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MACIZO ROCOSO

Matriz Rocosa: Material rocoso exento de
discontinuidades o los bloques de "“roca intacta”
que quedan entre ellas.

Discontinuidades: Es cualquier plano de origen
mecanico o sedimentario que independiza o separa
los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso.

Macizo Rocoso: Es el conjunto de matriz rocosa y
discontinuidades.

fa ',;. ProfesoraNorly Belandria ULA
el Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA) r
OAagr-/ Facultad de Ingenieria, Escuelade Geologica

Departamento Geomecanica o ACuLTAR |



o 2
S 27

Discontinuidades

ProfesoraNorly Belandria

Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologica
Departamento Geomecanica

UNIVERSIDAD FACULTA
DE 108 ANDES OF INGENIERIA



ProfesoraNorly Belandria

Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)

\‘ Facultad de Ingenieria, Escuelade Geologica
pNIRIIAD Departamento Geomecanica

Sanins ansrenes



acion de macizos rocosos ]

[ Geotecnia: Tema 3 Caracie

SISTEMATICA DE LA DESCRIPCION AFLORAMIENTO:

1.- Descripcion de las caracteristicas generales del
afloramiento.

2.- Division en zonas y descripcion general de cada
zona.

3.- Descripcion detallada de cada zona.
O Matriz rocosa.
O discontinuidades.
4.- Descripcion de los parametros del Macizo Rocoso.

5.- Clasificacion geomecanica del Macizo Rocoso.
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1.- La descripcion general del afloramiento debe incluir:

La identificacion, condiciones y caracteristicas generales del
afloramiento y la de cada uno de sus componentes: rocas,
suelos, zonas con agua, discontinuidades singulares, etc.

2.- La divisidn en zonas mas o menos homogéneas se realiza a
partir de criterios fundamentalmente litologicos y estructurales.

El nimero de zonas que se establezca y la extension de las
mismas dependera del grado de heterogeneidad de los
materiales y estructuras que formen el macizo rocoso, de la
extension del afloramiento y del grado de detalle y finalidad de
la investigacion. Se deben describir las caracteristicas generales
de cada zona.
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Geotecnia: Tema 3 ¢

de macizos rocosos

Trabajo:

Fase de estudio: Elemento investigado:
Localizacion y accesos: Autor: Fecha:
Observaciones:

FOTO ESQUEMA

DESCRIPCION GEOLOGICA GENERAL:

DESCRIPCION BASICA DE CADA ZONA:

Zona l:

Zona ll:

Zona lll:
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracterizacion de macizos rocosos ]

3.- La descripcion de cada zona se lleva a cabo por separado,
y debera ser lo mas objetiva y clara posible, utilizando
terminologia estandarizada, de manera que distintos
observadores lleguen a la misma descripcion, evitando que
puedan aparecer diferencias en la interpretacion de las
observaciones o medidas realizadas en una misma zona.

A lo largo de esta fase se describen las caracteristicas y
propiedades fisicas y mecanicas de la matriz rocosa y de las
discontinuidades.
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{ Geotecnia: Tema 3 Caracterizacion de macizos rocosos }

4.- La caracterizacion global del macizo rocoso constituye la
fase final del proceso descriptivo, y debe proporcionar las
condiciones geologicas y geomecanicas del macizo en su
conjunto. A partir de estos resultados se aplican las
clasificaciones geomecanicas, que proporcionan informacion
sobre la calidad y resistencia del macizo, asi como datos
cuantitativos para su aplicacion a diferentes fines
constructivos (tuneles, taludes, etc.).

