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El criterio de falla de Hoek-Brown se desarrolld, en un comienzo, para determinar la resistencia de los macizos de
roca dura. Debido a la falta de alternativas adecuadas, el criterio se ha aplicado a una amplia variedad de macizos
rocosos, incluyendo rocas de muy mala calidad, las que se podrian hasta clasificar como suelos desde el punto de
vista de la ingenieria. Estas aplicaciones especiales, han necesitado cambios con respecto al criterio original. Uno
de los problemas principales que se ha presentado ha sido la determinacion de resistencias equivalentes, en térmi-
nos de cohesién y angulos de friccion, que satisfagan las demandas de software programado en términos del criterio
de falla de Mohr-Coulomb. Este trabajo resume la interpretacion del criterio de falla de Hoek-Brown, conforme con
lo que se ha observado produce mejores resultados al tratar los problemas de la ingenieria practica.

INTRODUCCION

Desde su introduccion en 1980 [1], el criterio de falla de Hoek-Brown ha evolucionado para satisfacer las
necesidades de los usuarios, quienes lo han aplicado a condiciones que no se visualizaron cuando fue
originalmente desarrollado. En particular, el creciente nimero de aplicaciones a macizos rocosos de muy
mala calidad, ha provocado la necesidad de introducir algunos cambios significativos. Las ecuaciones
principales afectadas por cada uno de estos sucesivos cambios estan resumidas en el Apéndice A.

El criterio es meramente empirico y, por lo tanto, no existen formas “correctas” de interpretar las diversas
relaciones que se pueden obtener. Bajo estas circunstancias, no debe sorprender el que hayan habido
algunos cambios de poca utilidad y que algunos usuarios se hayan confundido por las interpretaciones
alternativas que han sido publicadas.

Este trabajo es un intento por explicar bien las cosas, presentar una interpretacion del criterio que com-
prende todo el rango de tipos de macizo rocoso y que, se ha encontrado, funciona bien en la practica.

EL CRITERIO GENERALIZADO DE HOEK-BROWN

El criterio de falla generalizado de Hoek-Brown para macizos rocosos fracturados esta definido por :
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Donde G’y y G’; son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor, respectivamente, en la condicion
de falla, m, es el valor de la constante m de Hoek-Brown para el macizo rocoso, s y a son constantes

que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y G; es la resistencia a la compresion uniaxial de
los trozos o bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso.
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Es posible obtener algunas relaciones matematicas exactas entre el criterio de Hoek-Brown, expresado
en términos de los esfuerzos principales mayor y menor, y la envolvente de Mohr definida en términos de
los esfuerzos normal y de corte. Sin embargo, estas relaciones son dificiles de manejar y el procedimien-
to original usado por Hoek-Brown [1] es mas practico. En este procedimiento, la ecuacion (1) se emplea
para generar una serie de valores triaxiales, simulando ensayos in situ a escala real, y se usa un proceso
estadistico de ajuste de curvas para obtener una envolvente de Mohr equivalente, la cual esta definida
por la ecuacion :
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donde A y B son constantes que dependen del material, ¢’ es el esfuerzo normal efectivo, y 6, es la
“resistencia a la traccion”, del macizo rocoso. Esta “resistencia a la traccién”, que representa la trabazén
de los bloques de roca cuando éstos no pueden dilatarse libremente, esta dada por :
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En orden a utilizar el criterio de Hoek-Brown para evaluar la resistencia y la deformabilidad de los maci-
zos rocosos fracturados, se deben evaluar tres “propiedades” del macizo rocoso. Estas son :

1.- La resistencia en compresion no confinada G de los trozos de roca intacta en el macizo rocoso.
2.-  Elvalor de la constante m; de Hoek-Brown para esta roca intacta.
3.-  Elvalor del Indice de Resistencia Geoldgica GSI para el macizo rocoso.

EL EFECTO DEL AGUA

Muchas rocas muestran una disminucion significativa en su resistencia a medida que aumenta su conte-
nido de humedad. En algunos casos, como el de las pizarras arcillosas montmorilloniticas, la saturacién
destruye las muestras completamente. Es mas tipico aun, que muchas rocas sufran pérdidas de resis-
tencia de un 30 a un 100% como resultado del deterioro quimico del cemento o de la arcilla cementante
(Broch [2]). Muestras que se han dejado secar en una bodega de testigos de sondajes por varios meses,
pueden dar una impresién engafosa de la resistencia de la roca. Los ensayos de laboratorio deberian
realizarse con contenidos de humedad que estén lo mas cercanos posibles a aquellos que ocurren en el
terreno.

Un efecto mas importante es la reduccidn en la resistencia, la cual ocurre como resultado de las presio-
nes de agua en los poros de la roca. Terzaghi [3] formulé el concepto del esfuerzo efectivo para medios
porosos, como los suelos. La “ley” de esfuerzo efectivo, como se llama frecuentemente, se puede expre-

sar como G’ = G - u, donde G’ es el esfuerzo intergranular efectivo, el cual controla la resistencia y la de-

formacion del material, G es el esfuerzo total aplicado a la muestra y u es la presiéon de poros. En una
completa revision de la aplicabilidad del concepto de esfuerzo efectivo para suelos, concreto y rocas, La-
de y de Boer [4] concluyen que la relaciéon propuesta por Terzaghi funciona bien para las magnitudes de
esfuerzo que se encuentran en la mayoria de las aplicaciones geotécnicas, pero pueden ocurrir diver-
gencias significativas a niveles muy altos de esfuerzos.



El principio de esfuerzo efectivo se ha usado en todo este trabajo tanto para la roca intacta como para los
macizos rocosos fracturados. En el caso de la roca intacta, de muy baja porosidad, se presume que los
cambios de esfuerzos son suficientemente bajos como para permitir que las presiones de poros alcancen
una condicién de régimen permanente (Brace y Martin [5]). En el caso de los macizos rocosos fractura-
dos, se puede suponer que en las discontinuidades las presiones de agua aumentaran y se disiparan
mas rapidamente que en los poros de los bloques de roca intacta, especialmente en el caso de rocas de
baja porosidad y baja permeabilidad. Es por este motivo que a veces se hace diferencia entre la presién
de poros en fracturas y en macizos rocosos fracturados. Cuando se aplica el criterio de Hoek-Brown a
macizos rocosos muy fracturados, se supone un comportamiento isotrépico que incluye la falla de las
discontinuidades. En estos casos, las presiones de agua o de “poros” que controlan los esfuerzos efecti-
vos seran aquellas que se generan en las discontinuidades interconectadas que definen los bloques en
un medio isotrépico equivalente.

Al aplicar este criterio de falla, expresado en términos de esfuerzos efectivos, a problemas de disefo
practico, es necesario determinar la distribucion de la presién de poros en el macizo rocoso que es anali-
zado. Esto se puede hacer por medicion directa, mediante piezometros, o mediante estimaciones ba-
sadas en redes de flujo generadas manual o numéricamente. En el caso de taludes, fundaciones de pre-
sas y de tuneles a presion, usualmente sujetos a fluctuaciones de la presion de agua, la magnitud de las
presiones de poros puede ser del mismo orden que el de los esfuerzos inducidos en el macizo rocoso,
por lo que es muy importante el desarrollar los andlisis en términos de esfuerzos efectivos. En otros
casos, especialmente cuando se disefian excavaciones subterraneas, se puede suponer que el macizo
rocoso que rodea a estas excavaciones estara totalmente drenado vy, por lo tanto, la presiéon de poros
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ROPIEDADES DE LA ROCA INTACTA

Para los bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso, la ecuacioén (1) se simplifica a :
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La relacion entre los esfuerzos principales efectivos en la condicién de falla para un tipo de roca dado,

esta definida por dos constantes, la resistencia en compresién no confinada G5 Yy una constante m;.
Siempre que sea posible, los valores de estas constantes deberian determinarse mediante analisis esta-
disticos de los resultados obtenidos de una serie de ensayos triaxiales efectuados sobre testigos de son-
dajes cuidadosamente preparados, en la forma que se describe en Apéndice B.

