos de túneleo y los 
avances en el diseño del soporte temporal tienden a hacerla obsole 
ta. 



Tabla 3.16 

Condiciones de la roca 

a. Dura e intacta 

b. Dura, estratificada 

Carga de Roca 
( Hp) 

Cero 

Observaciones 

Soporte ligero sólo si se 
presenta lajeatniento o esta 
llido de la roca por altos
esfuerzos en el macizo roco 
so 

o esquistosa. O.O - 0.50 B Soporte ligero 
1--~~~~~~~~~~1--~~~~~~~~~--l 

c. Masiva moderadamente La carga puede variar 
fracturada O.O - 0.25 B er.ráticamente de un pun 

tn ~ ntrn -

d. Bloques y grietas 
(condici6n moderada) 

e. Bloques y grietas 
(abundantes) 

f. Comp l et amen te fra_g_ 
mentad.a pero qui mi ca 
mente intacta. 

g. Roca alterada y que 
fluye moderadamente 

h. Roca al te rada y11que 
fluye considerable
mente 

i. Roca expansiva 

B = Ancho del túnel (m) 
Ht= Altura del túnel (m) 

0.258- 0.35(B+Ht) No hay esfuerzo lateral 

(0.35-1.10) (B+Ht) 

1.10 (B+Ht) 

1.10 - 2.10 (B+Ht) 

2.10 - 4.50 (B+Ht) 

Presi6n lateral nula 6 
escasa 

Considerable presi6n late
ral . 
El ablandamiento por abajo 
del pi so del túnel debido 
al nivel freático requiere 
de soporte continuo para -
la parte inferior de los 
marcos o, marcos circula -
res 

Alta presión lateral, 
se recomiendan marcos 
circulares 

Más de 8 m y sin re Se requieren marcos 
laci6n con {B+Ht) - circulares 

Terzaghi (1946) 

Hp' Carga de roca encima del techo del túnel (m) 
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Clasificati6n de Bieniawski (1974-1979) 

Está basada en cinco parámetros derivados de las características -
del macizo rocoso y un sexto parámetro para aplicaciones específi
cas a excavaciones subterráneas, cimentaciones o minerfa; estos P! 
rámetros son los siguientes: 

a. Resistencia de la roca 
b. R. Q. D. 

c. Condiciones de flujo de agua subterránea 
d. Espaciamiento de las discontinuidades 
e. Características de las discontinuidades 
f. Orientaci6n de las discontinuidades 

A cada parámetro le corresponde una calificaci6n parcial de manera 
que al ser sumados se determina una calificaci6n global (de O a 
100) o RMR (Rock Mass Rating) del macizo rocoso. A continuaci6n 
se describien brevemente cada uno de los parámetros y los rangos -
para asignar la calificaci6n: 

Resistencia de la roca. Se evalúa usando pruebas de compresi6n 
simple en laboratorio; las cuales se efectúan sobre núcleos de ro 
ca previamente preparados y obtenidos de la exploraci6n con barre 
nos de diámetro NX, cuya relaci6n de esbetez es mayor de 2.5. Otra 
forma de obtener la resistencia de la roca es mediante la prueba -
de carga puntual (Is) que se relaciona directamente con la resis -
tencia a la compresi6n simple. 

Tabla 3.17 

Resistencia a la Compresi6n Indice de Carga Pu~ Calificación 
Si mp 1 e (Kg/cm2) tual (Kfl/cm2) 

> 2000 81 15 
1000 - 2000 40 - 81 12 

500 - 1000 20 - 40 7 
250 - 500 10 - 20 4 
100 - 250 - 2 

30 - 100 - 1 
l.. 30 - o 
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R.Q.D. El valor del índice de calidad de roca se relaciona con una 
cdlificaci6n para esta clasificaci6n RMR (Ver Tabla 3.18) 

Tabla 3.18 

R. Q. D. ( % ) Cal ificaci6n 

91 ·- 100 20 
76 - 90 17 
51 - 75 13 

25 - 50 8 
( 25 3 

Condici6n del flujo de agua. El flujo de agua tiene ·una gran in 
fluencia en el comportamiento de un macizo rocoso durante las exca
vaciones subterráneas, de manera que se co.nsidera en RMR en la far 
ma que se presenta en l a Tabla 3 • 19 

Tabla 3.19 
Gasto por cada 10 m Presión de agua di-

de longitud del tú- vi di da entre el es Condición General Calificación 

nel (1 i tras/minuto) fuerzo princ. mayor 
-

Ninguno o seco 10 

25 o.o - 0.2 húmedo 7 

presión 
25 - 125 o. 2 - 0.5 moderada 4 

125 0.5 
problemas sev~ 

o 
ros por el agua 
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Espaciamiento de las discontinuidades. Estos datos son obtenidos
de los levantamientos geológicos, debido a que en la simple obser
vaci6n de los testigos de roca producto de las perforaciones con -
má q u i na rota ria , es d if 'i c i 1 e va 1 u a r y d i s ti n g u i r l a s d if e rentes fa 
milias de fracturas. Ver Tabla 3.20. 

Tabla 3.20 

Espaciamiento Cal ificaci6n 

> 3 . 30 
1 - 3 25 

0.3 - 1 20 
0.005 - 0.3 10 

< - 0.005 5 

Características de las discontinuidades. En este parámetro se incl~ 

ye la abertura, persistencia o continuidad; una fractura se conside 
ra continua si su longitud es mayor que el diámetro del túnel; ad~ 
más, es necesario describir y tomar en cuenta el material de relle
no de las discontinuidades. (Tabla 3.21} 

Tabla 3.21 
--··· - -

o e s e r i p c i 6 n Cal ifi caci6n 
-

Superficies muy rugosas de extensión limitada; 
sugerficies de roca dura. 25 

Superficies 1 igeramente rugosas; abertura menor a 1 1 

superficies de roca dura. 20 
mm; 

Superficies 1 i geramente rugosas; abertura menor a 1 
12 

mm; superficies de roca blanda. 

Superficies lisas, o rellenos de salbanda de 1 a 5 
6 

mm de espesor, o abiertas de 1 a 5 mm. 

Discontinuidades abiertas rellenas con más de 5 mm- o 
de salbanda, o abiertas m.á s de 5 mm. 

--·-.. 



Orientaci6n de las discontinuidades. La posici6n de una disconti
nuidad con respecto a la obra puede tener una influencia notable -
en cuanto al comportamiento del macizo rocoso. llieniawski reco 
mienda ajustar la suma de los primeros cinco parámetors con el se! 
to valor que dependerá de la influencia de la orientaci6n de las 
discontinuidades. Es necesario relacionar las Tablas 3.22 y 3.23 
para determinar la calificaci6n 

Tabla 3.22 

RUMBO PE R PENO I CU LAR AL EJE O EL TUNE L RUMBO PARALELO 
A Favor del Echado En Contra del Echado AL EJE DEL TUNEL 

echado echado echado echado echado echado 

45° - 90° 20º - 45° 45° - 90° 20º -45º 45° - 90° 20º - 45° 

Muy f av_Q_ desfavo - muy desfavo-
rabl e favorable regular rable rable regular 

echado de 0º-20°: desfavorable sin tomar en cuenta el rumbo. 

Tabla 3.23 

Influencia de- CAL lFI CACIONES PARA 
la Orientaci6n 

Túneles la Obra Cimentaciones Taludes con 

muy favorable o o o 

favorable - 2 -2 -5 

regular -5 -7 -25 

des.favorable -10 -15 -50 

muy desfavorable -12 -25 -60 
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Finalmente, para la clasificaci6n de Bieniawski. se suman los valo
res de cada uno de los seis parámetros, es decir, RMR determina la 
clase y calidad del macizo rocoso de acuerdo a la Tabla 3.24. 

Tabla 3.24 CLASIFICACION GEOMECANICA 

Clase D e s c r i P c i 6 n R.M.R. 

I roca muy buena 81 - 100 

I I roca bu e na 61 - 80 

I I I roca regular 41 - 60 

IV roca ma 1 a 21 - 40 

V roca muy ma 1 a o - 20 

Las aplicaciones de la Clasificaci6n Geomecánica de Bieniawski es -
tán relacionadas en el tiempo en el cual puede ocurrir un derrumbe 
en un tramo o claro sin soporte; además, relaciona la clase de la -
masa de roca y un soporte de tipo temporal para tdneles de tima 12m 
de ancho. En la Tabla 3.25 se presenta una gufa para la elecci6n -
del soprte temporal en taneles poco profundos y de 5m a 12m de diá 
metro o ancho. 

Por otra parte, en base a casos prácticos se ha demostrado que el -
RMR puede ser.correlacionado con el m6dulo de deformación de la ro 
ca (E), donde la relación es: 

E= 2(RMR) - 100; para valores superiores a 5ci (RMR) 

El resultado indica que en las clases de roca I, II y III los valo -
res de módulos de deformabilidad decrecen al aumentar el namero de 
la clase, es decir, (E) es mayor en la clase I que en la clase III 



Tabla 3.25 SOPORTE JEMPO~Al(T~~ELES POCO PR~FUNDOS) 

c 1 a se DIFERENTES SISTEMAS DE SOPORTE PARA EXCAVACIONES CON METODO CONVENCIONAL 

ANCLAS* CONCRETO LANZADO MARCOS METALICOS 
.. 

I En general no requiere soporte 
Espacio entre anclas de Concreto lanzado 50 mm No es econ6mico 

II 1.5 a 2.0 m en ocasio - en el techo 
nes malla metálica 

Espacio entre anclas - Concreto lanzado de 100 Marcos ligeros con se-
de 1.0 a 1.5 m, además mm de espesor en la cla paracio6n de 1.5 a -

III 
malla metálica y, si es ve y 50 mm en las par~ 2.0 m. 
necesario, 30 mm de - des, en ocasiones malla 
concreto lanzado en el metálica y anclas donde 
techo. sea necesario 
Espacio entre anclas de Concreto lanzado de l!il 

0.5 a 1.0 m, malla met! mm en la clave y 100 

IV lica y de 30 a 50 mm de mm en las paredes con 

concreto lanzado en cla malla metálica y an --
ve y paredes clas espaciadas entre 

3 V 1.5 m. 

No es recomendable· Concreto lanzado Marcos pesados separados 
de 200 mm en la clave 0.7 m, concreto lanzado 

V y 150 mm en las pare- de 75 mm y colocado 
des, con malla de 1 - más pronto posible 
alambre, anclas y mar 
cos liqeros 

* Anclas de 20 mm de diámetro, cubiertas con resina, largo igual a media vez 
el ancho del túnel. 
Para la utilizaci6n de la tabla, es necesario elegir el sistema de soporte 
principal y de ahí hacer las combinaciones pertinentes según sea el caso. 
Como se puede observar, el concreto lanzado es el más ampliamente utiliza
do. 

lo 
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En la Tabla 3.26, se observa que algunos valores no coinciden con 

los de las tablas anteriores, puesto que en los de ésta, el Sr. -

Bieniawski ajust6 los valores segQn sus consideraciones posterio-

res. 

TABLA 3.26 

PARAMETRO RANGOS DE VALORES 
1 

~~ Indice de 
carga 10 4ª 10 2ª 4 < (,) ,_ ~ puntual Q~ 

~ ~ ..... 
Resistencia a 1 

~ G 
~~ 

la canpresión 250 100ª 250 50ª 100 
~- simple 

valor 15 12 7 

2 R. Q. D. % 90ª 100 75ª 90 50ª 75 
valor 20 17 13 

Espaciamiento 
o.6ª 20!! 60 

3 (discontinuidades) 2 m 2 m cm 
valor 20 15 10 

nuy rugosas, - ligeramente ~ ligeramente ~ 
Condición no continuas,- gosas, seµira- gosa, se¡:ru-a-

de las sin ¡:;e¡:xiración ción 1 nm, ¡:a ción 1 nm,-
4 discontinuidades j.'iU'ed inalte~ red con altera alteración al 

da ción ligera. - ta. 

valor 30 25 20 

flujo en 10 m de 10 10ª 25 
loD,gitud de tú- ninguno 

L/min L/min. ~ nel 
e:: 
rj 

Cll l., 
.¡~ o º·ºª 0.1 º·ºª 0.2 :::: l., 

5 l¡t) <:) 

< +.J 
.D 
:l 

Condiciones ge- completamente (/) 

neralcs seco húmedo goteos 

valor 15 10 7 
SIGNIFICADO DE LAS CLASJ~S DEL MACIZO ROCOSO 

Núm. de clase I II 
Autoso¡xirte·tiempo y espa 10 años 6 meses 
cio. - 15 m 8 m 

Cohesión de macizo rocoso 400 kPa 300ª 400 kPa 
Arwtlo de Fricción M. R. 45º 35° 45° 

* Relación, Presión de agua en las juntas y 
Esfuerzo principal mayor. 

III 
1 semana 
5 m 

200ª 300 kPa 

25ºª 35° 

1ª 2 - -

5 1 1 
25ª 50 ª ª 

25 5 
4 2 1 o 

25ª so 25 
8 3 

6i! 20 cm 6 cm 
8 5 

superficies - Sal banda suaw 
{:Ulidas, o sal 5 nm o se¡kl 
banda 5 nm o- ración conti-= 
se¡:ru-ación cor nua 5 mn. 
tinta de li! 5-
nm. 

10 o 
25ª 125 125 
L/min. 

º·ºª 0.5 o.s 

escurrimiento flu.h) 

4 o 

IV V 
10 horas 30 minutos 
2.5 m 1 m 

100ª 200 kPa 100 kPa 
15ºª 25° 15° 

Bieniawski (1979) 
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Clasificaci6n de Barton, Lien y Lunde {1974) 

El método Q es una descripci6n numérica de la calidad del macizo -
rocoso con respecto a la estabilidad ue un túnel. El valor úe Q 
está definido por una funci6n (funci6n Q) que consiste de seis p~ 
rámetros, los cuales pueden ser estimados de la carto~raffa de ob 
servaciones "in situ" o de núcleos de perforaci6n. El método es -
utilizado internacionalmente para la descripci6n general de la ca 
lidad del macizo rocoso, y como una guía para estimar los requeri
mientos de soporte temporal én un túnel, Fredrik Loset (1983) 

Donde: 
RQD = 
Jn 
Jr 
Ja 
Jw 

SRF 

Q = B_Q_Q_ ~ S JR ~F1 Jn Ja 

descripci6n de la calidad de la roca 
número de sistemas de discontinuidades 
número de rugosidad de las juntas 
número de alteración y relleno de las juntas 
factor de reducci6n por la condici6n de agua en las 
discontinuidades 
factor de reducci6n por esfuerzos 

El número de Q varía en el rango de 0.001 (para rocas excepcional
mente pobres) a 1000 (para roca excepcionalmente buena ) 

RQD 

En la función Q el valor del RQD es utilizado solo como una medida 
del espaciamiento de las discontinuidades. El RQD tiene valores -
de O a 100~ en la funci6n Q el valor más bajo que se utiliza es de 
10. 