Los resultados de la caracterizacion geomecanica de
afloramientos rocosos pueden presentarse en forma de
cartografias de detalle y en perfiles geologico-geotécnicos.
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PROYECTO:
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Geotecnia: Tema 3 Caracierizacion de macizos rocosos

Ambito de Caracteristica o
estudio propiedad Metodo Clasificacion
|dentificacion Observaciones de visu y con Clasificacion geologica y
lupa geotécnica
Matriz rocosa Meteorizacion Observaciones de visu indices estandar

Resistencia

Indices y ensayos de campo

Clasificaciones empiricas de
resistencia

Discontinuidades

Orientacion Medida directa con brujula de
geologo
Espaciado Medidas de campo Indices y clasificaciones estandar
Continuidad
Rugosidad Observaciones y medidas de Comparacion con perfiles
campo estandar
Resistencia de las Martillo Schmidt Clasificaciones empiricas de

paredes Indices de campo resistencia
Abertura ,
Relleno Observaciones y medidas de Indices estandar

Filtraciones

campo

Macizo rocoso

Namero de familias
de discontinuidades

Tamaiio de blogue

Intensidad de
fracturacion

Medidas de campo

indices y clasificaciones estandar

Grado de
meteorizacion

Observaciones de campo

Clasificaciones estandar
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[ Geotecnia: Tema 3 C¢

Caracterizacion de la matriz rocosa:
a.- Identificacion

b.- Grado de Meteorizacion

C.- Resistencia
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[ Geotecnia: Tema 3 Car

a.- Identificacion:

e Composicion mineralogica

(clasifica litologicamente la roca)
Lupa, secciones finas

e Forma y tamano de los granos
(Dimensiones medias del grano)

e Color y transparencia

e Dureza
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[ Geotecnia: Tema 3 de macizos rocosos J

b.- Grado de meteorizacion de la matriz rocosa:

fresca No se observan signos de meteorizacion.

decolorada Se observan cambios de color original de la matriz rocosa. Conviene indicar al
grado de variacion o si estan restringida a minerales concretos.

desintegrada La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniendo la fabrica original. La
roca es friable, pero los granos minerales no estan descompuestos.

descompuesta La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los minerales estan
descompuestos.
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[ Geotecnia: Tema 3 Carac cion de macizos rocosos ]

c.- Resistencia de la matriz rocosa:
Ensayos de laboratorio:

Ensayo de Compresion simple (o,)

Ensayos de Campo:
Indices de campo.
Ensayo de Carga Puntual. (PLT)

Martillo de Schmidt. (esclerometro)
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[ Geotecnia: Tema 3 de macizos rocosos J

Indices de campo para suelos:

Clase Descripcion Identificacion en el campo
Si muy blanda el puflo penetra facilmente varios cm <0,025
S debil el dedo penetra facilmente varios cm 0,025-0,05
S; firme se necesita apretar para hincar el dedo 0,05-0.1
S4 rigida se debe apretar con fuerza para hincar el dedo 0,1-0,25
Ss muy rigida se marca con la uila 0,25-0,5
Sé dura se marca con dificultad con la una >0.5

Tabla de indices de campo para suelos del ISRM (1981).
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De NCid ‘ . ¢ *MPa"
Ro extremadamente blanda se puede marcar con la una 0,25-1.0
R muy blanda se desmenuza con el martillo, se talla con navaja 1-5
R» blanda se marca con el martillo, cuesta tallar con navaja 5-25
R3 moderadamente dura no puede tallarse con navaja, se rompe con martillo | 25-50
R4 dura se requiere mas de un golpe para romperla 50-100
R;s muy dura se requieren muchos golpes 100-250
Re extremadamente dura al golpear solo saltan esquirlas >250

Tabla de indices de campo para rocas del ISRM (1981).
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[ Geotecnia: Tema 3 Car ion de macizos rocosos ]

Tabla de clasificacion de la resistencia de la
matriz rocosa.

Resistencia a compresion simple (MPa) Descripcion
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
2a-50 Moderadamente dura
a0-100 oura

100-250 Muy dura
= 250 Extremadamente dura
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{ Geotecnia: Tema 3 Car cion de macizos rocosos ]

DISCONTINUIDADES

Tipos de discontinuidades:

Singulares:
Fallas
Diques
Ejes de pliegues.