Debe notarse que el rango de valores del esfuerzo principal menor, utilizado en los ensayos, es critico
para la determinacién de valores confiables de estas dos constantes. En la derivacion original de los pa-

rametros G, y m;, Hoek & Brown [1] usaron elrango 0 <6’3<0,5 G4 y, para ser consistente, es esen-
cial que se use el mismo rango en cualquier serie de ensayos triaxiales sobre probetas de roca intacta.

Cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se pueden utilizar las Tablas 1 y 2 para estimar los

valores de G, y m;. Estas estimaciones se pueden usar para los propésitos de un disefio preliminar, pero
para disefios de detalle se deberian de desarrollar ensayos de laboratorio que permitan obtener valores
mas confiables.

Cuando se ensayan rocas muy duras y fragiles, valdria la pena considerar el hecho que las pruebas de
laboratorio, de corta duracién, tienden a sobrestimar la resistencia in situ del macizo rocoso. Un extenso
programa de ensayos de laboratorio y estudios de terreno en el granito Lac du Bonnet, de excelente cali-
dad geotécnica, indican, de acuerdo a lo expuesto por Martin & Chandler [7], que la resistencia in situ de
esta roca es solo del orden del 70% de la resistencia medida en el laboratorio. Parece ser que esto
se



Tabla1:

ESTIMACION EN TERRENO DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL

e o . . Indice de
Calificacion de la | Resistencia . ‘.
. . carga Estimacion en terreno .
Clase (a) | roca segun su uniaxial . . Ejemplos
. . puntual de la resistencia
resistencia (MPa)
(MPa)
Golpes de martillo geoldgico sélo | Basalto fresco, chert,
R6 ExtrRemg(::an:ente > 250 >10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
esistente les en la roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios ::l];fo“teé‘as:gmscg?eizz'
R5 Muy Resistente 100 — 250 4-10 gggﬁ?arcsjz martillo geologico para granodiorita, caliza,
) marmol, riolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50-100 2-4 golpe con el martillo geoldgico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. zarras.
Un trozo de roca puede fracturarse Arcillolita. carbon. con-
Moderadamente con un unico golpe del martillo geo- L C
R3 25-50 1-2 . - creto, esquistos, piza-
Resistente l6gico, pero no es posible descostrar rras iimolitas ’
la roca con un cortaplumas. ' )
Un golpe con la punta del martillo
geoldgico deja una indentacion su- Creta. sal mineral. pota-
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- sio ’ P
trada con una cortaplumas pero con '
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
s con la punta del martillo geoldgico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Debil 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
RO Extreng)zdbeillmente 0251 tgarcé(;T ppul.llgg:a ser indentada con la | o o\ cillosa dura.

(a) Clases segun Brown [2].

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

debe a que el dafio resultante del microfracturamiento de la roca se inicia y desarrolla intensidades criti-
cas en niveles de esfuerzo mas bajos en terreno que en las pruebas de laboratorio, realizadas éstas Uulti-
mas con razones de carga mas altas y sobre especimenes mas pequefos.

Las rocas anisotrépicas y foliadas como las pizarras, esquistos vy filitas, cuyo comportamiento es domina-
do por planos debilidad, clivaje o esquistosidad, los cuales estan muy poco espaciados, presentan espe-
ciales dificultades para la determinacién de su resistencia en compresion no confinada.

Salcedo [8] presenta los resultados de una serie de ensayos de compresién no confinada sobre probetas
de direccion orientada de una filita grafitica de Venezuela. Estos resultados se resumen en Figura 1. Se
observara que la resistencia en compresién no confinada de este material puede variar en un factor del
orden de 5, dependiendo de la direccién de la carga. Evidencias del comportamiento de esta filita grafi-
tica en terreno sugieren que las propiedades del macizo rocoso dependen de la resistencia en la direc-
cion paralela a los planos de esquistosidad mas que en la direccién normal a ésta.

Al definir el valor de G para rocas foliadas, se debe decidir si usar el valor mas alto o el mas bajo de la
resistencia en compresion no confinada, conforme con resultados como los que se muestran en Figura 1.
La composicién mineralégica, el tamafo del grano, el grado de metamorfismo y la historia tectdénica son
factores que desempefan un rol en las caracteristicas del macizo rocoso.



Tabla2: VALORES DE LA CONSTANTE M; DE LA ROCA INTACTA PARA DISTINTOS TIPOS DE ROCA
(LOS VALORES ENTRE PARENTESIS CORRESPONDEN A ESTIMACIONES)
Tipo de Clase Grupo . Textura . .
Roca Gruesa | Media | Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clasticas (22) 19 9 4
e Grauwaca ---------- —
%) (18)
<
x Creta
< L. 7
= Organicas .
i A Carbén -----—--- -
= (8-21)
Q No Clasticas Caliza Caliza
w Brechas ” e
n Carbonatos (20) Esparitica Micritica
(10) 8
Quimicas Yeso Anhidrita
16 13
") . Marmol Rocas Coérneas Cuarcita
5 No Foliadas 9 (19) 24
[T
x . Migmatita Anfibolita Milonitas
g Levemente Foliadas (30) 25 - 31 (6)
<
[ . . . .
w . Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas 33 4_8 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
n Intrusivas Diorita Andesita
h (28) 19
5 Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
22
Extrusivas Pioroclasticas Aglomerados Brechas Tobas
(20) (18) (15)

Los autores no pueden ofrecer ninguna guia exacta sobre la elecciéon de G, pero proponen que el valor
maximo se deberia de usar para los macizos rocosos duros y bien trabados, cual el caso de las pizarras
de buena calidad. Por otra parte, los valores mas bajos de la resistencia en compresion uniaxial se debe-
rian usar para el caso de macizos rocosos de mala calidad y tecténicamente alterados, como son las fili-
tas grafiticas analizadas por Salcedo [8].

La influencia del tamafo de la muestra en la resistencia de la roca ha sido ampliamente discutida en la li-
teratura geotécnica y, se supone, generalmente, que existe una disminucion significativa de la resistencia
a medida que aumenta el tamafio de la muestra. Apoyandose en un andlisis de datos publicados, Hoek

& Brown [1] sugieren que la resistencia en compresion uniaxial G4, de una muestra de roca con un dia-
metro de d mm, esta relacionada con la resistencia en compresion uniaxial G¢s0, de una muestra de dia-

metro 50 mm, de acuerdo con la ecuacion (5) :




Compressive strength - MPa

Figura 1:

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Ucd

0 10 20 30 40 50

Angle of schistosity to loading direction - degrees

Influencia de la direccion de carga en la resis-
tencia de la filita grafitica ensayada por Salcedo

[4].

50 0,18

= O, X%

80

©)

0.9

0.8

Uniaxial compressive strength of specimen of diameter d
Uniaxial compressive strength of 50 mm diameter specimen

0.7

Figura 2 :

Marble

Limestone

Granite

Basalt
Basalt-andesite lava
Gabbro

Marble

Norite

Granite

Quartz diorite

4> HOAVD>JIOO

>e

0 50 100 150 200 250 300

Specimen diameter d - mm

Influencia del tamafo de la probeta en la resis-
tencia uniaxial de la roca intacta (tomada de
Hoek & Brown [1])

Esta relacién junto con los datos en los cuales se basd, se ilustran en Figura 2.

Los autores sugieren que la disminucién de la resistencia se debe a la mayor oportunidad de falla que
existe, a través y alrededor de los “granos” que corresponden a los “bloques de construccion” de la roca
intacta, ya que éstos son incluidos cada vez en mayor nimero a medida que aumente el tamafo de la
probeta ensayada. Asi, cuando eventualmente la probeta incluya un numero suficientemente grande de

“granos”, la resistencia alcanzara un valor constante.

Medhurst & Brown [10] presentan los resultados de ensayos triaxiales de laboratorio sobre muestras de
carbon de capacidad caldrica media, con diametros de 61, 101, 146 y 300 mm, las cuales tenian un gran
desarrollo de planos de clivaje y procedian de la mina Moura, en Australia. Los resultados de estos en-

sayos se resumen en Tabla 3 y Figura 3.