Jn 

a. masiva, pocas discontinuidades 
b. un sistema de discontinuidades 
c. un sistema más distribuci6n aleatoria 
d. dos sistemas de discontinuidades 
e. dos sistemas más distribu~i6n aleatoria 

Va 1 or 

·o.5 a 1.0 

2 

3 

4 

6 



f. tres sistemas de discontinuidades 9 

g. tres sistemas más distribución aleatoria 12 
h. cuatro o más sistemas , distribuci6n alea 

to ria, intensamente fracturada, f ragmen-

ta da, etc 15 
, roca.fragmentadaJgranular tipo suelo 20 1. 

En las intersecciones de excavaciones subterráneas el valor de Jn 
se deberá multiplicar por tres y en el caso de los protales, se 
multiplicará por dos; con esto se disminuye el valor del cociente 

RQD/Jn que representa al macizo rocoso como unidad y es la medida
r e 1 a t i va d e 1 ta ma ñ o del b 1 oque . 

Jr 

A. Cuando existe contacto roca con roca en las 
juntas y 

B. Cuando existe este contacto con menos de 10 
cm de desplazamiento de cortante 

a. juntas discontinuas 

b. asperas y onduladas 
c. tersas y onduladas 
d. lustrosas y onduladas 
e. asperas y planas 
f. tersas y planas 
g. lustrosas y planas 

c. Cuando no hay contacto roca con roca al exis 
tir desplazamiento de cortante 

h. rellenos de arcilla, limos, arenas o gravas 

Valor 

4.0 
3.0 

2.0 
l. 5 

l. 5 

l. o"~ 

0.5 

l. o 

Se suma 1.0 cuando el espaciamiento medio de las discontinuidades
importantes es mayor de 3 m. 

Comunmente es utilizado el valor del sistema de juntas ,significan
do la debilidad del macizo rocoso. 
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Ja 

A. Cuando existe contacto roca y roca en las 
juntas 

a. juntas limpias o con rellenos impermeables 
y resistentes como cuarzo y epidota 

b. juntas con ligera oxidaci6n superficial 
c. paredes ligeramente alteradas. Relleno de 

materiales que no pierden resistencia al 
deformarse como roca desintegrada y partí 
culas de arena sin arcilla 

d: paredes recubiertas o con rellenos arcillo 
arenosos que no pierden resistencia con la 
deformaci6n 

e. rellenos de minerales que pierden resisten 
cia al deformarse como caolinita, mica,tal 
co, yeso, grafito, etc. y pequeñas canti
dades de arcillas expansivas. Estos relle 
nos son discontinuos y con espesor de dos 
mil fmetros 

B. Cuando existe contacto entre roca y roca -
en las juntas y menos de 10 cm de cortante 

f. relleno de partfculas arenosas o roca des-
integrada sin arcilla 

g. rellenos continuos con espesor menor de 
5 mm, formados por arcilla fuertemente con 
solidada la cual no pierde resistencia al 
deformarse 

h. relleno continuo con espesor menor de 5 mm 
formado por arcilla de consolidaci6n media 
a baja la cual pierde resistencia al defor 

Valor 

o. 75' 

l. o 

2.0 

3.0 

4.0 

4.0 

6.0 

ma rse 8. O 
i. rellenos con espesor de 5 mm, formado por 

arcilla de alta plasticidad. El valor depen 
de del porcentaje de partículas de arcilla 
expansiva, de la factibilidad de entrar en 
contacto con el agua, etc. a.o a a.2 



c. Cuando no hay contacto con la roca al existir 

desplazamiento de cortante 

k.lzonas o bandas de roca desintegrada o tritura 
l. da y arcilla (véase la descripción de la ar 

m. cilla de g,h,i, respectivamente) 

n. Zonas ó bandas de limo o arena arcillosa con

pequeñas cantidad de arcilla (no pierde resi~ 

tencia al deformarse) 

o.lzonas o bandas de arcilla continuas y de espe 
p. sor considerable (vease la descripci6n de la 

r. arcilla de los puntos g,h,i, respectivamente) 

Valor 

6.o, a.o 6 

8.0a12,0 

s.o 
10.0, 13.0 6 

13.0 a20.0 

En la función .Q la debilidad o sistemas de juntas menos favorables 

son lasque generalmente se consideran. El cociente Jr/Ja represe.Q_ 

ta el comportamiento del macizo rocoso sin tomar en cuenta la -

orientaci6n de las discontinuidades; es decir, es una aproximación 

del esfuerzo cortante en el macizo rocoso. 

Jw Presión Hidrostá Valor 
ti ca apr6x. 

( kg/ cm2) 
a. Ambiente seco o flujo reducido, por ejemplo 

5 1/min. localmente ~ 1.0 1.0 

b. Flujo o presión medianos, lavado ocasional 

del relleno de las juntas 1.0 a 2.5 0.66 

c. Flujo o presión grandes en roca competente 

con juntas l impías 2.S a lU.0 0.:50 
d. Flujo o presión grandes, lavado considera-

ble del relleno de 1 as juntas 2.5 a 10.0 0.33 
e. Flujo excepcionalmente grande o agua a pr! 

s·ión durante las voladuras la cual disminu 
y e con e 1 ti em p o 

f. Flujo excepcionalmente grande o presión 

constante sin disminuir en forma percepti
ble 

) 10.0 0.2 a 0.1 

) 10.0 0.1 a O. 05 

Nota: Los valores para los puntos~c. a f. están burdamente estimados. El va 

lor de Jw deberá aumentarse si se tiene la medida del .drenaje insta

lado. Los problemas especiales que causa la formación de hielo en 
el interior de las grietas, no están considerados. 
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S R F 

A. Existencia de zonas de debilidad que inter 
ceptan la excavaci6n y pueden ocasionar 
que se formen zonas de material suelto al 
excavar el túnel. 

a. Numerosas zonas de debilidad conteniendo -
arcilla o roca desintegrada qufmicamente o 
roca muy suelta a cualquier profundidad 

b. Numerosas zonas de debilidad aisladas con 
teniendo arcilla o roca desintegrada quími 
camente a una profundidad de 50m o menor 

c. Igual a 2 pero a una profundidad mayor de 
50m 

d. Numerosas zonas de cortante o cizalladas -
en roca competente sin arcilla o roca suel 
ta a cualquier profundidad 

e. Zonas cizalladas aisladas, en roca campe -
tente sin arcilla a una profundidad de 50m 
o menor 

f. Igual a 5 pero a una profundidad mayor de 
50m 

g. Roca suelta con discontinuidades abiertas, 
roca intensamente fracturada 

B. Roca competente, problemas 
de esfuerzos en roca 

h. Esfuerzos reducidos cerca 
de la superficie del te -
rreno > 200 > 13 

i. Esfuerzos medianos 200 a 10 13 a 0.66 

j Esfuerzos grandes en es -
tructura bien interconectada. 10 a 5 0.66 a 0.33 

k Ocurrencia de estallidos le 
ves en roca masiva 5 a 2.5. 0.33 a 0.16 

1. Ocurrencia de estallidos impor -
tantes en roca masiva < 2.5 (. 0.16 

Valor 

10.0 

5.0 

2.5 

7.5 

5.0 

2.5 

5.0 

Valor 

2.5 
1.00 

0.5 a 2 

5 a 10 

10 a 20 



Valor 

e . Extrusi6n de la roca incompetente bajo la 

acci6n de grandes esfuerzos 

m • Extrusi6n leve 5 a 10 

n . Extrusi6n importante 10 a 20 

D • Expansi6n de la roca debido a la presen -
cia de agua y esfuerzos 

o • Expansi6n leve 5 a 1 O 

p . Expansi6n importante 10 a 15 

N o ta l. R e d u c i r e n a. e 1 v a 1 o r d e S R F de 1 2 5 a 1 5 O % s i 1 a s z o na s -

importantes de cizalla tienen influencia en la excavaci6n sin ser 

interceptadas por ésta. 

Nota 2. ffi y~ son los esfuerzos prinfipales mayor y menor y Re y-

Rt son la resistencia a la compresi6n y tensión de la roca, respeE_ 

tivamente. En esfuerzos fuertemente anisotr6picos, cuando 5~ 'iJ,/~J 

~ 10, deben reducirse Re y Rt al 80% (0.8 Re y 0.8 Rt) y, cuan 

do Cí. /ÚJ > 10, se deberán reducir Re y Rt a 60·;:,. 

Nota 3. En el punto h.se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 

5.0 cuando la profundidad del túnel sea menor de su claro 

En el cociente formado por Jw/SRF están consideradas las fuerzas -

activas que actúan en la excavación de un túnel. 

Estimaci6n de los requerimientos de soporte por el método Q 

El valor Q describe la condici6n de estabilidad del macizo rocoso. 
Por consiguiente cada valor dará una aproximación para el soporte 

que se requiere. El diseño de soporte depende de las dimensiones 

de la excavación; la dimensión utilizada {claro 6 diámetro cuando 

se analiza la estabilidad del te~ho y altura cuando se analizan -
las paredes) se modifica dividiendo su valor entre el factor ESR-
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(de sus siglas en inglés Excavation Support Ratio) que depende del 
prop6sito o finalidad de la obra, la presencia de maquinaria, per-
sonal, etc. En la Tabla 3.27 se presentan los valores del factor 
ESR obtenidos del análisis de los casos reales (200) en que se ba 
sa el método Q, los cuales respaldan la selección del valor ESR P-ª. 
ra cada tipo de obra. 

Tabla 3.27 RELACIO~ SOPORTE-EXCAVACION ( E S R ) 

TIPO DE EXCAVACION E.S. R. CASOS 

A. Excavaciones temporales mineras,etc 3 - 5 2 

B. Pozos verticales: 1) sección circu 
lar - 2.5 ·a 

2) seccion cuadran~ ',, ,., 

' . 

oular 2.0 o 
e . Excavaciones mineras permanentes ,tQ. 

ne les para hidroeléctricas (excepto 
para altas presiones) túneles pilo-
tos, derivaciones y porta 1 es para -
grandes excavaciones, e te.). 1.6 83 

o. A 1 macenes, plantas de tratamiento-
de aguas, carreteras pequeñas y tú 
ne les ferroviarios, túneles de ac-
ces o, gal erías cilíndricas • 1.3 25 

E. Casas de máquinas, carreteras gran-
des y túneles ferro vi a r i os , porta -
les,intersecciones, cámaras para de 
fensa civil, etc. - l. o 79 

F • Estaciones nucleares subterráneas, 
estaciones de ferrocarril, fábri -
cas, etc. 0.8 2 
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Para la selecci6n del soporte se presenta el procedimiento de un -

caso particular: 

a. De las caracterfsticas del macizo rocoso, se selecciona el va -
lor de participación de los seis parámetros mencionados. 

b. Se substituyen los valores en la funci6n Q para obtener el va -

lo r Q. 

c. Se estima el valor de ESR según la Tabla 3.27. 
d. Se calcula el cociente de la dimensi6n efectiva entre ESR. 
e. Con el valor Q y el cociente determinado en d. se define un pu~ 

to en la gráfica 
3.28 que muestra 

f. e on e 1 número de 
el soporte entre 

Tabla 3.28 

V a 1 o 

< 0.01 

0.01 - 0.1 

o .1 - l. o 
1.0 - '4. o 
4.0 -10.0 

1 

10.0 -40 .o 
40.0 -100.0. 

100.0 -400.0 
) 400. o 

de 
la 
la 
38 

r 

' 
la Figura 3.3, y se relaciona con la rabla-
clasificaci6n de calidad Q. 

secci6n de la gráfica siguiente se define -

categorfas. 

Q 

excepcionalmente pobre 
extremadamente pobre 
muy pobre 
pobre 
regular 
buena 
muy buena 
extremadamente bu e na 
excepcionalmente b~ena 

Barton et al (1975) 



o .. 
;:, -o 
o 
o a: .. - en .. 
E 

·o w 
:; 
~ 

o .. 
E 
u 

.. .. -e .. 
º > 
·; 
O' 
w 
e 

•o 
·-., 
e .. 
E ·-o 

EXCEPCIONAL. EXTREMADAMEN. REGU. MUY EXTREMA. EXCEP. 
MENTE MALA TE MALA MUY MAL A MALA LAR BUE NA BUENA DAMENTE UENA 

BUENA 

,, 

l 

0.001 1.0 10.0 100.0 1000 

Fio. 3.3 Ca lidod del moc'izo rocoso Q= ( R QD HJr H~) 
d n da SRF 

Arabilidad 

En muchas ocasiones es fundamental conocer el tipo de material que 
se pretende excavar para decidir sobre el uso del arado. En térmi 
nos generales la decisi6n no s6lo se apoya en la dureza de la roca 
sino en sus condiciones geol6gicas; algunas de estas pueden ser 

las siguientes: 
- planos laminados 
- intemperizaci6n o meteorización avanzada 
- conglomerados empacados en materiales arcillosos, con escaso 

cementante 

Lo anterior da un indicio de los materiales arables y deben confir 
marse a través de exploraciones geol6gicas, o muestras obtenidas -
mediante sondeos y la observaci6n directa. 
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Otro de los indicios de la posibilidad para arar una roca (blanda) 
es la respuesta de la refracci6n sismogrifica, la cual se basa en 
la velocidad de una onda sonora. A través de terrenos compactos,
esta respuesta es más r~pida que a trav~s de terrenos suaves, de -
modo que las distintas velocidades sfsmicas defin~n ciertos lfmi -
tes dentro de los cuales los materiales son susceptibles de desga
rrarse o ararse. Las gráficas de las Tablas 3.29, 3.30 y 3.31 
muestran los rendimientos de los tractores Caterpillar D9G, DBH y 
07 equipados con desgarradores (arado) 
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RENDIMIENTO DEL ARADO Nº 9, DE UNO Y DE VARIOS VASTAGOS, 
EN TRACTOR D9G (389 hp) EN RELACION CON LAS VELOCIDADES 

SISMICAS 
Tabla 3.29 

Material 

Cubierta de Suelo Vegetal 

a re i 11 a 

ti 11 

Rocas Igneas 

granito 

basal to 

derrames y cenizas 

Rocas Sedimentarias 

lutita 

arenisca 

1 i mol ita 

arcillita 

conglomerado 

brecha 

caliche 

caliza 

Rocas Metamórficas 

esquisto 

pizarra 

Minerales y Menas 

ca rb6 n 

dep6sito de hierro 

3 m /seg. x 1000 

o 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 piea/seg.x 1000 

. : ' . ·. ~ \ ... : ~ ~. . . . : ' 

·.:: ::.-:t.1.I 

,, !BB-

. ' . ' ' !&\'eH!l-

·: .. : ... ,·.· ... 