Sistematicas:
Planos de estratificacion.
Diaclasas.
Micro fallas.
Planos de esquistosidad.
Juntas estiloliticas.
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{ Geotecnia: Tema 3 Car ~ion de macizos rocosos ]

Caracteristicas de las discontinuidades:

e Orientacion

e Espaciado (separacion)

e Continuidad o persistencia
e Rugosidad

Resistencia de las paredes
Abertura

Relleno

Filtraciones
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{ Geotecnia: Tema 3 Car

Caracteristicas de las discontinuidades:
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de macizos rocosos J

1.- Orientacion de las discontinuidades:

Plano de discontinuidad

O = direccion
del plano

# = buzamiento

a = direccion

Plano de discontinuidad
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracterizacion de macizos rocosos ]

La representacion grafica de la orientacion de las diferentes
familias de discontinuidades puede realizarse mediante:

e Proyeccion estereografica, representando los polos o planos
con valores medios de las diferentes familias.

e Diagramas de rosetas, que permiten representar un gran
nimero de medidas de orientacion de forma cuantitativa.

e Bloques diagrama, permitiendo una vision general de las
familias y sus orientaciones respectivas.

e Simbolos en mapas geoldgicos, que indican los valores
medios de direccion y la direccion y valor del buzamiento para
los diferentes tipos de discontinuidades (juntas, fallas,
foliacion, etc.).
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracterizacion de macizos rocosos ]

2.- Espaciado de las discontinuidades:

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de
discontinuidad de una misma familia, medida en la direccion
perpendicular a dichos planos.

Normalmente este valor se refiere al espaciado medio o
modal de los valores medidos para las discontinuidades de
una misma familia.
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{ Geotecnia: Tema 3 Car

Caracteristicas de las discontinuidades:
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 de macizos rocosos }

Medida del
espaciado en una
cara expuesta del
afloramiento
(ISRM. 1981).

- _‘_“

I
) !
' |
EAy
11 U )
| LA
/ ";'-4/ : farmilia 1
/ | P,-" - e Aarmilia 2
e, . farmilia 3

e,adtsm iy
e = espaciado real

e = dsen g - d-= distancia medida con la cinta

a. = angulo entre la linea de medicién y la direccion de la familia
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Espaciado de las discontinuidades:

descripcion’ . dc
extremadamente junto <20mm
muy junto 20-60mm
Junto 60-200mm
moderadamente junto 200-600mm
separado 600-2000mm
muy separado 2000-6000mm
extremadamente separado >6000mm
descripcion del espaciado segin el ISRM, 1981 I
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DE®cizos rocosos

3.-Persistencia de las discontinuidades:

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es
su extension superficial, medida por la longitud segun la
direccion del plano y segun su buzamiento.

muy baja < lm
baja 1-3m
media 3-10m
alta 10-20m
: muy alta >20m
=|
j : descripcion de la continuidad segun ISRM, 1981 ‘i
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{ Geotecnia: Tema 3 Car

Caracteristicas de las discontinuidades:
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracte

4.- Rugosidad de las discontinuidades:

La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal
finalidad la evaluacion de la resistencia al corte de los planos.

La rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece con
el aumento de la abertura y, por lo general, con el espesor de
relleno.

Ondulacion a escala méirica o decimétrica

Rugosidad a escala milimétrica o centrimétrica
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{ Geotecnia: Tema 3 Car

Caracteristicas de las discontinuidades:
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Perfil de rugosidades:
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6n de macizos rocosos

5.- Abertura de las discontinuidades:

La abertura es la distancia perpendicular que separa las
paredes de la discontinuidad.

_ Abertura con relleno.
Abertura sin relleno.
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Caracteristicas de las discontinuidades:
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<0, 1lmm

muy cerrada

0.1-0.25mm

cerrada

0,25-0.5mm

parcialmente abierta

0,5-2.5mm

abierta

2.,5-10mm

moderadamente ancha

>10mm

ancha

1-10cm

muy ancha

10-100cm

extremadamente ancha

>lm

cavernosa

Descripcion de la abertura segiin el ISRM (1981)
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( Geotecnia: Tema 3 Caracierizacion de macizos rocosos ]

6.- Relleno de las discontinuidades:

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un
material de naturaleza distinta a |la roca de las paredes.