Tabla 3 :

RESISTENCIA PEAK DEL CARBON DE MOURA, AUSTRALIA

EN TERMINOS DEL CRITERIO EXPRESADO POR LA ECUACION (1) PARA UN
O¢, DE 32,7 MPA

Diametro Probeta
(mm) m, s a
61 19.4 1.0 0.5
101 13.3 0.555 0.5
146 10.0 0.236 0.5
300 5.7 0.184 0.6
Macizo Rocoso 2.6 0.052 0.65




A diferencia de otras rocas, el carbon mineral es de
origen organico y, por lo tanto, tiene constituyentes y
propiedades Unicas. A menos que estas propiedades
sean reconocidas y tomadas en cuenta al caracterizar %
al carbdn, los resultados de cualquier analisis exhibi-
ran una gran cantidad de dispersién. Medhurst, w0 L 101
Brown & Trueman [9] descubrieron que, tomando en

cuenta el “brillo” que refleja la composicién y el clivaje
del carbén, es posible diferenciar las caracteristicas
mecanicas de diferentes carbones.
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revelan una disminucion significativa de la resistencia

a medida que aumenta el tamafio de la muestra. Esto
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m, mientras que las fisuras verticales de poca persis-

tencia, que estan dentro de bandas de carbén lustroso 20

(vitrain) y corresponden a tipos litolégicos particulares

(lithotypes), definen bloques de 1 cm o menos. Este
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Es razonable ampliar este argumento mas alla y suge-
rir que, cuando se trata de macizos rocosos a gran
escala, la resistencia alcanzara un valor constante en Figura3: Resistencia peak del carbon de la Mina
la medida en que el tamafio de los trozos individuales Moura en Australia (tomada de Medhurst &
de Brown [6]).

la roca sean suficientemente pequefos con respecto

al

tamario total de la estructura a considerar.

Confining pressure ¢; - MPa

Esta sugerencia esta ilustrada en Figura 4, en la cual se muestra la transicion desde una muestra de roca
intacta isotrépica a un macizo rocoso altamente anisotrépico, en el cual la falla es controlada por una o
dos discontinuidades, o hasta un macizo rocoso isotropico por su fuerte grado fracturamiento.

El criterio de falla de Hoek-Brown, el cual considera roca isotrépica y se orienta al comportamiento del
macizo rocoso, deberia ser aplicado solamente a aquellos macizos rocosos en los cuales existe un nu-
mero suficiente de discontinuidades estrechamente espaciadas, de modo tal que es posible suponer un
comportamiento isotrépico de la envolvente de falla sobre el conjunto de discontinuidades.

El criterio de Hoek-Brown no se deberia usar donde el tamarfio de los bloques, definidos por las disconti-
nuidades, sea del mismo orden que el de la estructura que se esta analizando. En este caso, la estabili-
dad de la estructura deberia analizarse considerando el comportamiento de los bloques y cufias.

Por otra parte, cuando el talud o la excavacion subterranea es grande y el tamafio del bloque es peque-
fo, en términos comparativos, el macizo rocoso se puede tratar como un material de Hoek-Brown (o sea,
si se puede aplicar el criterio de Hoek-Brown).



INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

La resistencia de un macizo rocoso frac-
turado depende de las propiedades de los
trozos o bloques de roca intacta y, tam-
bién, de la libertad de éstos para deslizar
y girar bajo distintas condiciones de es-
fuerzo. Esta libertad esta controlada por
el perfil geométrico de los trozos o blo-
ques de roca intacta, asi como también,
por la condicion de las superficies que
separan dichos trozos o bloques. Los
trozos de roca angulosos, con caras defi-
nidas por superficies lisas y abruptas,
producen un macizo rocoso mucho mas
competente que uno que contenga blo-
ques completamente rodeados por mate-
rial intemperizado y/o alterado.

El Indice Geolégico de Resistencia (GSI),
propuesto por Hoek [11] y Hoek, Kaiser &
Bawden [12], proporciona un sistema pa-
ra estimar la disminucién de la resistencia
que presentaria un macizo rocoso con di-
ferentes condiciones geoldgicas. Este
sistema se presenta en Tablas 4 y 5. La
experiencia ha demostrado que la Tabla 4

ROCA INTACTA

MACIZO CON UN
UNICO SET DE
DISCONTINUIDADES

aSakaisyayol MACIZO CON
\ssk{*,}“}‘x"‘-:’}:“‘ DOS SETS DE
XX

s\¢

O RRTRIRRGY,  DISCONTINUIDADES
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Figura4: Diagrama idealizado que muestra la transicion desde una
condicién de roca intacta a la de un macizo rocoso muy
fracturado, en la medida que aumenta el tamafo de la
muestra considerada.

es suficiente para las observaciones de terreno, ya que solo es necesario mencionar el cédigo de la letra
que identifica cada categoria de macizo rocoso. Luego, estos codigos se pueden usar para estimar el va-
lor GSl en la Tabla 5. Una vez que se ha estimado el Indice Geoldgico de Resistencia, se pueden calcu-
lar los parametros que definen las caracteristicas de resistencia del macizo rocoso en la forma siguiente :

m, = mixexp[

GSI -100

2% j (6)

Para un GSI > 25, o sea en el caso de macizos rocosos de una calidad no peor que mala, se aplica el cri-
terio original de Hoek-Brown de la siguiente manera :

S =

a

GSI -100
p T] (7)

0,5 (8)

Para un GSI < 25, o sea en el caso de macizos rocosos de muy mala calidad, se aplica el criterio modifi-

cado de Hoek-Brown :

)

(10)



Tabla4: CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCc0SO SEGUN EL GRADO DE
TRABAZON DE LOS BLOQUES 0 TROzZOS DE ROCA Y LA CONDICION DE LAS
DiSCONTINUIDADES

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA

Basandose en la apariencia del afloramiento de roca,
escoja la categoria que, segun su criterio, mejor des-
cribe la condicién “tipica” del macizo rocoso in situ en
condicién no perturbada. Note que superficies ex-
puestas de roca que han sido generadas por tronadura
pueden dar una impresion errénea de la calidad de la
roca subyacente. Puede ser necesario considerar algun
ajuste por tronadura, y un examen de testigos de son-
dajes y/o superficies definidas con precorte o tro-
naduras amortiguadas puede ayudar en la definicion de

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o
Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas
y/o alteradas, con rellenos arcillosos blandos

intemperizacion ni de alteracion)
Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

y/o alteradas, con patinas de dxido de hierro

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

este ajuste. Es también importante entender que el <z( 8 <
criterio de Hoek-Brown solo debe aplicarse a macizos “DJ EE @ ElZ
rocosos en que el tamafio del bloque “tipico” es pe- m < 3 K “é =
quefo con respecto al tamafio de la excavacion consi- 5 E I0) % ;5( 3 5
derada. s 2 g3e (S 5 =
EMPEORA LA CONDICION
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LAS DISCONTINUIDADES 'i>
. FRACTURADO EN BLOQUES
. (BLOCKY)

FB/MB| FB/B | FB/R | FB/M | FB/MM
0 BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
’ DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

' MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FF/IMB| FF/B | FF/IR | FF/IM | FF/MM

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

FP/IMB| FP/B | FP/IR | FP/IM | FP/MM

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

D/MB | D/B D/R D/M | D/MM

——_ © DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

En versiones anteriores de esta tabla se utilizaron los términos FRACTURADO Y CIZALLADO (BLOCKY/SEAMY) y
MOLIDO (CRUSHED), siguiendo la terminologia usada por Terzaghi [9]. Sin embargo, estos términos han provocado con-
fusion y los mismos han sido reemplazados, en esta tabla, por FRACTURADO Y PERTURBADO (BLOCKY/DISTURBED),
que refleja en mejor forma el aumento de mobilidad de un macizo rocoso que ha sufrido plegamientos y/o fallamientos, y
DESINTEGRADO (DISINTEGRATED), que incluye un mayor rango de tamafios y formas de clastos o trozos de roca.



