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RESUMEN

La inestabilidad de taludes en desarrollos urbanos y vias de comunicacion, constituye una de las amenazas con
mayor potencialidad de ocasionar significativas pérdidas econémicas y lamentables pérdidas de vidas humanas. El
disefio de estas geoestructumag norte es el contrdie su vulnerabilidad y la consecuente disminucién del
riesgorequiersser realizado parofesionales con preparacién académica de calidad y expeltgja@oide
la geoingenieriél tema seleccionado se ha circunscatglejo proceso de disefio de taludes en masas rocosas,
geomateriales de diversos origenes vy litologias tipificados por ser heterogéneos, discontinuos, inelasticos y
anisotropicos, caracteristicas inherentes que condicionan su comportamiento, edatildé¢ineefe debe ser
investigado y definido en cada caso particular. El alcance establecido contempla una detallada explicacion de los
fundamentos conceptuales y de las herramientas basicas disponibles para afrontar este esencial requerimiento
técnico, cn especial énfasis en la previa e indispensable investigacion del marco geolodgico regional, y en la
caracterizacion y clasificacion geomecénica de dichas masas, fases primordiales del proceso de disefio. Se exponen
los criterios, resultados de investigasigmropuestas, obtenidos de la continua y exhaustiva revision y el analisis
critico de una seleccion de referencias bibliograficas que sustentan el estado del conocimiento, informacién
complementadaor el autocon aportes tedricos y practicos, fundéades en la experticia adquirida durante el
ejercicio profesional, y la actividad como docente de pregrado y pdsigrealatenidoban sido organizados
con la intencién de que el trabajo sirva de material de apoyo a estudiantes universitariogjamitioe e
profesional con conocimiento de causa y espiritu critico y conalibi@emnocimiento y manejo e
incertidumbres aleatoria y epistémica inherentes a la geoingenieria, particularmente aquellas presentes en las
actividades de caracterizagjoclasificacion de masas rocosas y en la elaboracién de los modelos geoldgico
geotécnicos requeridos para los andlisis de estabilidad d&taétatem destaca la importancia de los conceptos
bésicos, del uso apropiado de la terminologia, y de las caracteristicas del perfil profesional idéneo para la préactica
de la geoingenieria, y detalla las incertiduimmiésitas etas diferentes fases disefio. Incluye igualmente una
evaluacion pormenorizada de los principales factores que intervienen en la caracterizacion de masas rocosas, su
identificacién, y los procedimientos normativos y sugeridos para su determinacion, y se presentas libs resultado
una investigacion realizada por el antientadal estudio de la anisotropia de resistenmaas de la Cordillera
de la Costale Venezuelautilizando herramientas sencillas y ensayos béasicos. Se describen los diferentes
mecanismos de rotura enasas rocosas, y se aborda la probleméatica de estabilidad de taludes en materiales
constituidos por bloques de roca embebidos en una matriz de granulometria cugis fiomportamiento
mecénicees particularmentomplejo Se realiza una descripciériadeprincipales sistemas de clasificatgon
masas rocosas aplicables a la ingenieria de taludes, destacando su utilidad, limitaciones, y posibles errores de
interpretacién. Como aportes del autor al tema seleccionado, se presentan dos sistentss demarrolla
clasificacion de rocas sedimentarias y metamorficas, una version actualizada de la clasificacion para la definicion de
los tipos de excavacion aplicables a diferentes geomateriales, y los resultados de una investigacion detallada de
campo y labotario en 32 taludes de corte en vias de comunicacién y urbanismos, realizada para juzgar la
aplicabilidad y confiabilidad de diferentes sistemas de clasificacion en la prediccién del comportamiento de dichos
taludes ubicados en el contexto geoldgicaltedilera de la Cogle Venezuel&e incluye una recopilacion de
un nuamero significativode correlaciones empiricas que permiten efectuar estimaciones de propiedades
geomecanicas de masas rocosas, se destaca su utilidad y limitaciones, y seihaxéosetitenios de rotura
en masas rocosas y en discontinuidaeexponen consideraciones sobre recientes tecnologias para las actividades
de caracterizacion y clasificacion de masas rocosas, métodos de andlisis y técnicas numéricas avanzadas en
desrrollo, y se concluye con reflexiones acerca de la conveniencia de incorporar principios filoséficos en los
procesos de ensefiaapaendizaje y en el ejercicio profesional de la ingenieria de rocas.