El tipo de relleno puede ser de materiales blandos o
alterados, estos pueden sufrir variaciones importantes
en sus propiedades resistentes a corto plazo si cambia
su contenido en humedad o si tiene lugar algun
movimiento a lo largo de las juntas.
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{ Geotecnia: Tema 3 Car

Caracteristicas de las discontinuidades:

-
o
- ‘

vn eyl
Rped
amme o 'e L0 1986
s »‘X" »
— 0
LE P 5

U.“f‘ﬁ

ProfesoraNorly Belandria
Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologica
Departamento Geomecanica




[ Geotecnia: Tema 3 Caraefazifﬁcién de macizos rocosos ]

Las caracteristicas principales del relleno que deben describirse en el
afloramiento son: su naturaleza, espesor o anchura, resistencia al
corte y permeabilidad:
e La anchura se mide directamente con una regla graduada en
mm.
e La descripcion del relleno incluye la identificacion del material,
descripcion mineralogica y tamafo de grana. Si el relleno
proviene de la descomposicion y alteracion del material de las
paredes de la discontinuidad, debera ser evaluado su grado de
meteorizacion, que normalmente sera descompuesto o
desintegrado. ,
e La resistencia se puede estimar mediante los Indices de campo
(si el relleno es blando correspondera a los grados S; a S¢), o
mediante la utilizacion del esclerometro o martillo de Schmidt.
e Debe indicarse el grado de humedad, y estimarse
cualitativamente la permeabilidad del material de relleno.
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7.- Descripcion de las filtraciones en las discontinuidades:

| Cerrada, seca, no parece posible la cir- | Relleno consolidado y seco, no parece posible
culacion la circulacion
11 Seca, no aparecen evidencias de circu- Relleno hiimedo, pero sin agua libre
lacion
111 Seca, hay evidencias de circulacion Relleno mojado con goteo ocasional
IV Humeda, sin agua libre Relleno con muestras de lavado, flujo continuo

(estimar caudal)

\% Junta con rezume, ocasionalmente go- | Relleno localmente lavado, flujo considerable
teo, sin flujo continuo segun canales preferentes (estimar caudal)
VI Junta con flujo continuo (estimar cau- Relleno completamente lavado, presiones de
dal) agua elevadas

Clasificacion y descripcion de las filtraciones en discontinuidades, segiin ISRM (1981)
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8.- Resistencia de las paredes de las discontinuidades:

La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su
resistencia al corte y en su deformabilidad.

Depende del tipo de matriz rocosa, del grado de alteracion y de la
existencia o no de relleno.

En discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma de
la matriz rocosa, pero generalmente es menor debido a la
meteorizacion de las paredes: los procesos de alteracion afectan en
mayor grado a los planos de discontinuidad que a la matriz rocosa.

La resistencia puede estimarse en campo con el martillo Schmidt,
aplicandolo directamente sobre la discontinuidad, indices de
campo, la resistencia de la pared rocosa estara comprendida entre
los grados R,a R,

ProfesoraNorly Belandria
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[ Geotecnia: Tema 3 Ce

Resistencia al corte de las dlscontlnmdadeS'
Criterio de Barton y Choubey.

 hh)
BH=otang,

-

¢, = representa el angulo de friccion de pico de la discontinuidad
T, = resistencia al corte de pico en discontinuidades rugosas sin cohesion
o', = esfuerzo normal efectivo sobre el plan de discontinuidad

N .
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acion de macizos rocosos ]

Tp = 6 'ntg (JRC log1o(JCS/a") + o)

JCS , resistencia a la compresion simple de la pared
de la discontinuidad, MPa

JRC , coeficiente de rugosidad de la discontinuidad,
0 <JRC <20

¢, , angulo de rozamiento interno residual de Ia
discontinuidad, que puede ser estimado a partir de:
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cion de macizos rocosos ]

o) 0) L
4 = (¢, —20°)+ 20 (Rj

Siendo:

r, el valor del rebote del martillo Schmidt sobre la pared de la
discontinuidad.