Tabla5: Estimacion del Indice Geoldgico de resistencia, GSI, en base a una
Descripcion Geolégica del Macizo Rocoso

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocosoy la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSI,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSlI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un Unico valor,

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
ylo alteradas, con pétinas de 6xido de hierro

intemperizacion ni de alteracion)

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
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EMPEORA LA CONDICION
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LAS DISCONTINUIDADES -
FRACTURADO EN BLOQUES 80
(BLOCKY)
MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES 70

SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE SI.

60

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

50

FRACTURADO Y PERTURBADO 40
(BLOCKY / DISTURBED)
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

30

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS 10

——_ 5 DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA




La eleccion de un valor GSI = 25 para el cambio entre el criterio original y el modificado, es simplemente
arbitraria. Se podria afirmar que definiendo el cambio en el valor GSI = 30 no introduciria una disconti-
nuidad en el valor del parametro a, pero numerosos ensayos han demostrado que el definir un valor
“exacto” para este cambio tiene en la practica una importancia insignificante.

Para macizos rocosos de mejor calidad (GSI > 25), el valor del indice GSI puede ser estimado directa-
mente de la versidén 1976 de la clasificacion propuesta por Bieniawski para calificar geotécnicamente el
macizo rocoso (indice RMR), asignando 10 puntos a la condiciéon de aguas subterraneas (o sea supo-
niendo una condicion seca) y asignando 0 puntos al ajuste por orientacion de las discontinuidades (o sea
suponiendo que la orientacion es muy favorable). Para macizos rocosos de muy mala calidad el valor de
RMR es muy dificil de estimar y el equilibrio entre las clasificaciones ya no entrega una base confiable
para estimar la resistencia del macizo rocoso. Por consiguiente, no se deberia usar la clasificaciéon del
RMR de Bieniawski para estimar los valores GSI en los macizos rocosos de mala calidad.

Si se usa la versién 1989 de la clasificacion de Bieniawski (16), entonces GSI = RMR gy — 5, donde
RMR’g asigna 15 puntos a la condicién de aguas subterraneas y 0 puntos al ajuste por orientacion de
las discontinuidades.

Uno de los problemas practicos que surge cuando
se fija el valor del GSI en terreno, esta relacionado
con el dafio por tronadura. Como se ilustra en Fi-
gura 5, se observa una diferencia considerable en
la apariencia de la superficie expuesta de la roca
que ha sido excavada por medio de una tronadura
controlada y la superficie de aquella que ha sido
dafiada por una tronadura masiva. Donde sea po-
sible, se deberia usar la superficie no danada para
estimar el valor GSI, ya que el propésito principal
es determinar las propiedades del macizo rocoso
no perturbado. En todos aquellas superficies visi-
bles que se hayan dafiado a causa de la tronadura,
se deberia de intentar hacer algo para compensar

A . ) Figura5: Comparacién entre los resultados que se obtie-
los valores de GSI mas bajos obtenidos de esas nen con tronaduras controladas (a la izquierda)

caras libres. En caras libres recientemente trona- y tronaduras masivas corrientes, para el caso

das, se crearan nuevas discontinuidades por efecto de una excavacién superficial en gneiss.

de la tronadura, las cuales resultan en un valor GSI

que puede llegar a ser nada menos 10 puntos mas bajo que el correspondiente al mismo macizo rocoso
no perturbado por la tronadura. En otras palabras, se podria considerar el efecto de un dafo severo por
tronadura adelantando una fila en las Tablas 4 y 5 la posicién correspondiente al indice GSI del macizo
rocoso. Donde las caras libres dafiadas por efecto de la tronadura hayan quedado expuestas por algu-
nos anos, podria ser necesario también correr una columna a la izquierda dicha posicion, a fin de consi-
derar la meteorizacion de la superficie que probablemente ocurrira durante esta exposicion. En conse-
cuencia, una superficie de roca muy alterada por efecto de la tronadura que tenga la apariencia de un
macizo rocoso FRACTURADO Y PERTURBADO (BLOCKY/DISTURBED) y con discontinuidades en
condicion REGULAR (FAIR) (FP/R en Tabla 4), puede ser en efecto FUERTEMENTE FRACTURADO
(VERY BLOCKY) y con discontinuidades en condicion BUENA (GOOD) (FF/B en Tabla 4) en su estado
in situ no perturbado.

Un problema practico adicional es la factibilidad de utilizar testigos de sondajes para estimar el valor GSI
por detras de las superficies expuestas de roca en las caras visibles de la excavaciéon. Para macizos ro-
cosos de calidad no peor que mala (GSI > 25), la mejor proposicién es calificar los testigos en términos
de la clasificacién del RMR de Bieniawski y luego, como se describié anteriormente, estimar el valor GSI
utilizando este valor de RMR. Para macizos rocosos de mala a muy mala calidad (GSI < 25), se recupe-
ran relativamente pocos trozos de testigos intactos de un largo superior a 100 mm, y se hace dificil de-
terminar un valor confiable para el indice RMR. En estas circunstancias, la apariencia fisica del material
recuperado en el testigo, se deberia usar como base para estimar el valor del GSI.



PARAMETROS DE MOHR-COULOMB

La mayor parte del software geotécnico esta escrito en términos del criterio de falla de Mohr-Coulomb, en
el cual la resistencia del macizo rocoso queda definida, en términos de esfuerzos efectivos, por la cohe-

sion ¢’ y el angulo de friccion ¢’. Para el criterio de Mohr-Coulomb hay una relacion lineal entre los es-
fuerzos efectivos principales mayor y esfuerzo, ¢’y y G'5:

o, = o, + kxo, (11

donde G, es la resistencia en compresién uniaxial del macizo rocoso, y k es la pendiente de la relacion
lineal entre 6’y y 0’3. Los valores de ¢’y ¢’ se pueden calcular de las siguientes ecuaciones :

. k-1
Sll’l¢ = m (12)
¢ = e (13)

ZX\/T

No hay una correlacion directa entre la ecuacion (11) y el criterio no lineal de Hoek-Brown definido por la

ecuacion (1). Por lo tanto, la determinacion de los valores de ¢’ y ¢’ para un macizo rocoso que ha sido
evaluado como un material Hoek-Brown, es un problema dificil. Los autores creen que el planteamiento
mas riguroso actualmente disponible para el criterio original de Hoek-Brown, es el desarrollado por el Dr.
J. W. Bray y presentado por Hoek [17]. Para cualquier punto sobre una superficie de interés en un cierto
analisis, cual seria el caso del céalculo de la estabilidad de un talud, el esfuerzo normal efectivo en dicho
punto se puede calcular utilizando métodos propios del analisis de esfuerzos y luego, utilizando la meto-
dologia expuesta en el Apéndice A, es posible evaluar la resistencia al corte en ese mismo punto. En la
practica, la dificultad al aplicar esta metodologia radica en que la mayor parte del software geotécnico ac-
tualmente disponible proporciona un esfuerzo normal efectivo constante en vez de un esfuerzo normal

efectivo que dependa de los valores de ¢’y ¢'.

Después de evaluar un gran nimero de posibilidades para resolver este problema, se concluyé que la
solucién practica mas conveniente consiste en tratar el problema como el analisis de una serie de ensa-
yos de resistencia triaxial a escala natural. Los resultados de estos ensayos son “simulados”, ya que se
generan utilizando la ecuacién de Hoek-Brown (1). Luego, se procede a ajustar la ecuacion (11) a este
conjunto de resultados mediante una regresion lineal y los correspondientes valores de ¢’ y ¢’ se obtie-
nen (12) y (13). En el Apéndice C se exponen todas las etapas del procedimiento necesario para deter-
minar los parametros A y B (ecuacién (2)) y ¢’y ¢'. Ademas, en este Apéndice se presenta una planilla
de calculo para la ejecucion de este analisis, con indicacidn de las formulas necesarias.