.: ......... :.: .. 

· ........ :.:.·· 

• •••• : : ~· • t 

· .. :• • •'. •, :.• 

~:.\·.:·:.·· 

' . ~-
• •, •,\ \•S :: 

Arable Moroinol No.Arable 



Tabla 3. 30 

RENDIMIENTO DEL DESGARRADOS Nº 8 SERIE D, DE UNO Y DE 
ARIOS VASTAGOS, EN TRACTOR DSH (270 ph) EN RELACION
CON LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS 

Cubierta de Suelo Vegetal 

arcilla 

ti 1 l 

Rocas Igneas 

granito 

basalto 

derrames y cenizas 

Rocas Sedimentarias 

lutita 

are ni sea 

1 i mo 1 ita 

arcillita 

conglomerado 

brecha 

caliche 

caliza 

Rocas Metamórficas 

esquisto 

pizarra 

Minerales y Menas 

e a rb ón 

depósitos de hierro 

2 3 'l met roa/seg.1dOOO 

O 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 13 piea/seo.xlOOO 

.... ·:·.·· 

·:;: ;. · .... : :.1 

ª' &&::;:.:-,.:·.'·1 

E M:·:::1 

,.: :;.;..'; ·.' :·.'.I 

; .: .··.~ •• :·, !( 

; •. ·.: ..... ·.·. :1 

.· ... ·.·,·. 

:· .· ·.: 

.... : 

·.· ... ·. 

: ·.' :. :¡ ·.•. ·.;! 

' •• •• 1 

¡:.: . : ;!.1 

..... 

·' . .,. '. ·• :· .'I 

•• !'. · • 

.. . : ; • · .... • : ·,· ;1 
Arable Marginal No.Arable 
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RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR Nº 7 EN EL TRACTOR D7F (180hp) 
EN RELACION CON LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS 

Tabla 3.31 -- ' M t i l o 1 2 3 4 mttro1/aeo. K 1000 a e r a 1 1 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pies/seg.K 1000 

Cubierta de Suelo Vegetal 

arcilla f--!if.·" 1s:::I 

ti 11 •w:.= ..... :.:1 1 

Rocas lgneas ."4".1 1 

granito ::1 1 

basalto :::.¡ 1 

derrames y cenizas ...... 1 

Rocas Sedimentarias M?;'.,·1¡:;1: .. ;.~:·:I 1 

lutita .·· .... ·.··:1 1 

arenisca '/•!i,i:.V;.ª 1 

limolita )~t.¡·¡J:~ 1 
1 

arcillita 11;·~;.¡J ! 
conglomerado {.::·;.'.:1 j 

brecha -::;.·¡'•3 j 

caliche ,.'::,:,'.~!·:I 1 

caliza -.:{:\'.·,13 1 

Rocas Metamórficas -.';'(1,•!¡i.•.1 1 

esquisto \'.~··ll 1 

pizarrta -;::\•,.3 1 

Minerales y Menas 

t:arb6n :,·~.~~' 1 

depósito de hierro ............ ~: ... , ..... ~ 1 

.!,!·;": .... : •....... ·.t 
Arable Margl na 1 No.Arable 



4.- PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LAS ROCAS 
(TABLAS BASICAS) 
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4. PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LAS ROCAS (TABLAS BASICAS) 

Este capítulo está constitu1do por una recopilaci6n de tablas que
muestran los rangos o valores comunes de algunas propiedades y de 
ciertas rocas; no obstante que la mayoría de los resultados son OQ 
tenidos de pruebas.de laboratorio, los cuales pueden diferir al 
comportamiento mecánico del macizo rocoso "in situ 11

• Sin embargo, 
se considera que siempre será necesario tener en cuenta estos ran 
gos de valores de las propiedades, principalmente para la present~ 

ci6n de trabajos geotécnicos representativos de las etapas prelimi 
nares o tempranas. El método consisti6 en considerar en términos
generales la influencia de los factores sobre las propiedades, de~ 

pués,continuar una secuencia que considera la permeabilidad, la 
porosidad y la densidad que están íntimamente ligadas a la resis -
tencia,en donde están comprendidos los términos como la resisten -
cia a la compresi6n y a la tensi6n, el esfuerzo cortante, el ángu
lo de fricci6n interna y la cohesi6n. Posteriormente se involucra 
ron las propiedades dinámicas, eléctricas y elásticas de las rocas 
además, una evaluaci6n para las lutitas, debido a que éstas pueden 
ser en un momento dado un tema de controversia para su considera -
ci6n ingenieril. Finalmente se convino incluir a la abrasividad -
por ser una propiedad de la roca que interviene en forma directa -
en muc·hos trabajos de ingeniería. 

A continuaci6n se mencionan brevemente algunos conceptos importan
tes: 

- Elasticidad; propiedad del material por la cual retorna a su for 
ma original o condici6n, de~pués de que se le ha retirado la 
fuerza que lo había deformado. 

- Plasticidad; un cuerpo plástico no recupera su forma original 
cuando se le retira la fuerza aplicada que lo deform6 

- Creep; deformaci6n lenta de un material cuando se le han aplica
do cargas relativamente pequeñas en un tiempo relativamente lar
go. 
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- M6dulos de deformación; es la relaci6n del incremento de deforma 
ci6n causado por el incremento del esfuerzo normal aplicado. 

- Relaci6n de Poisson; la re1aci6n del acortamiento en la direc--
ci6n transversal a la elongaci6n en la direcci6n de una fuerza -
aplicada a un cuerpo en tensi6n, debajo del lfmite proporcional. 

Para lo anterior, McCutehen (1949), elabor6 un esquema (Tabla 4.1) 
en el que se muestra el efecto de varios factores sobre el compor
tamiento físico de los macizos rocosos. A continuaci6n se enlis-
tan los símbolos que complementan las indicaciones de la Tabla 4.1 

+ indica incremento 
indica decremento 

* capacidad de mayor plasticidad o deformaciones e1astico-visco
sas 
incrementa un grado y después decrece 
si el grano es grueso 
es mayor cuando es paralelo al bandeamiento que perpendicular 
a éste. 



Tabla 4.1 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE LAS PR@PIEDADES FISICAS DE LAS·ROCAS 
QJ 

ro -a QJ 1 "'O VI 1 
(JJ ..... ro -a . .... ''° "O u -a .o -a ..--

I N F L u E N c I A PROPIEDADES GENERALES -a e: .,... e: ..... ro <U 

"' Vl QJ u 'º e: N VI -a 
"O o .µ ..... . ,... o -w QJ .,... <U .,... r- e: VI .µ u VI ro s.. -a u Ul .µ 

VI ::3 e: .,... VI "' VI ·~ c. ro o ro .,... o 
e: -o ;:, VI ro ,..... .,... Cl E -a ,.... "C EU 

D E s o B R E QJ 'º o QJ r- <lJ o ..... o.,... (JJ c: ,,....r-
Cl ::¡:: >- o:: a.. o:: a.. o:: u.- >O _¡ +.> 

Profundidad (incremento de la Puede causar recristalización, 

presi6n confinante) diastrofismo,metamorfismo + + + + + + + + + 

* Tiempo de aplicación de esfuerzo Causa fa ti ga y 11 e re e p " en l as ro - + - . ' 

cas i ·, " - ' :: .. · ""' 
. ... ,}/r 

.·,'' '" 

Temperatura Incrementa la posiblidad de re -
constitución de las - .;. + + rocas -

Reacción de soluciones en poros Disolución y precipitación, causan- -
do def onnaciones 

Porosidad Sedimentos someros y alterados 
tienden a ser más porosos - - - - + - -

Composición Mi ne ra l 
a) Rocas ígneas Cuando son más ácidas • + - - - - - -
b) Rocas sedimentarias Cuando son elásticas opuesto a crist. - - -

Textura (grano fino vs grano grueso) En granos finos la influencia es me-
nos pronunciada + + + 

Contenido de Humedad Comúnmente: 
a) Rocas consolidadas a lteraci enes en la roca original - ; - + 

b} Rocas no consolidadas +A + - -
Carácter y grado de metamorfismo En rocas metamórficas. Di astrof i smo 

" +ª +ª prominente + + - + 
-
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Permeabilidad. Se entiende como la propiedad de la roca para perml 
tir la conducci6n de agua ( o cualquier líquido). Los valores de 
la permeabilidad son importantes puesto que dan una indicación de 
la valoraci6n del flujo de agua a través de una roca en particular 
Una roca impermeable tal como una roca con una constante de per -
meabilidad menor que 0.001 y aquella en la que no es posible que -
pase o contenga una cantidad significativa de agua. Tales, consid~ 
raciones son de gran importancia en el estudio de sitios para pre 
sas, túneles, etc. En la Tabla 4.2 se muestran valores de permea
bilidad, de la constante de permeabilidad que es independiente de 
las propiedades del lfquido que se infiltre y, la porosidad corres 
pon di ente . Fa rm e r ( 19 6 8 ) 

Tabla 4.2 
~ 

Constante de Permeabi Coeficiente de Permeaoi Porosidad 
R o c a 1 i dad (cm2) 1 i dad (cm/s a 15ºC) (%) 

I! 

Granito 0.001 - 0.05 10-4 ·' 10-5 1 4 a -
~Gabro 0.00001 - 0.002 10- 5 a 10-7 1 o .1 - o. 5 

Mi cnogrand to 0.001 - 0.05 10-4 a 10-5 1 - 3 

Diabasa 0.00001 - 0.002 10-5 a 10-1 0.1 - 0.5 

Basalto o. o 1 - 0.05 10·4 a 10-5 1 - 3 

Arenisca 0.2 - 0.3 10· 3 a 10-4 4 - 20 

Lutita 0.02 - 0.3 10- 3 a 10-4 5 - 20 

Caliza 0.02 10- 3 10-4 ¡ 
5 - 15 - 0.3 a ' 

10- 5 10-7 1 
Cuarcita 0.00001 - 0.001 a i o. 2 -0.6 

.Mármol 0.001 - 0.05 10-4 a 10-5 i 2 - 4 

Pizarra 0.00001 - o.os 10·4 a 10· 1 
110 .01 - 1 

Fa rm e r ( 19 6 8 ) 



117 

Permeabilidad en rocas fisuradas o fracturadas. 

Tratándose de una masa rocosa discontinua por la presencia de juntas, fisuras 
u otras discontinuidades, la permeabilidad se puede considerar más alta, debj_ 
do a que las discontinuidades actGan como canales. Para la determinaci6n de -
la penneabilidad equivalente ( k) de un arreglo planar de fracturas lisas y pa 
ralelas, se tiene la expresión k=ge3/12'\) · b, donde g; es la aceleración del~ 
gravedad (981)cm/s2), e; es la abertura de fracturas o fisuras, b; es el es
paciamiento entre fracturas y, f ; es el coeficiente de viscocidad cinemática 
(0.0101 cm2¡s) para agua pura a 20ºC. La tabla 4.2b muestra una forma campar~ 
tiva y descriptiva de la permeabilidad. 

Tabla 4.2b 

k Roca Roca S U E L O cm/s intacta fracturada 

10-10 Pizarra arcilla homegénea debajo de Ci) 
.¡..J 

10-9 la zona de i ntemperi smo. e: Q) Dolomía Q) .--

16 fa 
u Q) 

10-8 :µ t: Granito u Q) 
lrtl o. 
s.. E 

10-7 
1 1 

o.. •r-

arenas ~uy finas, limos or-
t'ó gánicos e inorgánicos, mez-

10-6 
rtl u 
N Vl clas de arena y arcilla, --•r- •r-

rtl Q) 
.-- e: depósitos glac1ares y arci-

10-5 
rtl Q) • .., s.. u s.. llas estratificadas. rtl ..o e( juntas rel 1 enas ..o o 

o. 
10-4 

1 

con arcilla rtl 
Ol Q) s.. • .., 
rtl t'ó 
u e: 
Vl Q) 10-3 
Q) s.. 
00 .. . . : 

10-2 
roca con juntas 

10-l 
arena limpia, mezclas de --
arena 1 impi a y grava. 

t'ó Q) 
.¡..l s.. 
..- ..o 1.0 t'ó •r- roca con juntas .--
t'ó abiertas 
O'l Q) s.. . .., 10 
t'ó rtl 
u e: 
Vl QJ 102 Q) s.. 

Cl o roca fuertemente grava l impía 
fracturada 

E. Hoek y J. Bray (1974) 
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Porosidad. Es la relaci6n entre el volúmen de huecos o intersti -
cios en una roca o suelo y su volumen total ,de manera que la densj_ 
dad está íntimamente ligada a la porosidad. Los autores sobre me 
cánica de rocas consideran que de todas las caracterfsticas ffsi -
casque afectan el comportamiento mecánico de una roca, la presen
cia de huecos es de lo más importante. La cantidad y grado de ,'PQ 

rosidad dependen del tipo, estructura y modo de formaci6n de la r.Q_ 
ca. En el caso de las rocas ígneas un enfriamiento lento del mag
ma dará lug~r a una roca menos porosa, mientras que, el enfriamierr 
to rápido en el caso de lava asociada con el escape de gases prod.!:!_ 
eirá rocas porosas. En las rocas sedimentarias la porosidad depen 
de en gran parte de la cantidad de cementante y tarna~o de los 
constituyentes, Farmer (1968). En la Tabla 4.3 están expresados -
algunos valores típicos en términos de porcentaje de poros en la 
roca, y la densidad, definida como la relaci6n del peso de la roca y 

su volumen. 

Tabla 4.3 POROSIDAD Y DENSIDAD DE ROCAS 

R o e a Porosidad ( % ) Densidad (gr/cm3) 

Granito 0.5 - l. 5 2.6 - 2. 7 

R i o 1 ita 4.0 - 6. o 2.4 - 2. 6 

Gab ro o .1 - 0.2 3.0 - 3 . 1 
Basalto o .1 - l. o 2.8 2. 9 -
Dolerita o .1 - 0.5 3.0 - 3. 05 
Andesita 10.0 - 15. o 2.2 - 2.3 

L u ti ta 10.0 - 30.0 2.0 - 2.4 

Arenisca 5~0 - 25.0 2.0 - 2. 6 
Cal iza 5.0 - 20.0 2.2 - 2. 6 
Dolomita l. o - 5.0 2.5 - 2.6 
Pizarra 0.1 - 0.5 2.6 - 2. 7 
Gneis 0.5 - l. 5 2.9 - 3. o 
Má rmo 1 0.5 - 2.0 2.6 - 2. 7 

Cuarcita o .1 - o. 5 2.65 

Farmer (1968) 
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La Fig. 4.1, adaptada de Dessenne y Dufaut (1980). En una escala -
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Densidad. Se define como la relaci6n del peso de la roca respecto 
a su volumen; si una roca tiene espacios internos sin cohesi6n mo 
lecular o mecánica, estará afectada por la cantidad de contactos -
internos entre sus fracciones que la constituyen. En el caso de 
una roca altamente porosa los contactos internos son menores y és
to, se refleja particularmente en la resistencia de la roca y su -
densidad. La situación está representada en la Figura 4.2, basada 
en observaciones de D'Andrea et al (1965) y, Judd y Huber (1962);r~ 

presenta una clara relación entre la resistencia a la compresión y 

al densidad, Farmer (1968). En la Tabla 4.3 se tienen rangos de -
valores de la densidad de algunas rocas. 