R , el valor del rebote del martillo Schmidt sobre la matriz
rocosa.

o, , €l angulo de friccion basico del material.
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Influencia del angulo de rugosidad en la
resistencia al corte de las discontinuidades.
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Angulo de friccion basico

de macizos rocosos J

Perfil tipo ara estimar el

coeficiente de rugosidad JRC

1 - 1 0-2
2 |- = “Zeg
3 |- —y 4-5
4 = —_— — 6-8
5 |joen - 8-10
6  F— o 10-12
7 ~————— 12-14
R e R e e S
9 P S —] | 4818
10 e TN 18-20
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Parametros que caracterizan el macizo rocoso:

Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de
datos de afloramientos, ademas de la descripcion de sus
componentes, la matriz rocosa y las discontinuidades, deben
ser considerados otros factores representativos del conjunto,

Ccomo Son.

e NUmero vy orientacion de las familias de
discontinuidades.

e Tamano del bloque e intensidad de fracturacidn.

e Grado de meteorizacion.

e Resistencia del macizo rocoso.
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracteriza

1.- Clasificacion de macizos rocosos por el nimero de familias
de discontinuidades.

La intensidad o grado de fracturacion y el tamano de los bloques de
matriz rocosa vienen dados por el nimero de familias de discontinuidades
y por el espaciado de cada familia.

En los reconocimientos de campo de los macizos rocosos deben ser
registradas todas las familias presentes, y evaluar su grado de importancia
relativa. Este grado puede expresarse mediante la asignacion de nimeros
correlativos para las familias de mayor a menor importancia. Asi, la familia
principal (con mayor continuidad, menor espaciado, mayor abertura, etc.)
seria la familia niumero uno.

La orientacion media de una familia se evalla mediante la proyeccion
estereografica o la construccion de diagramas de rosetas con los datos de
las orientaciones medidas para cada discontinuidad.
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[ Geotecnia: Tema 3 C

Clasificacion de macizos rocosos por el numero de familias de
discontinuidades.

Tipo de macizo . e
P Namero de familias
rocoso

| Masivo, discontinuidades ocasionales solamente

I 1 familia de discontinuidgdes

1] 1 familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v 2 familias de discontinuidades

V 2 familias de discontinuidades mas otras ocasionales

Vi 3 familias de discontinuidades

Vil 3 familias de discontinuidades mas otras ocasionales

Vil 4 o mas familias de discontinuidades

IX Brechificado |
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2.- Clasificacion de macizos rocosos por el tamano del bloque

vy grado de fracturacion.

Tamano del bloque

La descripcion del tamano de bloque se puede realizar de

las siguientes formas:

1.- Mediante el indice de tamano de bloque b, que
representa las dimensiones medias de los bloques tipo

medidos en el afloramiento.
Ib=(5+ 5,+ 5;)/3

siendo S, S,y S; son los valores medios del espaciado de

las tres familias de discontinuidades.
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2.- Mediante el parametro Jv, se determina por el
numero de discontinuidades que interceptan una
unidad de volumen (1m?3) del macizo.