Los valores de ¢’y ¢’ obtenidos de este analisis son muy sensibles al rango de valores del esfuerzo prin-

cipal menor G’; usados para generar los resultados de los ensayos triaxiales simulados a escala natural.
En base a una serie de intentos y errores, se encontré que los resultados mas consistentes se obtienen
cuando se usan 8 valores igualmente espaciados de entre 6’3 en el rango 0 < 6’3 < 0,25G. En Figura 6
se presenta un ejemplo de los resultados que se obtuvieron de este analisis. La variacion de la razén
c'/c y del angulo de friccion ¢, para las distintas combinaciones de GSI y m;, se muestra en Figuras 7 y
8, respectivamente.
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El Apéndice C incluye el calculo de la tangente de la
envolvente de Mohr, definida por la ecuacién (2). Se
tiene que especificar un esfuerzo normal para calcular
esta tangente y, en el caso de la Figura 6, se eligio es-

te esfuerzo de tal manera que el angulo de friccion ¢’
sea el mismo para la tangente y para la linea definida
por ¢’ = 3,3 MPa y ¢’ = 30,1°; determinada por el ana-
lisis de regresion lineal descrito anteriormente. La



cohesion definida por la interseccion de la tangente con el eje vertical es ¢’ = 4,1 MPa, lo que es aproxi-
madamente un 25% mas alto que el valor obtenido por el andlisis de regresion lineal de los datos del en-
sayo triaxial simulado.

Al ajustar una tangente a la envolvente curva de Mohr resulta, inevitablemente, un valor mayor para la in-
terseccion con el eje vertical que define la cohesion ¢’. Por lo tanto, se recomienda que este valor sea
reducido en alrededor un 25%, a objeto de evitar sobrestimar la resistencia del macizo rocoso.

Existe un tipo de problemas en particular en los cuales se deberia tener extremo cuidado en la aplicacion
del procedimiento recién descrito. En algunos problemas de estabilidad de taludes, el esfuerzo normal
efectivo actuante sobre algunas partes de la superficie de deslizamiento puede ser bastante bajo, cierta-
mente menor que 1 MPa y, como se puede observar en el ejemplo que se muestra en Figura 6, para va-

lores de ', menores a 5 MPa, una envolvente de falla lineal definida por valores constantes de ¢’y ¢,
sobrestima la resistencia al corte del macizo rocoso en forma cada vez mas significativa a medida que
G’y se aproxima a cero. En estos casos, seria mas prudente usar valores de ¢’ y ¢’ definidos por una

tangente a la curva de la resistencia al corte definida para el rango de valores de G’,, que se tendran en
terreno.

MoDuULO DE DEFORMACION

Serafim & Pereira [18] propusieron una relacién entre el médulo de deformacion in situ y la clasificacion
RMR de Bieniawski. Esta relacion se basa en analisis retrospectivos de las deformaciones observadas
en fundaciones de presas, y se ha encontrado que funciona bien para el caso de macizos rocosos com-
petentes o de buena calidad geotécnica. Sin embargo, para muchos macizos rocosos poco competentes
o de peor calidad geotécnica parece predecir valores excesivos para el modulo de deformacion.

Basandose en observaciones practicas y en analisis retrospectivos del comportamiento observado en
excavaciones en macizos rocosos poco competentes o de mala calidad geotécnica, se propone la si-

guiente modificacion a la ecuacién de Serafim & Pereira para aquellos casos donde G < 100 MPa :

GSI - 10 ]

x 10[ 4 (14)

Debe notarse que en esta ecuacion el indice GSI ha sustituido al indice RMR, y que el médulo E,, se re-

duce progresivamente a medida que el valor de G decrece por debajo 100 MPa. Esta disminucion se
apoya en el razonamiento de que la deformacién de los macizos rocosos de mejor calidad es controlada
por las discontinuidades, mientras que, para macizos rocosos de peor calidad, la deformacién de los tro-
zos de la roca intacta contribuye al proceso de deformacion total. Basandose en deformaciones obser-
vadas, la ecuacion (14) parece funcionar razonablemente bien en aquellos casos donde se ha aplicado.
Sin embargo, en la medida que se disponga de mas informacioén relativa a observaciones de terreno se
podria modificar esta relacion.

COMPORTAMIENTO POST - FALLA

Cuando se usan modelos numéricos para estudiar la falla progresiva de los macizos rocosos, se necesita
una estimacion de las caracteristicas del comportamiento post - peak o post - falla del macizo rocoso. En
algunos de estos modelos, el criterio de falla de Hoek-Brown se trata como un criterio de fluencia y el
analisis se realiza usando la teoria de la plasticidad (e.g. [19]. No se pueden dar reglas definitivas al res-
pecto, pero en base a la experiencia acumulada después del analisis numéricos de variados problemas
practicos, se sugiere, como “punto de partida”, considerar las caracteristicas del comportamiento post -
falla ilustradas en Figura 9.



MAcIzoS DE MUY BUENA CALIDAD GEOTECNICA Y ROCA DURA.

Para los macizos de roca dura y de muy buena calidad geo-
técnica, tales como los granitos masivos o las cuarcitas, el
analisis del fracturamiento en caras paralelas (spalling) en
excavaciones sometidas a altos esfuerzos [12], sugiere que
el macizo rocoso se comporta de una manera elastica y fra-
gil, como se muestra en la Figura 9(a). Cuando la resisten-
cia del macizo rocoso es excedida, ocurre una subita dismi-
nucion de su resistencia. Esto se asocia con una notable di-
latancia de los trozos de roca quebrada. Si esta roca que-
brada estd confinada, por ejemplo por el soporte o
fortificacion de una excavacion subterranea, entonces se
puede suponer que se comportara como un enrocado con

un angulo de friccion ¢’ del orden de 38° y una cohesion

nula. Las propiedades tipicas para este macizo de roca dura
de muy buena calidad podrian ser las siguientes :

Resistencia de la roca intacta Ogi 150 MPa
Constante de Hoek-Brown m; 25
Indice Geoldgico de Resistencia GSI 75
Angulo de Friccion o’ 46°
Cohesién c 13 MPa
Resistencia en compresion del macizo rocoso ., 64,8 MPa
Resistencia en traccion del macizo rocoso Gim -0,9 MPa
Modulo de deformacion En 42 GPa
Razoén de Poisson v 0,2
Angulo de dilatancia o 11,5° (¢'/4)
Caracteristicas post — peak :

Angulo de fricciéon o' 38°

Cohesién c, 0 MPa

Modulo de deformacion Eim 10 GPa

MAcizos DE REGULAR CALIDAD GEOTECNICA.

En el caso de un macizo rocoso de regular calidad geotécni-
ca, es razonable suponer que las caracteristicas de su com-
portamiento post-falla pueden ser estimadas reduciendo el
valor del indice GSI, desde el valor in situ a un valor mas ba-
jo, el cual caracteriza al macizo rocoso quebrado.

La disminucion de la resistencia de este tipo de macizo ro-
coso, desde el estado in situ a la condicion quebrada,
corresponde a un comportamiento del tipo reblandecimiento
por deformacion (strain softening behaviour), el cual se
ilustra en Figura 9(b).

En esta figura se ha supuesto que la deformacién post-falla
ocurre para un nivel de constante de esfuerzos, definido por
la resistencia a la compresion del macizo rocoso quebrado;
sin embargo, no se conoce la validez de esta suposicion.

Las propiedades tipicas para un macizo rocoso de regular
calidad geotécnica podrian ser las siguientes :
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Resistencia de la roca intacta Ogi 80 MPa

Constante de Hoek-Brown m; 12
Indice Geoldgico de Resistencia GSI 50
Angulo de Friccion [y 33°
Cohesién c 3,5 MPa
Resistencia en compresion del macizo rocoso Gem 13 MPa
Resistencia en traccion del macizo rocoso Gtm -0,15 MPa
Moédulo de deformacion E. 9 GPa
Razoén de Poisson % 0,25
Angulo de dilatancia o 4° ($'/8)
Caracteristicas post — peak :

Resistencia en compresion de la roca quebrada Gfem 8 MPa

Modulo de deformacion Eim 5 GPa

MAcI1zos DE MALA CALIDAD GEOTECNICA.