Fig. 4.2 Relación aproximada entre lo resistencia y la densidad 

3000r-------r--------r~--~-.,...,.,....--------\ 
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... : : ~ .... 
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! .... : : :: 
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.. :·.<:·:: ·.":.:.:::·::~.:/ 
. : ::::::;.;;,.:··· .. ' . . ...... . . . . .. .. 

1 
2 , 

O E N S 1 O AD ( Kg /e m3) 

Resistencia. Esfuerzo máximo en el cual un material puede resistir 
sin fallar por la apl icaci6n de cualquier tipo de carga, SIMR(1975) 
De acuerdo con Farmer (1968), la resistencia de una roca bajo cond_i 
ciones de carga se puede definir en términos de: a) su resistencia
ª la compresi6n uniaxial, b) su resistencia a la tensi6n uniaxial, 
c} su resistencia al cortante y d} su ángulo o coeficiente de fric
ci6n interna. 
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Como la resistencia a la compresi6n de una roca está afectada por
su estructura interna, y puesto que la verdadera falla a la compr! 
si6n requerirá condiciones de carga hidrostática; la resistencia a 
la compresi6n de un espécimen es un reflejo de su resistencia al -
cortante, es por eso que una roca no confinada falla en cortante. 
Aunado a lo anterior, el coeficiente de fricci6n es una constante
de proporcionalidad que relaciona el esfuerzo normal y el corres -
pondiente esfuerzo cortante crítico, en el cual se inicia el desli 
zamiento entre dos superficies s6lidas. 

Puesto que en muchos casos de diseño en rocas se involucra el es -
f u e r z o c o m p r e s i v o , e 1 c o n c e p t o d e r e s i s t e n c i a a 1 a te n s i 6 n e n ro - -
cas puede ser utilizado indirectamente. Sin embargo, en algunos 
criterios de falla y en el fracturamiento de rocas por la acci6n -
de los explosivos, la resistencia a la tensi6n es de mucha impor -
tan c i a , Fa rm e r (19 6 8 ) . En 1 a Ta b 1 a 4 . 4 se presenta n a 1 g un os v a 1 o -
res típicos de los términos comprendidos en la resistencia de dife 
rentes tipos de rocas. Cabe agregar las definiciones breves si -
guientes: 

- compresi6n no confinada, es la compresi6n causada por la aplica
ci6n de un esfuerzo normal (en una direcci6n} 

- esfuerzo de tensi6n, es el esfuerzo normal que tiende a alargar
un cuerpo en la direcci6n en la que se aplica 

~ esfuerzo cortante, es el esfuerzo dirigido paralelamente a la su 
perficie del elemento a través del cual actúa 

fngulo de fricci6n interna, es el ángulo formado entre los ejes
de esfuerzos cortante y normal, y la tangente a la envolvente de 
Mohr en un punto que representa una condición de falla por es 
fuerzo 

- c oh es i 6 n , es 1 a res is ten c i a a 1 corte cuando e 1 esfuerzo norma 1 -
es cero. 

Para complementar los conceptos anteriores se presenta la Figura -
4. 3. 
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Tabla 4.4 

R o e a 

Granito 

Diorita 

Diabasa 

Gabro 

Basalto 

Areni sea 

Luti ta 
Ca 1 iza 

oolomía 

Carbón 

Cuarcita 

Gneis 

Mármol 

Pizarra 

.! 
e 
o .. .. 
o 
u 
o 
N .. 
11 Cohesion C 
~ 
11' 

LLI 

Resistencia a 1 a 
Compr~hsi6n Uni-
axial (kg/cm2) 

1000 - 2500 

1800 - 3000 

2000 - 3500 

1800 - 3000 

1500 - 3000 

200 - 1700 

100 - 1000 

300 - 2500 

800 - 2500 

. 50 - 500 

1500 - 3000 

500 - 2000 

1000 - 2500 

1000 - 2000 

E1fu erzo normal <r 

Resistencia a 1 a 
Tensión 

(kg/cm2) 

70 - 250 
150 - 300 

150 - 350 

150 - 300 

100 - 300 

40 - 250 

20 - 100 

50 - 250 

150 - 250 

20 - 50 

100 - 300 

50 - 200 

70 - 200 

70 - 200 

Anoulo do fricción 

Esfuerzo normal 

Resistencia al 
Cortante 

(kg/cm2) 

140 - 500 

250 - 600 

200 - 600 

80 - 400 

30 - 300 

lüO - 500 

200 - 600 

150 - 300 

Farmer ( 1968) 
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Se observa la diferencia tan marcada entre la resistencia a la com 
presión uniaxial (mucho mayor} y la resistencia a la tensi6n. Otro 
tipo de consideraciones establecen que en un espécimen cilíndrico
bajo esfuerzo cmpresivo, la resistencia a la compresi6n se incre -
mentará cuando la relación longitud/diámetro (del cilindro) dismi
nuye. Además, es importante tomar en cuenta la direcci6n de los 
esfuerzos aplicados respecto a los sistemas de debi1idad de la 
muestra. 

El indice de carga puntual, es otra valoraci6n de la resistencia -
que puede ser medida en direcciones diferentes; la Figura 4.4 re -
presenta dos sistemas alternativos de subdivisi6n y nomenclatura,
junto con la correlación entre la resistencia de carga puntual y -

la resistencia a la compresi6n uniaxial y rangos típicos de estos 
valores en rocas comunes. Wilson, Broch y Franklin (1972} 

Fig.4.4 Correlación entre la resistencia decarc~a puntual ylauniaKial 

Resistencia de caroo puntual 11 l50) MN /m2 
~1,.0.03 \(L 0.1 L 0.3 M 1.0 H 3.0 VH 10.0 EH 

CorbÓn 

e ali za /marmol 

Arcillo duro lodolita 
-· 

arenisco 

concreto 

dolor ii to 

cu o e i to 

volcó nicas 

ora nito 

Muy debi 1 
1 

º'bil Mod.Oébil 
1 

Modera da mente IR• sisten~Muy Resisi E1ttrema. . Rt1illten to , tente Resilltencio 
'· 10 100 

Resistencia o la compresión uniox.ial MN/m2 

Por otra parte, Deere reuni6 en diagramas varios valores de resis 
tencia a la compresi6n y m6dulos de deformación de diferentes ro 
cas como se muestra en las figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 
4. 11. 
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En las tablas 4.5 y 4.6 se tienen valores del ángulo de fricci6n y 

cohesi6n, los cuales están basados en purebas de esfuerzo cortante 
en suelos y rocas. Estos valores sólo dan una idea de la magnitud 
que puede ser considerada, de manera que se pueden utilizar para -
obtener una estimaci6n preliminar, por ejemplo, en la estabilidad

de un talúd. 

Tabla 4.5 PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS TIPICAS 
1 

Tipo Densidad Angulo de Fricci6n 
Materia 1 

K9 /""J M a t e r i a 1 l~rados 

Arena gruesa seca 1440 Campa eta , b i en graduada 1 

: 

Arena fina seca 1600 Uniforme 40-45 

l'Cl A re na húmeda 1840 
c: 

Uni forme,gruesa, fina ,medila 

(lJ 
Arena muy húmeda 1920 VI o arena con 1 imo 35-40 s... 

QJ c:t 
suelta bien graduada 35-40 ...., 

e: arena fina seca 30-35 

n:s 

Mezcla común '1760 mezcla común 35-45 
r.: l'Cl 

> 
o Grava de río 2240 angulosa 40 

l'Cl 

.,... s... 

~ 
Angul'osa suelta 18-40 con arena compacta 40-45 

u 

G.ra va con arena 1920 
u con a re na suelta 35-40 

-
.,... 

1600 -2000 tri tura da ó roca quebrada 35-45 
Granito 

s... ro 
"O 

Basalto y diabasa 1760 - 2240·: marga quebrada 35-45 ro 
""- c:n 

Q) 
s... l utita quebrada c:n Caliza y arenisca 1280 -t920' 30-35. 
VI .... 
"O 

l'Cl Marga 1000 - 1280 
u 
o 
O'! 

Lutita 1600 - 2000 



T.abla 4.5 (Continuación) 

Tipo Material Densidad Angulo de Fricción 
M a i 1 Cohesión t e r a 

M a t e r i a 1 Grados kq/m2 
-

Arcilla seca 1760 arcilla con baleos, seca 30 muy dura con boleos 17600 

ltl Arcilla saturada, drenada 1840 saturada,con boleos,drenada 40 lutita arcillosa dL1ra 14600 
r-

r- arcilla húmeda 1920 dura o tenáz 10-20 arcilla dura o tenáz 9800 
.,... 

1 odo con arena 1600 blanda 5-7 arcilla firme 4900 
u 

s.. marga 1760 sal banda 10-20 a rci 11 a b 1 anda 2400 
et: ca 1 cita con material de zona VI a rci 11 a con grava 2000 20-27 de cortante 

o lutita zona de falla 14-22 
> r- cubierta de suelo 1360 r'ó .,... 

.,... u suelo seco 1440 .,... 
4-

VI s.. 
Q) suelo mojado o. 1600 suelo superficial 30-35 suelo superficial 490-4900 

Q) :l 
V) suelo húmedo 1680 

..e: 
granito 2614 granito 30-50 macizo rocoso duro 9800 

o ~ 

o cuarcita 2614 cuarcita 30-45 (granito,pórfido, etc) 30000 
u VI 

o 
u arenisca 1950 arenisca 30-45 arenisca o ca 1 izas 4900 
o 
s.. G 

caliza 3619 ca 1 iza 30-50 masivas 14600 o 
N .,... pórfido u 2580 pórfido 30-40 1 u tita o roca blanda 2400 
ltl g 

:E: l uti ta 2400 lutita 27-45 masivas 9800 

marga 1760 marga 30-40 
·-·-· 

Hoek y Bray (1974) 



________ ........... 
Tabla 4.6 ALGUIJllOS ANGULOS DE FRICCION Y VALORES DE COHESION (APROXIMADOS) 

R o e a 
ANGULOS DE FRICCION (~º) CohesiQ~ 

Roca intacta Discontinuidad Fundamental kH m 

andesita 45 31 - 35 28 - 30 

basalto 48 - 50 47 

di o rita 53 - 55 

granito 50 - 64 31 - 33 100 - 300 

grauwack as 45 - 50 

caliza 30 60 
! 

33 37 50 150 - - -

monzoni ta 48 - 65 .. 28 32 -
pórfido 40 30 - 34 100 - 300 

cuarcita 64 44 26 34 -
arenisca 45 - 50 27 - 38 . 25 34 so - - 160 

esquisto 26 - 70 

1 u ti ta 45 - 64 37 27 32 - 25 - 100 

pizarra 45 - 60 25 34 -
limolita • 50 43 

Hoek, 1970; Hoek y Bray, 1974 
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Hoek y Lande (1974), apoyan el uso de una caja mecánica (portátil)
para determinar el esfuerzo cortante de superficies de discontinui 
dad. El argumento está basado en la conclusi6n de que la resisten 
cia fundamental de una superficie de cizalla es independiente de 
la escala a la que se efectúe la prueba, puesto que la fricci6n 
fundamental o esencial es un número adimensional al cual se le pu~ 

de asignar un valor con la ausencia de la cohesi6n y en pruebas -
sobre especímenes pequeños. El ángulo de fricci6n fundamental re 
fleja la presencia de las irregularidades menores contenidas en 
los ángulos (i) de las ondularidades; la Tabla 4.6 muestra algunos 
ángulos de fricci6n y valores de cohesi6n en ciertas rocas. En 
cuanto a los materiales de rellenos de las discontinuidades. Hoek 
sugiere los ángulos de fricción enlistados en la Tabla 4. 7. 

Ta b l a 4 . 7 Amilllll.OS DE FlilIO:lIOH PARA POSIBLES IGATERIALES DE. l.RELLElr«> EN JUNTAS 

Material 

Salvanda de arcilla 

Calcita en zona de cortante 

Lutita como material de falla 

Brecha (roca) dura 

Agregado de roca compactado (duro) 

Relleno duro de roca 

Angulo de Fricción 
Grados 

10 - 20 

20 - 27 

14 - 22 

22 - 30 

40 

38 

Hoek (1970) 
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Propiedades dinámicas de las rocas. Las rocas pueden estar sujetas 
a transmitir una carga dinámica que puede ser el producto de la ac 
ci6n de los explosivos o impactos mecánicos. Una carga dinámica e~ 

tá definida por la rapidez de su acci6n y su habilidad para iniciar 
un choque y/o ondas de esfuerzo en una roca. La manera en la que -
una roca pueda aceptar o rechazar los esfuerzos dinámicos es de im 
portancia fundamental en el diseño de estructuras en roca. 

Son dos los tipos básicos de onda elástica; ondas de cuerpo y, on -
das de superficie. Las ondas de cuerpo pueden subdividirse en dos: 
a) ondas de compresi6n o primaria (P) y b) ondas de corte o secunda 
rias (S). Las ondas P indican un movimiento oscilatorio longitudi
nal de las partículas. En las ondas Sel movimiento de las partíc_!! 
las es en direcci6n transversal sin comprimir el material. Las on 
das superficiales también han sido subdivididas en cuatro tipos. La 
Tabla 4.8 presenta velocidades típicas de onda P en diferentes ro -
ca s. 

Tabla 4.8 VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS 

R o c a Velocidad de la Onda P. 
m/s 

Granito 3 000 - 5 000 

Basalto 4 500 - 6 500 

Diabasa 4 500 - 6 500. 

Gabro 4 500 - 6 500 

A reni sea 1 400 - 4 000 

Lutita 1 400 - 4 000 

Ca 1 iza 2 500 - 6 000 

Mármol 3 500 - 6 000 

Cuarcita 5 000 - 6 500 

Pizarra 3 500 - 5 500 
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De manera general, en la Tabla 4.9 se pueden observar velocidades 

de propagaci6n de ondas longitudinales (P) ,en distintos materiales 

Tabla 4.9 VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS 

M a t e r i a 1 Velocidad en m/ seg . 