Jv= numero de discontinuidades

Longitud medida

Por ejemplo, para un macizo con tres familias de
discontinuidades (J,, 1,y J;3):

Jy=(n® Jy/L,) + (n°® J,/L;) + (n° J5/L;)

o en funcion del espaciado: “parametro volumétrico del
bloque”:
Jv=2(1/S;) (espaciado medio)

ProfesoraNorly Belandria
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3.- Mas rapidamente, mediante el n° total de
discontinuidades por unidad de longitud (1 m):

Se toma la longitud en cualquier direccion de interés, es decir,
que corte el mayor numero posible de planos de
discontinuidad:

N = n9 discontinuiaades / longitud (m),

o bien: “frecuencia de discontinuidades”:

N = 1 / espaciado medio de discontinuidades

ProfesoraNorly Belandria
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[ Geotecnia: Tema 3 Ce

Descripcion J, (discontinuidades/m’)
Bloques muy grandes < 1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamano medio 3-10
Bloques pequenos 10-30
Blogques muy pequenos >30

Descripcion del tamafo de blogue en funcion del nimero de
discontinuidades (ISRM, 1981)
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Clasificacion de macizos rocosos por el tamafo y
forma de los bloques.

Classe Tipo Descripcion
/ Masivo Pocas discontinuidades o con espaciado muy grande
Il Cubico Blogues aproximadamente equidimensionales
] Tabular Blogues con una dimension considerablemente menor que las otras
v Columnar Blogues con una dimension considerablemente mayor que las otras
V Irregular Grandes variaciones en el tamano y forma de los blogues
Vi Triturado Macizo rocoso muy fracturado
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracterizac

Grado de fracturacion

La fracturacion del macizo rocoso esta definida por el numero,
espaciado y condiciones de las discontinuidades, cualquiera que
sea su origen y clase.

El grado de fracturacion se expresa habitualmente por el
valor del indice RQD (rock guality designation), que se mide
en testigos de sondeos.

EL RQD se mide en testigos de roca de diametro minimo 54,7
mm . Incluye solo los fragmentos o testigos de material fresco,
excluyéndose los de grado de alteracion importante (a partir
grado 1V).

Se recomienda que la longitud de la maniobra no exceda 1.5 m

ProfesoraNorly Belandria

Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
Facultad de Ingenieria, Escuelade Geologica
Departamento Geomecanica

) 2
\ ¢ -
UNIVIRSITDAD
DR LOS ANDES



[ Geotecnia: Tema 3 Car

L e MACiZos rocosos }
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RQD =

RQD =
L=35cm

ractura al perforar/manipular

sin recuperacion

Zlongitud fragmentos >10cm

100
longitud total

Fragmentacién inducida por la perforacion

38+17 +20 + 35 100 = 55%
200
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El indice RQD puede estimarse en afloramientos a partir
de correlaciones empiricas como la de Palmstrom, 1975
(en ISRM, 1981):

RQD= 115- 3.3 Jv Para Jv > 4.5

RQD= 100 Para Jv < 4.5

ProfesoraNorly Belandria
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[ Geotecnia: Tema 3 Caracte

La estimacion del indice RQD puede también realizarse a
partir de la frecuencia de discontinuidades, A, mediante Ia
siguiente expresion que proporciona el valor tedrico minimo

del RQD:
RQD = 100 exp 012 (0,1 A+ 1)

100%
=S
/
RQD )
RQD = 100 exp-9.14 (0,14 + 1)
% 1 1 1
. 0,1 02 0,3 04  05m
Espaciado medio de las discontinuidades (1/4)
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[ Geotecnia: Tema 3

Indice de Calidad
Calidad
R.Q.D. (%)

0-25 Muy mala
25 -50 Mala
50 - 75 Regular
/5 -90 Buena

90 - 100 Excelente.
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Geotecnia: Tema 3

3.- Clasificacion de macizos rocosos por el grado de
meteorizacion.

Grado de & _—
e T Término Descripcion
meteonzacion
| Fresco No aparecen signos de meteorizacion.
" Ligeramente La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las superficies de
meteorizado discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado
Moderadamente 2
]| : en suelo. La roca freca o decolorada aparece como una estructura continua o
meteorizado ; :
como nucleos aislados.
Attarnante Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado
v % en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o
meteorizado ? :
como nucleos aislados.
Completamente | Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se
v meteorizado conserva intacta la estructura original del macizo rocoso.
: Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la
Vi Suelo residual x e :
estructura del macizo rocoso y la fabrica del material.
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