Los analisis efectuados de la falla progresiva de macizos rocosos de muy mala calidad geotécnica que
rodeaban tuneles, sugiere que las caracteristicas post-falla de este tipo de macizo rocoso quedan ade-
cuadamente representadas al suponer que el macizo se comporta en forma perfectamente plastica. Esto
significa que continla deformandose bajo un nivel constante de esfuerzos, y que no se asocia ningun
cambio de volumen con esta falla progresiva. Este tipo de comportamiento se ilustra en Figura 9(c). Las
propiedades tipicas para una macizo rocoso de mala calidad geotécnica podrian ser las siguientes :

Resistencia de la roca intacta Ggi 20 MPa
Constante de Hoek-Brown m; 8
Indice Geoldgico de Resistencia GSI 30
Angulo de Friccién ¢’ 24°
Cohesion c 0,55 MPa
Resistencia en compresién del macizo rocoso Gem 1,7 MPa
Resistencia en traccién del macizo rocoso Gtm -0,01 MPa
Modulo de deformacion E. 1,4 GPa
Razdén de Poisson % 0,3
Angulo de dilatancia o 0°
Caracteristicas post — peak :

Resistencia en compresion de la roca quebrada Gfem 1,7 MPa

Modulo de deformacion Eim 1,4 GPa

EJEMPLOS PRACTICOS
Macizos Rocosos Débiles pero Masivos

Karzulovic & Diaz [20] describen los resultados de un programa de ensayos triaxiales sobre una brecha
cementada conocida como Brecha Braden, de la mina El Teniente en Chile. Para disefiar excavaciones
subterraneas en este tipo de macizo rocoso, se intento clasificarlo segun el Sistema RMR de Bieniawski.
Sin embargo, como se ilustra en Figura 10, este macizo rocoso tiene muy pocas discontinuidades vy, por
lo tanto, resultdé muy dificil asignarle cifras realistas en lo referente al espaciamiento y condicién de las
discontinuidades. Finalmente, se decidio tratar al macizo rocoso como una roca débil, pero homogénea,
equivalente casi a una “roca intacta”, y determinar sus propiedades mediante la ejecucion de ensayos
triaxiales sobre probetas de gran tamafo.



Figura 11 : Probetas de 100 mm de diametro y 200 mm
de altura de la Brecha Braden de mina El
Teniente en Chile.

Figura 10 : Brecha Braden de la mina El Teniente en Chile. Esta roca
es una brecha cementada que practicamente no tiene
discontinuidades. Se tratd en forma similar a un concreto
débil y se ejecutaron ensayos sobre probetas de 100 mm
de diametro, las que se muestran en Figura 11.

Se realizaron una serie de ensayos triaxiales utilizando testigos de 100 mm de diametro, como los que se
muestran en Figura 11. Los resultados de estos ensayos se analizaron por medio del analisis de regre-
sion que se detalla en el Apéndice A. Analisis retrospectivos del comportamiento de las excavaciones
subterraneas de esta roca, indican que el valor in situ del indice GSI seria de aproximadamente 75. Uti-
lizando la planilla de calculo que se presenta en el Apéndice C, se obtuvieron los siguientes parametros :

Resistencia de la roca intacta Cgi 51 MPa
Constante de Hoek-Brown m; 16,3
Indice Geoldgico de Resistencia GSI 75
Constante de Hoek-Brown 3 0,062
Angulo de Friccién ¢ 42°
Cohesién c 4,32 MPa
Modulo de deformacion En 30 GPa

Un procedimiento similar ha sido usado para tratar macizos rocosos con discontinuidades muy dispersas.
En un caso, testigos de un sondaje en limolita de 50 mm de diametro, fueron exitosamente preparadas y
ensayadas en un laboratorio ubicado muy cerca de la faena, a objeto de minimizar los efectos del rapido
deterioro que sufria este material al ser expuesto a cambios en sus condiciones de humedad.

Macizos Rocosos Competentes y Masivos

El Proyecto de la Central Hidroeléctrica de Rio Grande, en Argentina, incluye una gran caverna de ma-
quinas, una camara de compensacion y un tunel de descarga con una longitud de 6 Km. El macizo ro-
€0so que rodea estas excavaciones es un gneiss masivo o muy poco fracturado.



Una muestra tipica de los testigos de sondajes en es-
te macizo rocoso se ilustra en Figura 12. La aparien-
cia de las superficies expuestas de esta roca se ilus-
tra en Figura 5, de paginas anteriores, la cual mues-
tra un corte ejecutado para el vertedero de la presa.

El macizo rocoso se puede describir como
FRACTURADO EN BLOQUES/MUY BUENO vy, de
acuerdo a la Tabla 5, el valor del indice GSI es del
orden de 75. Las caracteristicas tipicas para este
macizo rocoso son las siguientes :

Resistencia de la roca intacta Ogi 110 MPa
Constante de Hoek-Brown m; 17,7

Indice Geoldgico de Resistencia  GSI 75 (supues-
to)

Constante de Hoek-Brown m, 7,25
Constante de Hoek-Brown s 0,062
Constante de Hoek-Brown a 0,5

Angulo de Friccién ¢ 43°
Cohesién c’ 9,4 MPa
Resistencia en compresion Gem 43 MPa
Resistencia en traccion Gitm -0,94 MPa
Moédulo de deformacion E. 42 GPa

La Figura 13 muestra la frente de avance de la exca-
vacion de la parte superior del tinel de descarga, de
8 m de altura y 12 m de luz. La altura final del tunel,
de 18 m, se logré al tronar dos bancos de 5 m. La
parte superior del frente de avance se excavé con
perforacidon a seccion completa y tronadura y, debido
a la excelente calidad del macizo rocoso y al estricto
control de la calidad de la tronadura, la mayor parte
del frente de avance superior no necesité de ninguna
fortificacion.

Los detalles de este proyecto se encuentran en el
trabajo de Moretto et al. [21]. Hammett & Hoek [22]
describen el disefio del sistema de fortificacidon para
la caverna de maquinas, de 25 m de luz, durante la
excavacion de la cual se identificaron y estabilizaron
solo unas pocas cufias definidas por estructuras.

Macizos Rocosos de Regular Calidad Geotécnica

En Figura 14 se ilustra la caverna de maquinas, par-
cialmente excavada, del Proyecto Hidroeléctrico

Figura 12 : Testigos de excelente calidad sacados de
un macizo rocoso duro y masivo o con muy
pocas discontinuidades.

Figura 13 : Excavacion de la parte superior del tunel de
descarga, de 12 m de luz y 18 m de altura,
del Proyecto Hidroeléctrico Rio Grande.

Nathpa Jhakri en Himachel Pradesh, India. La roca es un mica-esquisto cuarcifero fracturado, y ha sido
intensamente evaluada por el Servicio Geoldgico de la India, como lo describen Jalote et al. [23]. Se eli-
gié un valor medio de GSl igual a 65 para estimar las propiedades que se usaron en el disefio de la forti-
ficacion o soporte de la caverna. Una fortificacion adicional, instalada segun las instrucciones de los

ingenieros, se colocod en zonas de roca mas débil.



Las propiedades supuestas para este macizo rocoso
son las siguientes :

Resistencia de la roca intacta Ggi 30 MPa
Constante de Hoek-Brown m; 15,6
Indice Geoldgico de Resistencia GS 65 (media)
Constante de Hoek-Brown my 4.5
Constante de Hoek-Brown 3 0,02
Constante de Hoek-Brown a 0,5
Angulo de Friccién ¢ 40°
Cohesién c’ 2,0 MPa
Resistencia en compresion Gem 8,2 MPa
Resistencia en traccion Gim -0,14 MPa
Modulo de deformacion E. 13 GPa

Se desarrollaron analisis esfuerzo-deformacion bi y
tridimensionales, de las nueve etapas usadas para
excavar la caverna, para determinar la extension de
una potencial falla del macizo rocoso y, también, para
obtener guias para el disefio del sistema de fortifica-
cion o soporte de la caverna. Una vista isométrica de
uno de los tres modelos dimensionales analizados se
muestra en Figura 15.