Suelo 17 o - 500 
A re i 11 a 100"0 - 2800 

A re i 11 a arenosa 975 - 1100 
A re i 11 a arenosa cementada 116 5 - 1280 

Limo 760 

Arena seca 300 
Arena húmeda 610 - 1830 

Aluvión 550 - 1000 

Aluvi6n (Terciario) 800 - 1500 

Aluvi6n profundo 1100 - 2360 
Depósito glaciar 490 - 1700 

Dunas 500 

Loess 375 - 400 
L u ti ta .. 1800 - 3800 

Areni sea 2400 - 4000 

Marga 3000 - 4 700 

1 Creta 1830 - 3970 
1 

Ca 1 iza 30UO - 5 7 00 1 

Dolomía 5000 - 62UO 

Eva peritas 3500 - 5500 

Granito 4000 - 5600 

Gneis 5100 - 7500 

Esquisto o pizarra 2290 . - 4700 

Ro ca íge na del basamento 5500 - 6600 

Agua (dependiendo de la temperatura 
v contenido de sales) 1430 - 1680 

Manual de Obras Civiles, CFE (1979) 
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Propiedades eléctricas de las rocas. Con la interpretación del ca~ 

po eléctrico creado por la circulaci6n de una corriente eléctrica 
en el subsuelo, se pue·de establecer una relaci6n entre los paráme

tros físicos que intervienen en la propagación de una corriente 

eléctrica y las características físicas de las rocas o materiales. 

Esto es posible por medio de: a) la resistiwidades aparentes de 

las rocas, b) generando un campo eléctrico y c) midiendo tanto la 

intensidad como la caida de potencial. La resistividad de una ma 

terial se define como la resistfvidad de Ohms entre las caras de 
un cubo unitario de material; la unidad es el ohm-metro. El uso -
de las propiedades eléctricas de las rocas, está enfocado a la lo 

calizaci6n de acuíferos y estructuras geol6gicas. 

La Ta b 1 a 4 .10 mu es t r a a 1 g un os va l ores de res i s ti v i dad en su e 1 os y -

rocas. 

Tabla 4.10 VALORES DE RESISTIVIDAD 
' 

M a t e r i a 1 Resistividad (ohm-m) 

arcillas 3 - 30 
' 

margas 10 - 100 

lutitas 30 - 300 

arenas y gravas 100 - 1000 

calizas 300 - 3000 

arenisca 70 - 7000 

ro ca s intrusivas 1000 - 10000 



1 , 
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Propiedades elásticas de las rocas. En un medio elástico el es -
fuerzo es directamente proporcional a la deformaci6n y, el m6dulo
de elasticidad es la constante que representa en el sentido rnecán.f. 
ca, la rigidez de un material (roca). En problemas ingenieriles 
donde se requiere una medida de la reacción directa de una roca a 
una fuerza, el m6dulo de deformaci6n o de elasticidad (M6dulo de -
Young) y la Relaci6n de Poisson son las constantes elásticas más -
comunmente citadas. En la Tabla 4.11 se enlistan valores de estas
constantes; está basada en un amplio rango de orígenes. 

Tabla 4.11 
1 

R o c a Módulo de Deforma e i 6 n Relación de Poisson 
(x105) {kq/cm2) 

Granito 2 - 6 0.25 
Microgranito 3 - 8 0.25 
Sienita 6 - 8 . o .25 

Diorita 7 - 10 0.25 
Diabasa 8 - 11 0.25 

Gabro .7 - 11 0.25 

Basalto 6 - 10 0.25 

Areni sea 0.5 - 8 

Lutita 1 - 3.5 

Lodolita 2 - 5 
Caliza 1 - 8 

Dolomía 4 - 8.4 

Carbón 1 - 2 

Farmer (1968) 

Goates en "Rock Mechanics Principles 11 establece que las pruebas de 
compresi6n simple o uniaxial, tienen como objeto determinar la re 
sistencia a la compresión del terreno para prop6sitos ingenieriles 
(algunos valores obtenidos de rocas particulares están presentes -
en la Tabla 4.12). Asumiendo que la falla en compresi.6n debe ser -
precedida, comparando el esfuerzo calculado alrededor de una aber
tura con la resistencia que ha sido probada. Esto se basa en la ~ 
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suposición de que la resistencia de muestras en laboratorio debe 
representar al macizo rocoso. 

Tabla 4.12 

R o c a 

Caliza 

Caliza 

Arenisca 

Lutita 

Lutita 

Limolita 

Conglomerado 

Cuarcita 

Granito 

Granito 

Toba 

Toba 

Lava 

MOOULOS DE DEFORMACION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION 

UNIAXIAL; SOBRE ROC~ INTACTA 
-

Módulo de deforma - Resistencia a la Com -ClÓn pres·i 6n Simple 
kg/cm2 kg/cm2 

6 X 105 1100 

4 350 

3 2200 
' 

3 370 

1 370 

1 250 

8 1700 

7 2000 

4 1500 

2 430 

~--o 2680 

0.1· 40 

6 1030 

. 
Esquisto de hornbl enda 9 2500 

Coates (1970) 

La relaci6n entre la resistencia a la compresi6n uniaxial con el -. 
módulo de deformación, la velocidad sísmica y la resistencia a la 
tensión uniaxial se presenta en la Figura 4.12. 
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Fi9.4.l 2 Correlaciones entre la re1i1t1ncia o la compresión uniaxlol y al~unas 
propiedades elásticas, dinámico• y mecánicos, a), b) y e), respecfüamtnte 
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En la ingeniería, el término arcilla se usa para definir un suelo -
con cierto contenido de mineral arcilla, y se describe como un 
sedimento fino sin consolidar; mientras que, la lutita con arcilla 
o arcillosa se refiere a un material bien consolidado, duro y con 
tendencia a la fisilidad. Por otra parte, se ha considerado que 
las lutitas ocupan comunmente una posición geotécnia intermedia e~ 
tre suelos y rocas (Attewel y Farmer, 1976), por lo tanto es conv~ 
niente incluir en este capitulo una evaluaci6m ingenieril de las 
lutitas , la cual ha sido propuesta por Underwood en la Tabla 4.13 

Abrasividad Es la propiedad de un material para causarle a otro -
pérdida de materia, raspaduras o pulverización. Algunos métodos -
conocidos para determinar la abrasividad son los petrológicos y 

1 os mecánicos . 

Métodos petrológicos 

Se conocen dos escalas; la escala de Mohs que se basa en la dureza 
d e u n m i n e r a l c o n re s pe c to a o t r o , y , 1 a e s c a l. a d e Ro s i w a l , b a s a d a 
en el tratamiento de Moler con abrasivo estándar de corundo. 

La proporción de cada mineral en la roca se multiplica por su dur~ 

za y la suma de los resultados proporciona un valor numérico llama 
do "dureza pr·incipal'~, el cual se toma como una medida de la abra
sividad (Tablas 4.14 y 4.15) 

La desventaja de los métodos petrológicos en la medida de la abrasivi 
dad, es que no toman en cuenta el tamaño de las partículas, la an 
gularidad, ni la firmeza de adhesión de los granos minerales que 
forman 1 a roca. 



Tabla 4.13 EYALU~CIOn I~GENIERIL DE LAS LUTITAS 
-

Propiedades Físicas Comportamiento Probable 11 i n si tu 11 

Pruebas de labora- Rango de Valores Promedio Alta Baja Ca- Tenden- Afl aja- Erosión Problemas de 
torio observacio y Soporte Es ta bil i dad 

11 in si tu 11 - Presión pacidad cia al mi en to nes rápida 
Desfavorable Favorable de Poro de Carga rebote rápido (túneles) (taludes) 

Resistencia a la com- 50 - 300 * * 
presión, lbf in-2 - - - - - - - - - - - - - -

(x 6.895 kN m-2) 300 - 5000 

Módulos de deforma -- 2000 - 200000 * * ción, lbf in-2 
- - - -- -- - - - - - - - -

(x 6.895 KN m-2) 2 X 105 Q. 

2 X 106 
Resistencia a la cohe 50 - 100 * ·*'· * sión, lbf in-2 -

. 

( X 6.895 kN m-2) -- - - - - - - - - - - - -
100 - 1500 

.. 

Ang u 1 o de fricción 10 - 20 * * * 
interna - - - - - - - - - - - - -

20 - 65 

Densidad en seco 70 - 110 * * 
1 b ft ( xO. 016 mg m-3) - - -- -- - - - - - - - -

110 - 160 

Porcentaje de hincha- * * * * miento potencial 3 - 15 
- - - - - - - - - - - - - -

1 - 3 

Contenido natural 20 - 35 * * 
de humedad, por - -- -- - - - - - - - - - -
centaje 5 - 15 

--·"-· - .. -·--- --·-----·--- ·---·----·--·------



Tabla 4.13 (Continuaci6n) EVALUACION INGENIERIL DE LAS LUTITAS 

10-7 _ 10-12 * * * Coefi e ien te de pe_r 
- - - - - - --· -- -- - -

mea b i 1 ida d ms-1 10-7 

Montmorillonita 
* 1 * Minerales de arci- ó illita 

1 
- - -- - - - - - - - - - -11 a predominantes Caol i ni ta ó 

1 

el orita 1 . 
1 Proporción de acti o.75 - 2.0 * 1 

Vi dad 1 = - - - - - - - - - - ·- - - -
índice ~lástico 0.35 - 0.75 l contenido de arcilla 

reduce el tama 
Ciclos de humedecí - * * 

1 
ño del grano 

miento secado - - - - - - - - -- - - - -y reduce a las 1 
1 
1 

i 
hojuelas 1 

1 

espaciamiento : 

* * * * Espaciamiento de próximo - - - - - - - - - - - - - -
discontinuidades es pa ci ami en to ! 

: 

en la roca amplio 

Orientación de dis - orientación 
* * * 

continuidades en - adversa - - - - - - - - - - -- - -
orientación 

la roca favorable 
mayor que la sobre - * * * 

Estado de es fuer- caraa ex is tente - - - - - - - - - - -- - -aprox.a la so 
zos brecarga exis 

tente -

* Significa afinnación Underwood ( 1967) 



Tabla 4.14 ESCALA DE MOHS Tabla 4.15 ESCALA DE ROSIWAL 

Dureza Mineral Equivalente Dureza Mineral 

10 Diamante 140 000 Diamante 

9 Corundo 1 000 Corundo 

8 Topacio Lima dura 17 5 Topacio 

7 Cuarzo 120 Cuarzo 

6 Ortoclasa Vidrio de ven 
ta na - 37 Ortocl asa· 

5 Apatito Moneda de co-
bre 6.5 Apatito 

4 Fluorita 5 

3 Calcita 4.5 Calcita 
Uña 

2 Yeso 0.25 Yeso 

1 Talco 0.03 Talco 
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Métodos mecánicos 

l. Pruebas en especímenes de roca intacta y 

2. Pruebas en agregados de roca 

Ambás pruebas están basadas en el desgaste de una herramienta me
tálica bajo condiciones controladas. Dos ejemplos de estas prue
bas son los siguientes: 

Para espécimen de roca. Un punz6n de acero de punta c6nica con -
ángulo de cono de 90° es pasado a lo largo de 10 mm, con una car~ 
ga normal de 7i kg :sobre 1 a superficie de un espécimen de roca. -
La abrasividad es obtenida de la medida del diámetro de desgaste 
llano sobre el cono de acero. La unidad de abrasividad está defi 
nida como un desgaste llano de 0.1 mm de diámetro. Esta prueba es 
utilizada por Atlas Copeo y French Coal Mining Industry. 

En la Tabla 4.16 se muestran algunos valores de abrasividad de di 
ferentes tipos de roca. 

Tabla 4.16 

Tipo de Roca Abrasividad 

Calizas 0.2 a l. 2 

Conglomerados 0.4 a l. 3 

Esquistos l. 4 a l. 8 

Diabasas y Granitos 3.0 a 4.2 

Un valor de 4 indica una abrasividad "ALTA" 
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Prueba con agregados. Una placa rectangular de acero es rotada -
durante cinco minutos en un cilindro que contiene una cierta can 
tidad de roca fragmentada. La placa es pesada antes y despu~s de 
1 a prueba , de ta l forma que 1 a abra si vid ad de 1 a roca es expresa -
da como la pérdida en peso de la placa en gramos por tonelada de 
roca probada (ver Tabla 4.17) 

Tabla 4 .17 
.....------

Muy débil débil media resistente muy resistente 
Abrasivi -

dad o 500 JO ºº 15 00 20 00 9/ton. 

Calizas -

B a s a l t o s 

A r l. 
Q) e n 1 s c a s 

"C VI 

1 1 res 
u 

VI o G r a n i t o s 
o ~ 

1 o. 
.,_ 
1- e u a r c i t a s 

1 

Fourmaintraux y Massieu (1978), concluyen que la abrasividad de -
la roca no depende solo de su contenido de cuarzo sino también de 
su textura y firmeza. 



5. - COMENTAR JOS 

) 
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5. COMENTARIOS 

Los objetivos planteados en este trabajo están íntimamente relacio 
nados a la necesidad de desarrollar un método de campo que consis
ta en completar formas para que.a la vez de servir de recordatorio 
la informaci6n obtenida sea en la ·mayoría de los casos más útil, y 

de fácil manejo. Por otra parte, deberá ser facilmente comprensi
ble debido a la actividad de varias dt~ciplinas. 

No obstante que el Grupo de Ingeniería de la Sociedad Geológica de 
Londres estableció una secuencia para la descripci6n de la roca i!l 
tacta, se agrega la Tabla 5.1 que resume lo datos necesarios (ver
ANEXO). Para la descripcf6n del macizo rocoso, se desarroll6 la 
Tabla 5.2 basada en los parámetros utilizados para la descrip -
ci6n de discontinuidades y, además, se presentan en las Tablas 5.3 
y 5.4 para el zonamiento del macizo rocoso; estas están basadas en 
las sugerencias de los comites de la ISRM. Naturalmente, estos d! 
tos serán recopilados de una manera más adecuada por un geólogo. 

Se considera que a través de una correcta descripción de la roca -
es posible lograr una clasificaci6n más precisa, puesto que ambas
(descripci6n y clasificaci6n), son totalmente inherentes; a pesar-. 
de que las clasificaciones tienden a ser especializadas y en oca -
siones es difícil encerrar las observaciones de campo en el conju_!l 
to de circunstancias que acompafian a las diversas clasificaciones. 

