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Resumen 
 
Todos los sistemas de clasificación empíricos, para la 

clasificación del macizo rocoso y el diseño del sostenimiento 
en túneles, han sido probados con éxitos en macizos rocosos 
uniformes. La ampliación de resultados, a macizos no 
uniformes, toma en cuenta el ajuste por orientación del rumbo 
y buzamiento de las juntas, variando entre muy favorables a 
muy desfavorable, asimilándose a planos formacionales de 
estratificación o foliación, variando el valor obtenido en la 
clasificación y sostenimiento, tal como lo indica Bienawski con 
RMR. En cuanto al Q-System, donde el valor de Q, que se 
relaciona con el sostenimiento es único, no existe zonificación 
en el macizo.  

 
No existen investigaciones a nivel mundial, que relacionen el 

tema sobre la revisión del término “discontinuidad” en su 
aplicación a la clasificación geomecánica, ya que es aceptado 
por los profesionales en el campo de la clasificación del macizo 
rocoso y diseño principalmente en túneles, por lo que se ha 
hecho necesario recurrir a la autorreferencia, ya que este tema 
ha sido estudiado por años por los autores. 

 
Como aspecto más importante del presente aporte de la 

geología aplicada a las obras de ingeniería, está la revisión del 
término discontinuidad, el cual tal como se indica en varias 
partes del artículo, asocia una serie de términos geológicos, de 
distinto origen mecánico y formacionales. 

 

Las limitadas investigaciones llevada a cabo, relacionada con 
el campo de la docencia y la aplicación en algunas obras en 
túneles, concluye dos (2) aspectos importantes: 

 
1-En las mediciones de las distintas estructuras geológicas, se 

deben diferenciar los planos de diaclasas de los planos 
formacionales que forman parte de la clasificación básica de las 
rocas, ampliamente conocidas, como ígneas, sedimentarias y 
metamórficas. 2- Los resultados de las mediciones de las 
estructuras geológicas, en afloramientos de superficie, taludes 
de corte y frentes de túneles, corresponde a distintos estados 
de esfuerzo, que deben ser analizado en forma separada. 

 
La investigación con modelos físicos y numéricos, simulando 

los planos formacionales continuos, de gran desarrollo, 
estratificación o esquistosidad, muestran un control en el 
proceso de deformación del macizo de acuerdo a la 
solicitación, que depende de la relación entre el espesor de capa 
y el diámetro del túnel.  

 
En rocas macizas, de litología uniforme, las investigaciones 

con modelos físicos y numéricos, mediante zonificación, 
simulando una disminución de desarrollo y frecuencias de 
diaclasas aumentando la resistencia a medida que nos alejamos 
de la cavidad, muestran menor deformación, que considerando 
un macizo uniforme. 

 
El término “diaclasa”, debería redefinirse para su uso 

adecuado en la clasificación geomecánica, como fracturas sin 
movimiento, en las que la extensión y la frecuencia, dependen 
de los cambios del estado tensional de la masa rocosa. 

 
El término “persistencia” debería reevaluarse de la 

clasificación geomecánica del macizo rocoso, ya que incluye 
planos de formación de las rocas, como los planos 
estratificación en las rocas sedimentarias y los planos de 
foliación en las rocas metamórficas. Se propone cambiarlo por 
el término desarrollo del plano de fractura, definido como el 
área de la fractura sin movimiento, que dependerá del cambio 
del estado tensional en el macizo rocoso, es decir, aplicable 
solamente a las diaclasas. 

 
El conocimiento acorde de las estructuras geológicas con la 

solicitación del macizo rocoso, repercutirá en diseños 
geotécnicos, con menor costo y mayor seguridad en las 
distintas obras de ingeniería civil.  
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Abstract 

 