La fortificacion o soporte para la caverna de maqui-
nas consiste en pernos y una malla metalica reforza-
da con shotcrete. En el arco de la caverna se coloca-
ron, en forma alternada, pernos de 9,0 y 7,5 m de lar-
go y 32 mm de diametro, a espaciamientos de 1,0 m
x 1,0 myde 1,5 mx 1,5 m entre centros. También se
usaron en forma alternada pernos 9,0 y 7.5 m y de 32
mm de

diametro en la parte superior € inferior de las cajas o
paredes laterales de la caverna, y en la parte central
de éstas se colocaron en forma alternada pernos de 9
y 11 m de largo y de 32 mm de diametro, todos espa-
ciados segun una grilla de 1,5 m. El shotcrete consis-
te en dos capas delgadas, de 50 mm, con una inter-
calacién de malla metalica soldada. EIl soporte pro-
porcionado por el shotcrete no fue incluido en los
analisis de disefio, los que solo consideraron el so-
porte que proporcionaban los pernos de anclaje.

En el tunel de carga se han encontrado algunas zo-
nas cizalladas del mica-esquisto cuarcifero, y éstas
han provocado la ocurrencia de deformaciones impor-
tantes y desprendimientos de material, cual el caso
ilustrado en Figura 16.

nesota 55415, USA. Fax 1612 371 4717.

and Engineering Services, Delhi, India.

Figura 14 : Caverna de maquinas parcialmente excava-
da, con una luz de 20 m y 42,5 m de altura,
del Proyecto Hidroeléctrico Nathpa Jhakri en
Himachel, India. La caverna se ubica a
unos 300 m de profundidad.

Figura 15 : Vista isométrica de un modelo 3DEC? de la
caverna de maquinas y la galeria de trans-
formadores del Proyecto Hidroeléctrico
Nathpa Jhakri, analizado por el Dr. B. Das-
gupta® .

Disponible en ITASCA Consulting Group Inc., Thresher Square East, 708 South Third Street, Suite 310, Minneapolis, Min-
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Este problema es muy comun cuando se construyen
tuneles en roca dura, donde la secuencia de excava-
cion y el sistema de soporte han sido disefiados para
las condiciones de un macizo rocoso “tipico”. Si no
se hacen cambios inmediatos en las condiciones de
secuencia de la tronadura y en la fortificacion instala-
da, se pueden originar problemas con el control de
las deformacién del tunel, al ocurrir un brusco empeo-
ramiento en las condiciones de calidad del macizo ro-
coso como seria el caso, por ejemplo, al encontrar
una zona de falla.

La mejor manera conocida por los autores para anti-
ciparse a este tipo de problemas, es mantener siem-
pre una perforacion delante del frente de avance. Lo
normal es que un sondaje largo sea perforado por
percusién durante un turno de mantenimiento y que la
razon de penetracion, el retorno del flujo de agua y el
barro producido sean observados constantemente
durante la perforacion. Donde sean detectados pro-
blemas significativos por esta perforacion, se podria
necesitar uno o dos sondajes de diamantina para in-
vestigar estos problemas con mas detalle. En algu-

nos casos especiales, el uso de un tunel piloto puede Figura 16 : Deformaciones importantes y desprendi-
ser mas efectivo que la perforacion para definir exac- mientos ocurridos durante la excavacion de
tamente las propiedades del terreno. Ademas, los tu- la parte superior del tunel de carga del Pro-

. . . yecto Hidroeléctrico Nathpa Jhakri, India.
neles pilotos permiten un pre-drenaje y un pre-

reforzamiento del macizo rocoso, por delante del de-
sarrollo del perfil de la excavacion total.

Macizos Rocosos de Mala Calidad Geotécnica a Poca Profundidad

Kavvadas et al. [24] han descrito algunas de los aspectos geotécnicos asociados a la construccion de los
18 Km de tuneles, y de las 21 estaciones subterraneas del Metro de Atenas. Estas excavaciones son to-
das cercanas a la superficie, con profundidades tipicas de 15 y 20 m, referidas al coronamiento del tunel.
El problema principal es la subsidencia de la superficie mas que la falla del macizo rocoso que rodea las
excavaciones.

El macizo rocoso se conoce localmente como esquisto ateniense, el cual es un término usado errénea-
mente para describir una secuencia de sedimentos tipo turbiditas (flysch) del Cretacico Superior, inclu-
yendo areniscas finamente estratificadas, arcillosas y calcareas, limolitas (grauwaca), pizarras, esquistos
y calizas. Durante el Eoceno las formaciones de esquisto ateniense fueron sometidas a plegamientos y
empujes intensos. Posteriormente, la ocurrencia de numerosas fallas geoldgicas causd un notable frac-
turamiento de tipo extensional y facilité una intemperizacién y alteracion que afecté extensamente a estos
depositos.

Los valores del indice GSI, estimados a partir de la clasificacion del RMR de 1976 de Bieniawski y, modi-
ficados de acuerdo a lo recomendado por Hoek, Kaiser & Bawden [12], varian desde 15 hasta 45. Los
valores mas altos corresponden a las capas intercaladas de areniscas y calizas, las que se pueden des-
cribir como un macizo rocoso FRACTURADO EN BLOQUES/MALO (Tabla 5). El esquisto completamen-
te descompuesto se puede describir como DESINTEGRADO/MUY MALO, y tiene valores del indice GSI
en el rango de 15 a 20. Las propiedades del macizo rocoso, para el caso del esquisto completamente
descompuesto y usando un valor del indice GSl igual a 20, son las siguientes :



Resistencia de la roca intacta Ggi 30 MPa

Constante de Hoek-Brown m; 15,6
Indice Geoldgico de Resistencia  GSI 65 (media)
Constante de Hoek-Brown my 4.5
Constante de Hoek-Brown s 0,02
Constante de Hoek-Brown a 0,5
Angulo de Friccion o 40°
Cohesion c 2,0 MPa
Resistencia en compresion Oem 8,2 MPa
Resistencia en traccion Gitm -0,14 MPa
Modulo de deformacion E. 13 GPa

Las estaciones Academia, Syntagma, Omonia y
Olympion fueron construidas usando el Nuevo Mé-
todo Austriaco de construccion de taneles (NATM),
excavando dos galerias laterales gemelas y dejan-
do un pilar central, como se ilustra en Figura 17. El
método, mas convencional, con un frente de avan-
ce superior y posterior excavacion de bancos, que
se ilustra en Figura 18, se usé para la excavacion
de la estacién Ambelokipi. Todas estas estaciones
tienen 16,5 m de ancho y 12,7 m de alto. La apa-
riencia del macizo rocoso en la excavaciéon de una
de las galerias gemelas de la estacion Olympion, se
ilustra en Figuras 19y 20.

Analisis numéricos efectuados para los dos méto-
dos de excavacion ilustrados en Figuras 17 y 18,
indicaban que el método de galerias gemelas resul-
taba en una zona de falla levemente menor en el
sector del coronamiento de la excavacién. Sin em-
bargo, los desplazamientos de superficie finales

1/
T

Figura 17 : Excavacion de lados gemelos, dejando un pilar
central. La fortificacion o soporte temporal
consiste en 250 a 300 mm de shotcrete refor-
zado con una doble malla metdlica, en la que
se incrusta un enrejado de vigas definidas por
marcos metdlicos HEB 160, espaciados de
0.75a1.0 m.

Figura 18 : Excavacién con un frente de avance superior y
banqueo. La fortificacion temporal consiste en
una capa de 200 mm de shotcrete, con pernos
grouteados, no tensados, de 4 y 6 m de largo y
espaciamientos de 1,0a 1,5 m.



inducidos por los dos métodos de excavacién fue-
ron practicamente iguales.