Las propiedades índice y mecánicas de las rocas que se presentan -
en las diferentes tablas, son representativas de ensayes en labor! 
torio, lo anterior debe ser una consideraci6n importante debido. a 
las condiciones tan diferentes que se presentan en el macizo roco
so 11 in situ 11

• 

Existe un problema que es necesario tomar en cuenta en los traba -
jos geol6gicos aplicados, principalmente en levantamientos de tipo 
estructural, como aquellos que dan lugar a mediciones (c1'ngulos,di~ 

tancias, número de fracturas o discontinuidades, etc) en las que 
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la repetibilidad no es la misma debido a los diferentes criterios 
de observaci6n y las condiciones en que se efectúan algunos leva~ 
tamientos de este tipo. Estos trabajos deberán ser-ampliamente -
apoyados, ya sea con obras exprofeso en el caso de observaciones
en la superficie, o condiciones 6ptimas en cuanto a los trabajos
subterráneos. Lo.anterior tiene por objeto obtener identificacio 
nes precisas. 

Por otra parte, una buena clasificaci6n del macizo rocoso efectua 
da durante los estudios preliminares, no se debe considerar como
la panacea en cuanto al conocimiento de los macizos rocosos, sino 
como una consideraci6n, ya que las observaciones geol6gicas debe
rán continuar durante las diferentes etapas de cada obra; con el
auxilio de otras disciplinas, efectuar los ajustes necesarios en 
cada etapa. 

Se pueden establecer cuatro pasos para lograr en una medida impo~ 

tante el conocimiento del comportamiento del macizo rocas, éstos
son: a) la observación directa e indirecta, b} la descripción, c) 
la clasificación y d) el análisis junto con la interpretaci6n. En 
las tres primeras están muy involucradas las bases geológicas, en 
la cuarta intervienen otras disciplinas y la instrumentación. 

Es probable que para algunas personas relacionadas con las excav! 
ciones, cortes en vías de comunicación, cimentaci6n, etc. algunos 
conceptos, términos o descripciones, resulten obvios; sin embargo 
seguramente para otros serán necesarios o útiles e incluso desco
nocidos. Lo anterior es debido a que en este trabajo se hicieron 
intervenir conceptos de varias disciplinas, los cuales deben in -
tervenir en una geotécnica que es necesario considerarla en un 
sentido amplio para su correcta aplicaci6n. 
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A N E X O 
(LAS TABLAS DESCRIPTIVAS) 



TABLA 2.1 

e o 1 o r 

blanco 
gris 
negro 
amar i11 o 
rojo 
a zúl 
café 
verde 

C O l O R 

T o n o 

blanquecino. 
grisáceo 
negrusco 
amar i 11 en to 
rojizo 

anaranjado 

V a l. o·r 

claro-oscuro 

claro-oscuro 
claro-oscuro 
claro-oscuro 
claro-oscuro 
claro-oscuro 

*Se puede agregar el valor 11 intermedio 11 C.F.E. (1979} 

TABLA 2.2 

- .... -•. ------·-·· .. 

\ !; / \ .. 
I• ·• 
1 \ 

1 ~ 

5% 

25% 

INDICE DE COLOR 

I; / 
..__ 1 

, "' 1 ,, 

40% 

',,.'¡'. 
• \ l \. 1 

~ 1. 1 

14 ' .. 'l ' j.-\,,' ... 
15% 

. Dietrich y Skinner (1979) 
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TABLA 2.3 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS IGNEAS Y TEXTURAS COMUNES 
' 

Estructura Textura 

mantos lávicos afanftica o con adjeti~o.porfídico 
col a das afanftica, porffdica ' 

lavas almmhadilladas afanftica, porffdica o vítrea 
n u ida 1 afanítica, porffdica 
\Aesicular afanítica 
amigdaloide afanftica 
col umnar afanítica, porf fdica 
mantos intrusivos fanerítica o con sustantivo p6rf ido 
diques fanerftica o p6rfido 
la col itas fanerftica 
batol itas fanerftica 

TABLA 2.4 ESTRUCTURA DE.LA ROCA SED:IME;NTARIAS Y TEXTURAS COMUNES 

Estructura Textura 

estratifica e i 6 n elástica y no elástica 
cruzada c.l á s ti ca 
gradual elástica 

laminaci6n 
fisilidad 
estilolitas cristalina o no elástica 
imbricaci6n elástica 
masiva e 1 ás ti ca y no elástica 
diapiros cristalina 
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Tabla 2 . 5 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS ENl>RF ICAS Y TEXTURAS COMUNES 

Estructura T e x t u r a 
1-------------------- -·-·· ------------·------------------¡ 

foliado o 
direccional 

no foliada o 
no direccional 

cata elástica 

' 

cristalobl~stica 

lepidoblástica 
nematoulástica 
µoikiloblástica 

gran ob l ásti ca 

poikiloblástica 

cataclástica 

Tabla 2.6 CRISTALINIDAD DE LOS MINERALES 

Desarrollo Textura O e s e r i P e i 6 n 

euhedral idom6rfica cristales bien desarrollados 

subhedral hipidiom6rfica cristales parcialmente desarrollados 

anhedral xenom6rfica cristales sin desarrollo 

Dietrich y Skinner (1979) 

1 



160 

Tabla 2.7 FORMA DE LOS COMPONENTES 

A n g u l a r Subangular Subredondeada Redondeada 

1 
ttl 

-e 1 ~ 
~I 

(] o o 
·~1- - -
s... 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

~I 
Vl 

LU 1 j) 

ttl 

1 ·~ 
1 ca 

Redrawn después de Sowers (1953~ 

1.0 . Tabla 2.8 FORMA DE LOS MINERALES 

Tabular 

2/3 

b/a 

Laminada 
o 

c/b 
a, longitud; b, ancho; e, espesor 

I Il 

III 

prismática 

2/ 3 

Zingg ( ) 

1.0 
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Tabla 2. 9 TAMA~O DE LOS COMPONENTES 
------------···--··-·-------·-·- -·-·-·-··-·---- --

Término Límite de tamaño Ejemplo 
(mm) 

• bloque > 300 mayor que una pelota de basquetbol 

canto rodado 75 ·a 300 naranja a sandía 

grava gruesa 20 a 75 u.va a naranja 

grava fina 4. 7 a 20 chícharo a u va 

arena gruesa 2. o a 4.7 sal de cocina 

a re na media o. 42 a 2.0 azúcar 

a re na fina* 0.074 a 0.42 azúcar en polvo 

finos < o .074 malla No 200 

*Las partículas menores que la arena fina no se pueden distinguir 
a simple vista desde una distancia de 20 centfmetros. 

Sowers (1972) 

Tabla 2.10 TANARO DE LOS PIROCLASTICOS 

Piroclástico lama ño Consolidación 

bomba > 64 
bloque Rocas 

lapilli 2 a 64 Igneas 

ceniza < 2 Piroclásticas 
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Tabla· 2.11 CEMENTANTES COMUNES 
-

Cementan te Composici6n Reacci6n con HCl para 
identificaci6n 

" 
calcita Ca co 3 ' ' 

\ fuerte 

dolamita 3Ca Mg (C03 )2 apreciable 

siderita Fe C03 fuerte, color café 

sil ice Si02 nula 
ASTM 02 488-69 

Tabla 2.12 TERMINOS CUALITATIVOS DE CEMENTACION 

Muy bien cementado 
bien cementado· 
pobremente cementado 
sin cementante 

Manual de Obras Civiles CFE (1979) 
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Tabla 2.13 ALTERACION POR METEORIZACION O INTEMPERISMO 

Grado 

I I 

I I I 

IV 

V 

VI 

Término 

Fresca 

D escri pci6n 

No hay señas visibles de meteorización en la 
esencia de la roca, ligera decoloraci6n sien 
do mayor en las superficies de las disconti
nuidades 

Oecoloraci6n en la esencia de la roca y en 
Ligeramente las superficies de discontinuidad. La roca 
meteorizada puede estar algo debilitada externamente. 

Meteoriza
ci6n moderada 

Altamente 
Meteorizada 

Meteori zaci6n 
Completa 

Suelo 

Menos de la mitad de la roca está alterada 6 

desintegrada a suelo. Roca fresca o descolo 
rida puede estar presente como estructura 6 

núcleo contínuo 

Más de la mitad de la esencia de la roca es 
tá alterada y/o desintegrada a suelo. Roca 
descolorida o fresca s61o está presente como 
núcleos discontínuos. 

Toda la roca está alterada y/o desintegrada 
a suelo; sin embargo, la estructura de la 
masa original aún se conserva 

Toda la roca está convertida en suelo. La 
estructura de la masa y su arreglo (fábrica) 
están destruidos. Tiene un gran cambio de 
volúmen pero el suelo no ha sido significati 
vamente transportado 
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abla 2.14 JI)! REZA DIE WS GRANOS QUE CO'IWOO ~ ROCA 
Término O e s e r i i ' P e o n 

muy suave se puede desintegrar con la pres i 6 n de 1 os dedos 

suave se puede rayar con la uña 

muy d'ura dificilmente se raya con la navaja 

Manual de Diseño de Obras Civiles, C.F.E. 

Tabla 2.15 ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES 

D e s c r i p c i o n E s p a c i a m i e n t o 

extremadamente cerrado < 20 

muy cerrado 20 - 60 

cerrado 60 - 200 

moderado 200 - 600 

amplio 600 - 2000 

muy amplio 2000 - 6000 

extremadamente amplio > 6000 
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Tabla 2.16 PERSISTENCIA RELATIVA 

T é r m i n o Descripci6n 

persistente sistemático 

sub-persistente sub-sistemático 

no persistente no sistemático 

Tabla 2.17 ILOINIGITUD DE LA TRAZA ~KlML DE LA PERSISTBiCIA 

P e r s i s t e n e i a Longitud (m ) 

muy baja < 1 

baja 1 - 3 

media 3 - 10 

alta 10 - 20 

muy alta > 20 
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Tabla 2.18 ~ U 6 O S 1 D A D 

I rugoso -- -~ -

1 I 1 i so -· 

I I I 1 ustroso 

Quebrado 

IV r.ugoso - - -~ 
' 

V liso 

VI 1 ustroso 

Ondulante 

VII rugoso 

VIII liso 

IX 1 us troso 

Plano 

·En la Tabla 2.18 se presentan los perfiles tfpicos de rugosidad y 

la nomenclatu~a sugerida. La longitud de cada perfil est~ en el 
rango de 1 a io metros. Las escalas horizontal y vertical tienen 

1 

que ser iguales. 



Tabla 2.19 ~UAL DE PRUEMS INDICE 
Rango aproximado de resis- ' 

Grado O e s e r i p e i 6 n Identificación del Campo tencia a la compresión simple 

Sl 

S2 
S3 

S4 
S5 
S6 
RO 
Rl 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

Arci 11 a muy blanda 

A re i 11 a b 1 anda 
Arcilla firme 

Arcilla rigida 
Arcilla muy r4gida 
Arcilla dura 
Extremadamente débil 
Muy débil 

Puede penetrarse fácilmente varios centímetros con 
el puño 
facilmente el pulgar penetra varios centímetros 
el pulgar penetra varios centímetros, aplicando 
un esfuerzo moderado 
el pulgar penetra, pero sólo con gran esfuerzo 
mellada fácilmente con la uña 
mellada con dificultad con la uña 
mellado con la uña 
se desmorona con los golpes firmes de martillo de 
ge6logo, se puede rayar con una navaja de bolsi -
llo 

Roca débil puede ser rayada con dificultad con una navaja de 
bol si 11 o 

Moderadamente resistente se fractura con un golpe firme de marillo de ge61.Q 
go. No se raya con navaja 

Roca resistente se requiere más de un golpe de martillo para frac
turar a 1 espécimen 

Muy resistente el espécimen requiere de muchos golpes de martillo 
para fracturarse 

Extremadamente resistente el espécimen solo se astilla cuando se le golpea 
con el martillo de ge61ogo 

( Ü. 025 (MPa.) 

0.025 - o .os 
0.05 - 0.10 

0.10 - 0.25 

0.25 - 0.50 

> 0.50 

0.25 - 1.0 

1.0 - 5.0 

5.0 - 25 

25 - 50 

50 - 100 

100 - 250 

> 250 

Los grados Sl a 56 representan arcillas,limos y sus conbinaciones (cohesivos y generalmente baja permeabilidad); en 
muchas ocasiones forman el relleno de las discontinuidades. La resistencia de las paredes de las discontinuidades 
está representada por los grados de RO a R6. 

------
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Tabla 2.20 

ABERITURA 

O .1 mm 

0.1 - 0.25 
0.25- 0.5 

o. 5 - 2.5 

2. 5 - 10 

10 

1 - 10 

10 - 100 

lm 

Tabla 2.21 

Geometrfa 

Tipo de 
Relleno 

Resistencia 
del 

Relleno 

Filtraci6n 

mm 
mm 

mm 

mm 

mm 

cm 

cm 

AB¡ERTURA O SEPARACION DE LAS DISCONTINUIDADES 
JJ 

D E s e R I p e I o N 
-

Muy estrecha 

Estrecha 11 Cerrada 11 

Parcialmente abierta 

Abierta 

Moderadamente amplia "Entreabierta" 

Amplia 

Muy amplia 

Extremadamente a mp 1 i a 11 Ab·i erta 11 

Cavernosa 

FACTORES EN DISCOrff INUIDADES CON RELLEl~O 

Espesor 
Rugosidad de la pared 
Croquis de campo 

Minerolog-Ta 
Tamaño de las partfculas 
Grado de intemperismo 

Par~metros fndice de suelos 
Hinchamiento potencial 
Pruebas fndice (S 1 - s6) 
Esfuerzo cortante 
Relación de consolidaci6n 
Desplazamiento/sin desplazamiento 

Contenido de agua (valoraci6n w1 - W0) 

Datos cuantitativos de permeabilidad 



TABLA 2. 22. PLASTICIDAD 

Término. ., 
· .. ····. I .P . Resistencia Prueba de Campo 
(LL -.LP) en estado seco 

No plástico Q.;.,3'. .muy baja Se despedaza fácilmente 

Ligeramente - 4 .,.5 1 i ge ra Se tritura fác i1 mente con 
' 

Plástico 1 os dedos 
.1: ': 

.·' 

Medianamente 15-30 media Dificil de triturar 
plástico 

. 

Imposible triturarlo con 
Muy plástico 30 a 1 ta 

1 os dedos 

I P (Indice de Plasticidad), representa la variaci6n en humedad 
que puede tener un suelo que se conserva en estado plástico, 1:8 
Sowers (1979) 

Tabla 2.23 

Estado 

Líquido 

LIFHTE DE AffiRBERG 

Descripci6n 

Una pasta; sopa de guisantes amante 
quilla blanda; un liquido viscoso 

Limites 

169 

i--- - - -
• 1 - - - - - - - - - - - - - Limite 1 íqu l do (LL) · ! 