The oedometric continuous law is an alternative to the 
conventional law currently used to interpret oedometric 
behavior. This new law is better adapted to the experimental 
results than the conventional method, shown through 
published results with analysis of several oedometric tests on 
soils, ranging from low to high compressibility. Considering 
stress paths starting from the ko line, of the oedometric 
behavior, tending towards the stress limit state line, is defined 
a new stress-strain law that better fits real behavior under 
shallow foundations, called oedometric continuous corrected 
law. This new method allows effective analysis of the soil 
deformations under shallow foundations with accurate 
estimates of settlement, vertical deformations, and lateral 
displacement profiles. This paper shows 32 historical cases of 
measured and calculated settlements using the oedometric 
continuous corrected law against the results obtained by using 
the oedometric criterion.  The results show a better adaptation 
of this new law with the measured settlements making it better 
suited for settlements estimates on shallow foundations.  
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Triaxial tests, a staple in rock engineering, are labor-intensive, 
sample-demanding, and costly, making their optimization 
highly advantageous. These tests are essential for 
characterizing rock strength, and by adopting a failure 
criterion, they allow for the derivation of criterion parameters 
through regression, facilitating their integration into modeling 
programs. In this study, we introduce the application of an 
underutilized statistical technique—orthogonal regression— 
well-suited for analyzing triaxial test data. Additionally, we 
present an innovation in this technique by minimizing the 
Euclidean distance while incorporating orthogonality between 
vectors as a constraint, for the case of orthogonal linear 
regression. Also, we consider the Modified Least Squares 
method. We exemplify this approach by developing the 
necessary equations to apply the Mohr-Coulomb, Murrell, 
Hoek-Brown, and Úcar criteria, and implement these 
equations in both spreadsheet calculations and R scripts. 
Finally, we demonstrate the technique’s application using five 
datasets of varied lithologies from specialized literature, 
showcasing its versatility and effectiveness. 
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Resumen 

 

El objetivo del trabajo es investigar, recopilar y actualizar la 
información existente en cinco depósitos limitados, pequeños 
y con escasos recursos de bauxita, ubicados en los alrededores 
de Upata, capital del municipio Piar, estado Bolívar, situados 
sobre el tope de los cerros identificados de E-O como: El 
Toro, Mesa de La Carata, El Chorro, Copeyal y Algarrobo. En 
tres de estos cerros, considerados los mejores prospectos, se 
evidencia que hubo procesos extractivos de la bauxita allí 
presente, hasta virtualmente agotarlos. La necesidad actual de 
contar con estos depósitos ha sido para garantizar un 
suministro cercano y seguro de bauxita para la refinería de 
alúmina, en Ciudad Guayana, estado Bolívar, porque el 
fenómeno meteorológico El Niño ha generado dos fuertes 
períodos de sequía que han afectado a la cuenca hidrográfica 
del río Orinoco durante los años 2023-2024 y, por ende, ha 
influido para un cierre temprano, por bajo calado, del canal de 
navegación para el transporte de mineral por gabarras desde 
Los Pijiguaos, que ha ocasionado una baja riesgosa en los 
inventarios de bauxita. Sin embargo, hay evidencia que la 
bauxita de estos cerros tiene un alto contenido de Al2O3 tipo 
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bohemita, monohidratada que no puede ser procesada en la 
mencionada refinería, porque está diseñada para consumir solo 
Al2O3 trihidratada, es decir, gibsita del tipo Pijiguaos. Los 
análisis de las muestras superficiales aleatorias tomadas en el 
cerro Mesa de La Carata en el primer trimestre de 2024 
arrojaron resultados poco alentadores, por bajo contenido de 

alúmina total (X̅=33,31 %), así como alto porcentaje de Fe2O3 

(X̅=39,62 %). Se recomienda incrementar campañas de 
exploración geológica sistemática para confirmar el modelo 
geológico del remanente y determinar la cantidad porcentual 
de bohemita presente, así como realizar pruebas piloto en la 
refinería para calcular los lodos rojos generados al igual que el 
consumo de energía y materias primas. 

 
El tema sobre los depósitos de bauxita en Upata, estado 

Bolívar, ubicados en la Provincia Geológica de Imataca, es 

valioso para la Región Guayana porque confirma la existencia 
de una fracción considerable de bohemita en estos depósitos 
de Upata, un oxihidróxido de aluminio monohidratado que no 
puede ser procesado en la refinería de alúmina de baja 
temperatura en Ciudad Guayana, estado Bolívar, por tanto, 
aporta información de interés geológico, que coadyuvará la 
toma de decisiones en materia geometalúrgica. Además, en este 
trabajo se hace referencia a la necesaria remediación ambiental 
de los depósitos de bauxita, ya explotados y casi agotados, con 
una propuesta de control de sedimentos con el uso de la 
gramínea vetiver, sobre la base de las experiencias exitosas en 
el depósito de bauxita de Los Pijiguaos, también en el estado 
Bolívar.  
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