Figura 20 : Apariencia del esquisto ateniense, de muy mala Figura 19 : Galeria gemela, Estacion Olimpia, Metro de
calidad geotécnica, en la frente de la galeria Atenas, que se excavo utilizando el método que
gemela que se muestra en Figura 19. muestra en Figura 17. El coronamiento de la

estacioén tenia una sobrecarga de unos 10 m.

Los desplazamientos superficiales verticales
maximos sobre la linea central de la estacién Omonia llegaron a 51 mm. De estos, 28 mm ocurrieron du-
rante la excavacion de las galerias gemelas, 14 mm durante la extraccion del pilar central y los 9 mm res-
tantes ocurrieron después del término de la excavacién, en forma de un asentamiento dependiente del
tiempo. De acuerdo a Kavvadas et al. [24], este asentamiento dependiente del tiempo se debe a la disi-
pacién de un exceso de presion de poros, generado durante la excavacion. Después de finalizada la ex-
cavacioén de la estacion Omonia, se llevé a cabo la excavacion de las cavidades cercanas al extremo
oriental de ésta, lo que anadié de 10 a 12 mm al desplazamiento superficial vertical en este costado de la
estacion.

Macizos Rocosos de Mala Calidad Geotécnica sometidos a Altos Esfuerzos

El tunel Yacambu - Quibor en Venezuela es considerado uno de los tuneles mas dificiles del mundo. Es-
te tunel acueducto de 26 Km de largo, que cruza Los Andes, esta siendo excavando en areniscas Y filitas
a profundidades de hasta 1200 m. La filita grafitica es una roca de muy mala calidad geotécnica y oca-
siona serios problemas de flujo plastico (squeezing); lo que, si no se tiene un soporte adecuado, puede
resultar en el cierre total del tunel. Una maquina tunelera a seccion completa fue destruida completa-
mente en 1979, cuando fue atrapada por estas condiciones de flujo plastico (squeezing). En su peor
condicién, la filita grafitica tiene una resistencia en compresion no confinada del orden de 15 MPa (ver
Figura 1), y el valor estimado para el indice GSI es del orden de 24. Las propiedades tipicas para este
tipo de macizo rocoso son las siguientes:

Resistencia de la roca intacta Ggi 15 MPa
Constante de Hoek-Brown m; 10

Indice Geoldgico de Resistencia GS 24
Constante de Hoek-Brown m, 0,66
Constante de Hoek-Brown s 0
Constante de Hoek-Brown a 0,53
Angulo de Friccién ¢ 24°
Cohesién c 0,34 MPa
Resistencia del macizo rocoso Gem 1 MPa

Modulo de deformacion E. 0,87 GPa



Se han usado varios métodos de fortificacion o soporte en este tinel, pero sélo uno de ellos sera consi-
derado aqui. Este fue una seccioén de prueba para el tunel, a una profundidad de unos 600 m, construida
en 1989. La fortificacion de esta seccion de 5,5 m de luz consistio en un anillo completo de dovelas grou-
teadas, no tensadas, de 5 m de largo y 32 mm de diametro, con una capa de 200 mm de shotcrete refor-
zado con malla metalica. Este sistema de fortificacion probd ser muy eficaz, pero luego se descarté a fa-
vor de marcos metalicos cedentes (marcos metalicos con conexiones deslizantes), debido a considera-
ciones relativas al programa de tiempos de construccion.

En Figuras 21 y 22 se muestran ejemplos de los resultados obtenidos de un tipico analisis numérico de
esta seccién de prueba, los que se realizaron usando el programa PHASE2*. La Figura 21 muestra la
extension de la zona de falla, con vy sin fortificacién, mientras que la Figura 22 muestra los desplazamien-
tos del macizo rocoso que rodea el tunel. Debe observarse que los criterios usados para evaluar la efi-
ciencia del sistema de soporte disefiado son : que la zona de falla en el macizo rocoso que rodea el tunel
deberia quedar dentro de la envolvente de los pernos de anclaje, que los pernos no deberian estar some-
tidos a esfuerzos cercanos a su resistencia, y que los desplazamientos deberian ser de una magnitud ra-
zonable y presentar una distribucion uniforme alrededor del tunel. Todos estos objetivos se logran con el
sistema de fortificacion recién descrito.
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Figura 21 : Desplazamientos del macizo rocoso que
rodea al tunel Yacambu — Quibor. El des-
Figura 21 : Resultados de un analisis numérico de la plazamiento maximo calculado es de 258
falla del macizo rocoso en la periferia del mm sin fortificacion, y de 106 mm con forti-
tanel Yacambu — Quibor, cuando éste se ficacion.

excava en filitas grafiticas a una profundi-
dad de unos 600 m.

Consideraciones Relativas a Estabilidad de Taludes

Disponible en Rock Engineering Group, University of Toronto, 31 Balsam Avenue, Toronto, Ontario, Canada M4E 3B5, Fax :
+1 416 698 0908, e-mail : rockeng@civ.utoronto.ca, Internet : www.rockeng.utoronto.ca.




Al tratar los problemas de estabilidad de taludes en
macizos rocosos, se debe tener gran cuidado al inten-
tar aplicar el criterio de falla de Hoek-Brown, en parti-
cular en el caso de taludes pequefios y empinados.
Como se ilustra en Figura 23, aun los macizos roco-
sos fracturados y que parecen ser adecuados para
aplicarles este criterio, pueden sufrir fallas de tipo su-
perficial, estructuralmente controladas, bajo las condi-
ciones de muy bajo esfuerzo existentes en dichos ta-
ludes.

Como regla general, cuando se disefien taludes en
roca, el planteamiento inicial deberia ser siempre bus-
car las potenciales fallas controladas por condiciones
estructurales adversas. Estas pueden tomar la forma
de deslizamientos planos sobre estructuras que man-
tean hacia el talud, deslizamientos de cufas definidas
por intersecciones de estructuras, problemas de vol-
camiento (toppling) asociados a estructuras que man-
tean hacia “cerro adentro”, o inestabilidades comple-
jas que involucran todos estos procesos. Sélo cuando
se ha eliminado el potencial de ocurrencia de inestabi-
lidades con control estructural se deberia tratar al ma-
Cizo rocoso como un material isotropico, como lo re-
quiere el criterio de falla de Hoek-Brown (ver Figura
4).

La Figura 24 muestra un caso en que la base del
deslizamiento que afecta a un talud esta definida
por una falla geolégica que mantea hacia el talud,
aunque no aflora al pie de éste. Por otra parte, la
mala calidad del macizo rocoso posibilita la ocu-
rrencia de una ruptura de tipo circular al pie del ta-
lud, que permite que se produzca el deslizamiento
complejo que se ilustra. Se realizé un analisis del
problema asignando propiedades al macizo rocoso
que hubiesen sido determinadas por la aplicacion
del criterio de Hoek & Brown. La busqueda de la
superficie critica de deslizamiento se efectud utili-
zando el programa XSTABL®, el cual permite que
sean analizadas superficies de deslizamiento com-
plejas e incluye facilidades para el ingreso de crite-
rios no lineales de falla, como el definido en la
ecuacion 2.

Figura 23 : Falla controlada estructuralmente en la cara
de un banco empinado, en un macizo roco-
so fuertemente fracturado.

Grieta de traccion

/

ra z . /
Falla a través del débil //
macizo rocoso g

~ Deslizamiento por una falla
geoldgica que mantea 25°

Falla a través del débil macizo rocoso, al pie del talud

Figura 24 : Inestabilidad compleja en un talud; la cual que-

da controlada, en parte, por una falla geolégica
que mantea hacia el talud y también por zonas
de ruptura sin control estructural, a través del
macizo rocoso que suprayace a la falla y pre-
senta una mala calidad geotécnica.

Sancio [25] y SOnmez et al. [26] presentan interesantes discusiones respecto a los métodos de analisis
retrospectivos de fallas de taludes en macizos rocosos fracturados, cuyas propiedades se pueden des-
cribir en los términos del criterio de falla de Hoek-Brown. El analisis numéricos de procesos de falla com-
plejos en taludes de minas a rajo abierto de gran tamafio es descrito por Board et al. [27].
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