,,;antequilla blanda a masilla dura; 
Plástico se deforma pero no se agrieta 
- - - - - - - - - - - - - - - - - L fmi te plástico (LP) 

Queso; se deforma permanentemente 
Semis6lido pero se agrieta 

S6lido Caramelo duro; se quiebra al defor 
ma rse 

Límite retracci 6n (LR) 

Sowers (1979) 
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Tabla 2.24 CONSISTENCIA (SUELOS FINOS) 

CONSISTENCIA NUMERO DE GOL- PRUEBA SIMPLIFICADA 
PES (SPT*} 

Fácilmente penetrable con el puño 
Muy blanda 2 (varios centímetros) 

Fácilmente penetrable con el pu 1 ga r 
Blanda 2 - 4 (varios centímetros) 

Penetrado con el pulgar con esfuer 
Media 4 - 8 zo moderado (varios centfmetros} 

Fácilmente marcada con el pulgar 
Dura 8 - 15 pero penetrado sólo con gran es 

fuerzo 

Muy dura 15 - 30 Fácilmente marcado con la uña 

Du rf sima 30 Ma~cado con dificultad con la uña 

*Se refiere a una correlaci6n con la prueba de penetración estándar 
Malcev, A. Interpretation of Standard Spoon Penetration for Test -
ing, the Economic Use of Soil Testing in site Investigation, Bir -
mingham, 1964. 



Tabla 2.25 

G r a d o 

Wl 

W2 

W3 

W4 

W5 

W6 

CONTENIDO DE AGUA Y PERFEABILIDAD DEl RELLENO 
(DISCONTINUIDADES CON RELLENO) 

I d e n t i f i c a c i o n de e a m p o 

El material de relleno está fuertemente consolidado y seco, no es problable 

se presente un flujo significativo debido a la baja permeabilidad. 

El material de relleno está húmedo pero no hay a gua 1 i b re 

El material de relleno es t.á húmedo y hay g ote?s ocasionales de 

agua 

El material de relleno presenta signos de ser lavado; flujo continuo de 

agua (estimar litros/minuto) 

Los materiales de relleno son acarreados localmente, flujo considerable de 

a gua a través de grietas (estimar litros/minuto y describir la presión, por 

ejemplo ; baja , media, al ta) 

Los materiales de relleno son acarreados completamente, muy alta . ~ pres1un de 
agua , especialmente al principio de 1 a exposici6n (estimar litros/minutos y 

describir la presi6n) 

que 



Tabla 2.26 FILTRACIOf~ES EN DISCONTINUIDADES SIN RELLENO 
' Valoraci6n de 1 D e s c r i p c i 6 n 

Escurrimiento 
-·· 

La discontinuidad es muy cerrada y seca; el flujo de agua a través 
I 

de ésta no parece posible 

La discontinuidad está seca sin evidencia de flujo de 

II agua 

La discontinuidad está seca pero presenta evidencia de flujo de 
I II. 

por ejemplo, manchas de moho, etc. agua; 

IV La discontinuidad está húmeda pero el agua libre no está presente 

La discontinuidad presenta escurrimiento difuso; goteos ocasionales, 
V 

no f1 ujos contínuos pero 

La discontinuidad presenta un flujo continuo (Estimar litros/minuto 
VI 

y describir la presi6n, por ejemplo, baja, media, alta) 



Tabla 2. 27 FILDACION EN EL INTERIOR DE UNA EXCAVACION SUBTERkANEA (TUNEU 

Valuaci6n del 
Escurrimiento 

I 

1 I 

II I 

IV 

V 

Descripción 

Techo y paredes secos, no se detecta escurrimiento 

Escurrimiento difuso, goteo en discontinuidades especffi 

ca s. 

Infiltraci6n media, discontinuidades específicas con flujo 

continuo (estimar litros por minuto por 10 m de longitud 

de excavaci6n) 

Infiltraci6n mayor, discontinuidades específicas con flujos 

fuertes (estimar litros por minuto por 10 m de longitud de 

excavaci6n) 

Infiltración excepcionalmente alta, origen específico de fl~ 

jos excepcionales (estimar litros por minuto por 10 m de lon 

gitud de excavaci6n) 

-
-J 
úJ 



Tabla 2.28 NUMERO DE SISTEMAS DE JUNTAS (LOCAL) 

Valoraci6n D e s c r i p e i ó n 
.. 

I Masiva , juntas a 1 ea to ria s ocasionalmente 
-

I I · Un sistema de juntas 

I I I Un sistema de juntas más aleatorias 

IV Dos sistemas de juntas 

V Dos sistemas de juntas más aleatorias 

VI Tres sistemas de juntas 

VII Tres sistemas de juntas más aleatorias· 

VIII Cuatro o más sistemas de juntas 

IX Roca fragmentada, terrosa 

Discontinuidades individuales mayores deben ser anotadas por separado 

~~--------------------------
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Tabla 2.29 TAftlANO DE LOS BLOQUES 

D e s c r p c i o n Jv (Juntas/m 3) 

Bloques muy grandes <l. o 

Bloques grandes 1-3 
.. 

>.\'•., 

bloques de tamaño medio 3.;.10 

bloques pequeños 10-30 

bloques muy pequeños ) 30 . 

Valores de Jv mayores que 60 representan roca Tragmentada 

Tabla 2.30 RDllll\ llDE LOS BLOQUES 

Descripci6n e a e t e ' t i a r r l s c a s 

mas i va Pocas juntas o espaciamiento muy amplio 

cúbica Aproximadamente equidimensional 

tubular Una dimensi6n considerablemente más pequeña que las 
otras dos 

columna r Una dimensi6n considerablemente más grande que 1 as 
otras dos 

Variaci6n amplia en la forma y tamaño de 1 os blo --
irregular 

ques 

fragmentada Gran cantidad de juntas 
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Tabla 2.31 ESPESOR DE CAPAS 

Invervalos Símbolos Términos Desd~iptivbs 
(cm ) {BGD) 

> 200 Ll ! muy grande 1 

.. , ; 1 Ll,2 1 grande 

60-200 L2 1 
grande 

1 

20-60 L3 moderado 1 moderado 

6-20 L4 pequeño 
1 

1 
L4,5 1 pequeño 

< 6 L5 
1 

muy pequeño 1 ·' 

Tabla 2.32 IITERCEPCION DE FRACTURAS 

Intervalos Símbolos Términos Descriptivos 
(cm) (BGD) 

> 200 Fl 
1 muy amplio 1 

1 
Fl,2 

1 amplio 

60-200 F2 1 amplio 1 

20-60 F3 
1 moderado 1 moderado 

6-20 F4 
1 

cerrado 
1 

1 F 4, 5 1 cerrado 

< 6 F5 
1 

muy cerrado 1 
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. 
Tabla 2.33 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA 

Intervalos (M Pa) Símbolos (BGD) Términos Descri¡ntivos 

> 200 muy alta 
1 

1 
1 alta 

1 
60-200 alta 1 

20-60 moderada 1 moderada 
1 

6-20 baja 1 

1 

S4,5 1 baja 
':,,· 

. ,'. 
1 

1 < 6 S5 muy baja 

Tabla 2.34 A~G~lO DE FRICCION DE LAS FRACTURAS 

Intervalos (o) Símbolos (BGD) Términos Descriptivos 

> 4 5 Al 1 muy alto 
1 

1 

1 
Al,2 

1 
alto 

1 

35-45 . A2' alto 1 

25-35 moderado 1 
A3 1 

1 1 
15-25 A4 bajo 

1 

A4,5 1 • 
1 baJO 

< 15 A5 
1 

muy bajo 1 



To b 1 o 5.1 Oescripclcin y clasificación de lo roca 

PROYECTO LOCALIZACION Ne.DE MUESTRA BARRENO ~IM\l[W) rECHA ELABORO 
r·~·--· 

F o r m o Esfericidad R • d o n d • z T Q m o 11 o (mm) o u r e z o 
COMPONENTES lobulor equidi. lominor prisniólic< o 11 o bojo angutor sub.ong. 1ub.red rtdon. RIUY duri. 

f 1 no a boleo1 mur 
mtnsional dto do o rlft Q gro v o 

IUO '111 
&UOfe d 11 ro duro timo 

---

lcalcito dolomita (o trol CEMENTACION r.eacción ol HCI 1 Minero les secundarias Reai1tencio 
ITér 111lno cuonti la ti vol (diluido ol 10%) 1 OUl!ll!nto ~ilminure CEMENTANTE ALTERACION: 

:siderita 1 1 1 i e e "'11 , billl pobrt • i 11 f11ert1 aprecio nula • l bltn bl• 1 
1 

latonitlco foneritica Porfídico Cldatico interco COtOdcÍ! 

~,~·:¡: :º~~ ~~:: ~·~::r~·~: 
otra. METEORIZACION DE LA ROCA Color: 

TEXTURA 1 idio.hipidio..j xeno. 
n1ctoclo tlco iresco -c1e-1coloriiío-- :;.~~dO~e-;i;ié. 

1 llQtrO mod. alto grado 
mórlica blóstic o 

¡mo1lva fluldol •••iculor omlodo • ::o.imnor dique monto lo trol eatrotl flcodo lamlnoclc flallldad ulilo. lo 1ro1 follado Cqto. DUREZA DE LA ROCA (KgA:m~ 
ESTRUCTURA loldol 

oroduol 
11101 cl11ttlco 

~.~~b d~:¡i•ond~I( u-; ' cru1do 

1 blondo 
1<14001 $()- 15-560 70·1751 

1 
ENSAYE s ad Reai1t1ncio. 

NOM B RE v: LABORATORIO: 

ORIGEN 
1 ltndicor mullodo 1 Módulo• dt deformobilidod 
1 y término du. I obroslvidod/durobiliclad · 
1 crlptivo ) 1 Olros. 
1 

OBSERVACIONES 
1 Croqull, foto;roflo 1 , 1 tc. l 



PROYECTO LOCALIZACION r&:.\.MA C.LACJunu 

EXTENSION EN AREA O LONGITUD DEL CAMPO EN OBSERVACION RELLENO 
Di1cont. Fam. l Fom. 2 I' om. 3 Fom. 4 individual 

T 1 PO DE ROCA espesor 

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (%) METEORIZACION DEL MACIZO ROCOSO tipo . --

muy molo 0-25 I fresco durez a 
molo 25- 50 II 1 i a e r o 
reaulor 50- 7 5 III modero<lo RESISTENCIA* MP0 , relleno (r) y/o parad (P) a lo cllacontl nu id ad 
bueno 75-90 IV o 11 a muy blondo Sl muv bueno 90-100 V comoleto < 0.025 
O lombién: RQD • 115-3. 3 Jv ¡ VI Suelo residuo! blondo 

S2 (Si Jv = 4.5, RQD • 100 % l 0.025-0.05 

PRESENCIA DE AGUA firme 53 0.05-0.1 

Seco t no e k is te· Se c o seco con eviden. Húmedo Goteo F 1 u jo rígido 
54 0.1- 0.25 lo p o s i b i 1 i dad de cio de flujo de agua li l. /min. --müYr101do algún flujo l 0.25-0.5 S5 

duro 
S6 >0.5 

TAMAÑO DE LOS BLOQUES y FORMA DE LOS B LOO U ES eil. débi 1 
RO 0.25-1.0 

Jv ( J u n t o s / m'S l mo1ivo muy débil 
R l muy Qrondes uno junta cubico LO· 5.0 

grandes 1 - 3 tabular debil R2 medianos 3 - 10 columnar 5.0-25 
oeaueños 10 - 30 irrec;¡ulor mocS. resist. R3 

l. 

muy pequeños mas de 3 O• rraomenfada 2!1-50 

NUMERO DE FAMILIA DE DISCONTINUIDADES resistente R4 50- 100 
Oiscontinuidod individual sobresaliente: muy resistente R5 llalla, fracturo, discordancia, contacto oeolÓc;¡ico, et c. l 100-250 

ORIENTACION Tipo d • Rumbo 11 ch o do dlr•cclón Tloo do t1r•lnocld'n ext. resislente 
R6 11 tructuro )( r .. >2!i0 

Fomilio l 

~ 
SEPARACION D 

quebrado ondulado plo no 
Cerrado ~ntreablarto Abiart o Familia 2 -D o.1-o.s1 .... i 0.5·101mm 1 lcm. 1 m. 

Familia 3 rugoso Fam. Fam Fam. Fom. Fam. Fam. 

Familia 4 liso Fam. Fam. Fam. Fom. Fam Fam. 
Oi1conl. lustroso 
individual (pulido) f'onC Fam. Fam. Fom. Fom Fom. 

E s p A e 1 A MI EN TO 'mm) FA M 1L1 A Ne, PERSISTENCIA ( m) CALIDAD RQD Jr irJl.. Q """Jñ"" . JO . " R.M. R. Descripción CI os e 

utremodomente cerrado (<20) m.uy. lioj a ( < 1) exeocionolmen te molo 0.001 -0.01 
81 .. 1~ mu y bueno I muv cerrado (20-601 exlremodomenle mola o.o -0.1 

cerrado (60- 200) baja ( 1 - 3) muy molo 0.1 - 1.0 61- 80 bueno Il 
moderado l200•bUO) molo 1.0 -4.0 
amplio (600·2000) me<Sio ( 3-10) reauior 4.0 - 10.0 41- 60 re9ulo r II~-1-
muy amplio (2000- 60001 bueno 10 - 40 
eitremodomente amplio (>6000) olt o 110·20) 

muy bueno 4 o - 10 o 21- 40 molo IV 1 
OBSERVACIONES: extremadamente buena 100 -400 

exepcionolmente bueno 40 o -1000 muy ol to ( >ZOl o - 20 muy molo V 

*resistencia o lo compruidn simple RMR• 13.5 loc;¡O +43,RSR•O.n RMR+ 12.4 
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Tabla 5.3 DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA (BGD) 

Tipo de trabajo (l) 

Etapa de investigación (2) Exposici6n (3) 

Localización Observador (4) Fecha: 

( 5) 

Nombre de la roca y descripción geológica general {6} 

Descripción geológica adicional (7) 
.. 

Zona : 

' 
; 

' 

.. 

.. 

Zonas Ocurrencia Caracterización (9) Zonas Ocurrencia Caracterización (9) 
% {8} % (8) 

I V 

. II VI 

III VII 

IV VIII 
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Tabla 5.4 COMPUTAC:ION DE PARAMETROS 

~uestras Desviaci6n BGD 
Zona Parámetros % 

1 2 3 4 Es tandar Símbolo 
Espesores de las capas (cm) 

I Interc. fracturas (cm) 
Resist. a la comp. (Mpa) 
Angulo qe fricción (º) 
Esoesor de las cacas (cm) 

1 I Interc. fracturas (cm) 
Resist. a la comp. (Mpa) 
Anqulo de fricci6n 
Espesor de las capas (cm) 

I I I Interc. fracturas (cm) 
Resist. a la comp (Mpa) 
Anqulo de fricción (º) 
Esoesor de las caoas (cm) 

IV Interc. fractnras (r-m\ 

Res i s t . a 1 a como. (Moa ) 
Anaulo de fricci6n (º) 
Esoesor de las cacas (cm) 

V 
Interc. fracturas 
Resist. a la como. (Moa) 
Angulo de fricción (º) 

Observaciones (11) 

Espesor de las capas: 
, Interc. fracturas: 

Resist. a la comp: 

Angulo de fricc16n 
Informaci6n adicional 

(1) Principales características de la estruc•tÜra (2) Preliminar, final ... (3) Afloramiento 
Trinchera, Núcleo .• (4) Nombre (5) Pares estereoscópicos de fotografías, con las zonas mar 
cadas. Pueden ponerse fotos normales y/o esquemas (6) Nombre de la roca; estructura, .::: 
fracturarniento, alteración (7) Aspectos específicos que deben ser considerados para cada-
zona (8) Proporción estimada, por volúmen, de la ocurrencia de cada zona relativa a la m-ª-
sa de roca• observada (9) Nombre de la roca seguida por el símbolo del intervalo del valor 
del par~metro (lO)Ver los artículos 3,5,6,7 y 8 del BGD (11) Métodos seguidos en la deter. 
minaci6n de los parámetros y las dificultades encontradas . 

. 



---------------------------------

INDICE DE FIGURAS 
No. DE FIGURA' 

1.1 ENLACE ENTRE LAS CIENCIAS DE LA INGENif 
RIA Y LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 

2.1 
2.2. 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 

2.8 
2.9 

BLOQUES DIAGRAMÁTICOS 
ROSETA DE JUNTAS 
PROYECCIONES ESTEREOGRÁFICAS 
PROYECCIONES ESTEREOGRÁFICAS 
SIMBOLOGÍA PARA DISCONTINUIDADES COMUNES 
MEDICICIÓN DEL ESPACIAMIENTO 
HISTOGRAMA PARA ESPACIAMIENTO DE DISCON 
TINUIDADES 
PERSISTENCIA DE DISCONTINUIDADES 
MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD, DISCO-CLINÓMf 
TRO 

2.10 PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS, PARA LA 

2.11 
2.12 
3.1 

3.2 
3.3 
4.1 
4.2 

4.3 
LL4 
4.5 

4.6 

RUGOSIDAD 
DETERMINACIÓN DE LA RUGOSIDAD 
ESCALAS DE RUGOSIDAD 
INDICE COMBINADO DE LA CALIDAD DE LA RO 
CA INTACTA 
ISOTROPÍA Y HOMOGENEIDAD 
CALIDAD Q (BARTON) 
POROSIDAD DE ROCAS 
RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COM
PRESIÓN SIMPLE Y LA DENSIDAD 
CONCEPTO DE RESISTENCIA 
INDICE DE CARGA PUNTUAL 
CLASIFICACIÓN DE ROCAS INTACTAS DE LA -
FAMILIA DEL GRANITO 
CLASIFICACIÓN DE ROCAS INTACTAS-DIABASAS 

183 

1 
Pag. 

8 

28 

28 

29 

29 

30 

33 

34 

36 

40 

40 

42 

42 

"f7 

79 

106 

119 

120 

12 2 

123 

124 

124 



184 

No. DE FIGURA 1 
Pag. 

4.7 CLASIFICACIÓN DE ROCAS INTACTAS-BASALTO 
Y OTRAS ROCAS VOLCÁNICAS 125 

4.8 CLASIFICACIÓN DE ROCAS INTACTAS-RESUMEN 
DE ROCAS f GNEAS 125 

4.9 CLASIFICACIÓN DE ROCA.S INTACTAS-CALIZA-
Y DOLOMf A J26 

4.10 CLASIFICACIÓN DE ROCAS INTACTAS-RESÚMEN 
DE ROCAS SEDIMENTARIAS 126 

4.11 CLASIFICACIÓN DE ROCAS INTACTAS-RESÚMEN 
DE ROCAS METAMORFICAS 127 

4.12 RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COM-
PRESIÓN SIMPLE CON EL MÓDULO DE DEFORMA 
CIÓN, LA VELOCIDAD SÍSMICA Y LA RESIS--
TENCIA A LA TENSIÓN UNIAXIAL 137 



INDICE DE TABLAS DE CLASIFICACION 
No. DE TABLA 

3.1 
3.2 

3, 2 A 

3.3 

CLASIFICACIONES DE LA ROCA 
ROCAS PIROCLASTICAS Y VIDRIOS VOLCÁNI-
COS 
CLASIFICACIÓN SIMPLE DE LAS ROCAS IGNEAS 
CLASIFICACIÓN SIMPLE DE LAS ROCAS SEDI-
MENTARIAS 

3,4 CLASIFICACIÓN SIMPLE DE LAS ROCAS META
MORFICAS 

3.5 
3,5 A 

3.6 
3.7 
3.8 

3.9 

3.10 
3.11 

CLASIFICACIÓN DEL TIPO DE ROCA 
CLASIFICACIÓN DEL TIPO DE ROCA (CONT,) 
DURABILIDAD 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 
CLASIFICACIÓN DE ROCAS PARA MECÁNICA DE 
ROCAS 
CLASIFICACIÓN INGENIERIL DE LA ROCA IN
TACTA SOBRE LAS BASES DE SU RESISTENCIA 
MÓDULO RELATIVO 
BASES DE LAS CLASIFICACIONES DE DIVER-
SOS AUTORES 

3,12 DATOS PARA CLASIFICACIÓN EN DIFERENTES-

3.13 
3.14 
3.15 
3.16 

ETAPAS DE DISEÑO O CONSTRUCCIÓN 
INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R,Q,D) 
CORRELACIÓN DEL FACTOR C Y EL R,Q,D, 
INDICE DE ESTABILIDAD 
CLASIFICACIÓN DEL MACIZO ROCOSO, 
TERZAGHI 

3,17 CALIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA EN lA -

3.18 
CLASIFICACIÓN DE BIENIAWSKI 
CALIFICACIÓN PARA EL R,Q,D, EN LA CLASI 
FICACIÓN DE BIENIAWSKI 

3,19 CALIFICACIÓN PARA LA CONDICIÓN DE AGUA-

3.20 
EN LA CLASIFICACIÓN DE BIENIAWSKI 
CALIFICACIÓN DEL ESPACIAMIENTO EN LA -
CLASIFICACIÓN DE BIENIAWSKI 

185 

Pog. 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 ' 

72 

74 

75 

76 

80 

82 

85 

87 

88 

90 

91 

92 

92 

93 



18G 

No. DE TABLA 

3.2.1 

3.2 2 

3.2 3 

3.2 4 
3.2 5 

3.2 6 

JN 
JR 
JA 

C~LIFICACIÓN DE LA RUGOSIDAD EN LA CLA 
SIFICACIÓN DE BIENIAWSKI 
CALIFICACIÓN DEL ECHADO EN LA CLASIFI
CACIÓN DE BIENIAWSK~ 

CALIFICACIÓN SEGÚN LA INFLUENCIA DE LA
ORIENTACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES CON 
LA OBRA, BIENIAWSKI 
CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA DE BIENIAWSKI 
SOPORTE TEMPORAL O PRIMARIO EN TUNELES
POCO PROFUNDOS 
VALORES PARA LA CLASIFICACIÓN DE 
BIENAWSKI 
NÚMERO DE SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 
NÚMERO DE RUGOSIDAD DE JUNTAS 
NÚMERO DE ALTERACIÓN Y RELLENO DE LAS -
JUNTAS 

JW FACTOR DE REDUCCIÓN POR LA CONDICIÓN DE 

SRF 
3.2 7 
3.2 8 
3.2 9 

3.3 o 

3.3 l 

AGUA EN LAS DISCONTINUIDADES 
FACTOR DE REDUCCIÓN POR ESFUERZOS 
RELACIÓN SOPORTE-EXCAVACIÓN (ESR) 
CLASIFICACIÓN DE BARTON 
RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR EN RELACIÓN 
A LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SfSMICAS 
EN ROCAS, TRACTOR D9G 

RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR (ARADO) EN
RELACIÓN CON LAS VELOCIDADES DE LAS ON
DAS SfSMICAS EN ROCAS, TRACTOR D8H, 

RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR (ARADO) EN
RELACIÓN CON LAS VELOCIDADES DE LAS ON
DAS SfSMICAS EN ROCAS, TRACTOR 07F 

1 
Pog. 

93 

94 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

104 

105 

108. 

109 

110. 



188 

INDICE DEL ANEXO <TABLAS DESCRIPTIVAS) 
No, DE TABLA 

2.1 
2.2 
2.3 

2.4 

COLOR 
INDICE DE COLOR 
ESTRUCTURA DE LAS ROCAS IGNEAS Y TEXTU
RAS COMUNES 
ESTRUCTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS Y 
TEXTURAS COMUNES 

2,5 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS METAMORFICAS Y-

2.6 
2.7 
2.8 
2.9 

2.10 
2.11 
2.12 
2.13 

TEXTURAS COMUNES 
CRISTALINIDAD DE LOS MINERALES 
FORMA DE LOS COMPONENTES 
FORMA DE LOS MINERALES 
TAMAÑO DE LOS COMPONENTES 
TAMAÑO DE LOS PIROCLASTICOS 
CEMENTANTES COMUNES 
TERMINOS CUALITATIVOS DE CEMENTACION 
ALTERACIÓN POR METEORIZACIÓN O INTEMPE-
R I SMO 

2.14 DUREZA DE LOS GRANOS QUE COMPONEN LA RO 

2.15 
2.16 
2.17 

2.18 
2.19 
2.20 

2.21 

CA 
ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES 
PERSISTENCIA RELATIVA 
LONGITUD DE LA TRAZA MODAL DE LA PERIS
TENCIA 
RUGOSIDAD 
MANUAL DE PRUEBAS INDICE 

ABERTURA O SEPARACIÓN DE LAS DISCONTI
NUIDADES 

FACTORES EN DISCONTINUIDADES CON RELLE
NO 

1 
Pag. 

157 

157 

158 

158 

159 

159' 

160 

160. 

161 

161 ' 

162 

162 ' 

' 163. 

164 

164 

165 

165 

166. 

167 

168 ' 

168 ' 



No, DE TABLA· 

4.2 

4.3 
4.4 

4.5 
4.6 

INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS ROCAS 
PERMEABILIDAD Y POROSIDAD EN ROCAS 
PERMEABILIDAD EN ROCAS FISURADAS O FRAC 
TU RADAS 
POROSIDAD Y DENSIDAD EN ROCAS 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN UNIAXIAL, A 
LA TENSIÓN Y AL ESFUERZO CORTANTE 
PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS TÍPICAS 
ANGULOS DE FRICCIÓN Y VALORES DE COHE-
SIÓN 

4,7 ANGULOS DE FRICCIÓN PARA POSIBLES MATE-

4.8 

4.9 

4.10 
4.11 

4.12 

4.13 
4.14 
4.15 
4.16 
4.17 

RIALES DE RELLENO EN JUNTAS 
VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN DE ONDAS SÍS 
MICAS EN ROCAS 
VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN DE ONDAS SÍS 
MICAS 
VALORES DE RESISTIVIDAD 
MODULO DE DEFORMACIÓN Y RELACIÓN DE POI 
SSON 
MODULO DE DEFORMACIÓN Y RESISTENCIA A -
LA COMPRESIÓN UNIAXIAL; SOBRE ROCA IN-
TACTA 
EVALUACIÓN INGENIERIL DE LAS LUTITAS 
ESCALA DE MOHS 
ESCALA DE ROSIWAL 
ABRASIVIDAD (ATLAS COPCO) 
ABRASIVIDAD (AGREGADOS) 

187 

' pog. 

115 

116 

117 

118 

122 

128 

130 

131 . 

132. 

133 

134 

135 

136 

139 

141 

141 

142 

143 



No. DE TABIMA 

2.22 
2.23 
2.24 
2.25 

2.26 

2.27 

2.28 
2.29 
2.30 
2 1 31 
2.32 
2.33 

2.34 
5.1 

PLASTICIDAD 
LIMITES ATTERBERG 
CONS 1 STENC IA (SUELOS. FIN·OS) 

--·· - ·.·. . ' . -

CONTEN roo· DE AGUA Y PERMEAB 1 L1 DAD DEL ..,. .. ·-:·,;:.-:·. ' 

.. - ; ~ ;, 

RELLENO -: . ' : : . :'·.',:' .. :.:: -:; -~:- . . " '" 

FIL TRAC 1 ONES E.N :n I s,C'o.~T_·l:.~U.Ifr~.rifs S 1 ~ R.S 
LLENO · ' .•\/.,·:~•:. ·:··'.·. 

- . - ;· ~~::; \·,-: .. ; ... ' ' 

FILTRÁCIÓN EN El INTfíl{Q'1{bE UNA EXCAV~ 
CIÓN SUBTERRÁNEA 
NÚMERO DE FAMILIAS' DE JUNTAS 
TAMAÑO DE LOS BLOQUES 
FORMA DE LOS BLOQUES 
ESPESOR DE CAPAS 
INTERCEPCIÓN DE FRACTURAS 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DE -
LA ROCA '/ ,• ··.· .•• ·.• X. 

,. ,:·::,\_\ -~-~·-"<'.:.~\>:,~-:~·:, ::.-:\f-_;:7::~·-_:,.·.;}'.~~:}': ~>-~. ,, . ·,, 
ANGULO DE FRICCIÓN .óE~:{ÁSi:.FRAÓTURÁS ·:·· 

·.. . .. '. ,_. /: ... :::. ;'.:\'.~:;·~/~_1)('.'fr ~~r>~;~;~~~~;;~1~::;~!1i-~}\~:.(<-~:: .. \: ··'.· >:. /:>: -\ ~--. 
DESCRIPCIÓN y CLASIF·lcAcróN DE'JUA'Roc'A-
INTACTA 

5.2 DESCRIPCIÓN Y CLASIFICACIÓN DEL MACIZO~ 
ROCOSO 

5.3 
5.4 

DESCRIPCIÓN GEOT~CNICA BÁSICA 
COMPUTACIÓN DE PARÁMETROS 

109 

p c\g. 

IG\.I 

169 

170 

171 

172 

173 ' 

' 174 

175 

175 

176 

177 

177 

179 

180 

181 


	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Descripción Ingenieril de las Rocas
	3. Clasificaciones Ingenieriles de las Rocas
	4. Propiedades Índice y Mecánicas de las Rocas (Tablas Básicas)
	5. Comentarios
	6. Bibliografía
	Anexo (Las Tablas Descriptivas)