Palabraslaveraludes Roca intacta)iscontinuidadedviasa rocosa, Caracterizacion, Clasificd&stabilidad,
Incertidumbre

1 Compendialel Trabajo de Incorporaciéiwadémica Individuo de Numero Sillén bé laAcademia Nacional de la Ingenieria y el
HabitatANIH. Correce..dansalc@gmail.com
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INTRODUCCION disefio. Esta practica ha sido responsalienderosatallas
en obras de ingenieria, atribuidiasskaboracion damodelos
El presente documento compremteresumeniel trabajo  sesgados, en ocasiones combinada con secuenfgatog de
original elaborado pazamplir con los requisitos exigidos pareonstructivos que desvirtian las hipétesis del proyecto.
la incorporacion a la Academia Nacional de la Ingenieria y el

Habitat(ANIH). Dada la complejidad del tema y la extensioiCon base en lo expuegtarticularmente en el campo de la
del trabajo originan el resumen de caiapitulo sexponen geoingenieriagxiste elriesgode que progresivamente las
sucintamentequellosconceptos, criterios, proposiciones yeneraciones de ingenieros se conviertan en su mayoria, en
resultados de investigacioneonsiderados de mayorprofesionaled mecani ci st aso6 o @@ésabul ac
relevanci@nlas actividades dmracterizacion clasificacion como especialistas en informatica que como geoingenieros,
de masas rocosas en la practica de la geoingenieria de tafigfhesas consiguientes previsibles consecuencias de elaborar
estudios y proyectos de muy baja confiabilidad en tan

El trabajo originaton una extension d&64 paginasfue importante y compleja disciplina.

estructurado en 10 Capitutms tépicos ordenad@n una

secuencia logica que permitiera la adecuada interpretaciorcg@siderando lasonsecuencias negativas lalerealidad
los conceptos basicos y criterios esenciales, requeridos pgeaéfitaen los ambitos déa geoingenietizen el tema
aplicacion al proceso de evaluagianalisis de estabilidad dggleccionado se exalta dacesidad de disponele la
taludes en masas rocosas contenidofueron organizados jnformacion  geoldgiegeotécnica con la calidad y
con la intencion de que constituyera un material de apoygrfiabilidad requerida con antelaciona la fase de
estudiantes universitarios, motivara el ejercicio profesionahsgfelizadin.

conocimiento de causa y espiritu crijiccontribuyeraal

reconocimiento y manejo ths incertidumbres aleatoria y 1.2 PREMISAS YOBJETIVOS ESPECIEICOS
epistémica inherentes a la geoingenieria, particularmente

aquellas presentes en las actividades de caracterizacio .
clasificacién de masas rocosas y en la elaboracion deEI studio de taludes en masas rocosas es el tema central del

modebs geolégicgeotécnicos requeridos para los analisisRjgsente trabajo. A _diferencia de otros mgteriales,ingenieriles,
estabilidad de taludeEl trabajo en extenso con su as masas rocosas distan mucho de ser unifoomegéneas,

correspondientes anexos y referehiitiograficas, puede sefcOntinuas e isotropicas, y uno de los retos mas importantes en
consultado en la pagina web de la Academil® Practica profesional de la ingenieria de rocas, es su
https://acading.org.ve/ caracterizacion y la seleccion de los parametros requeridos para

propdsitos de disefio.

CAPITULO | )
Para abordar el tema de la evalnatgdlas masas rocosas

1.1 GENERALIDADES debe. tenerse presente que en e
gran variedad de materiales con diferentes caracteristicas, y

Los avances tecnolégicos, sin duda alguna, nos &9 ortamientos mecanicos diversos dependientes de su

dotando de novedosos procedimientos y progran'? uraleza., d? los faptores ambientales y de los weele
sofisticados para ser utilizados en el campoingelseria esfuerzos in situ y aplicados.

geotécnica, los cuales indiscutiblemente constituyen valiosas ) o

herramientas para la practioa wmuestra profesion. Un Desde el punto de vista geoldgico las rocas generalmente se
importante y creciente nimero de profesionales ha adqufidlividen en tres grandes grupos: igneas, sedimentarias y
la habilidad para utilizar dichos programas, pépgtamorficas. Si bien esta clasificacion genética es

lamentablemente relegada un segundo plaetsignificado  Universalmente aceptada, su aplicacion ereirigate rocas
y las limitaciones de los parametros a introducir. es insuficiente debido a que el interés principal radica en las

propiedades geomecanicas que las caracterizan.

En la pactica profesional y en labores docentes relacionadas
con la ingenieria de rocas, el autor de este trabajo ha percihiddgnayoria de lamasas rocosas metamdrficas presentan
que existe una exagerada y comun ansiedad por utpizamos de foliacion o esquistosidad originados por la
programas de computadoras, restandole importancia eorfiestacion preferém de minerales durante el proceso de
aspectos conceptualesciados a los parametros requeridégetamorfismo, en tanto que las sedimentdeasrigen
como datos de entrada, con el agravante que tales prog@@takico presentan planos de estratificacion originados por
por su impactante presentacion de resultados con grafiedgmentacion vy litificacion. Conjuntamente con otras
varicoloreados en dos y tres dimensiones, dan la impresiorlipepntinuidades geoestructurales tales condiatasas y
demas falsa, de elevada confianzasemdultados. En otrasfallas geoldgicas, originadas por esfuerzos tectonicos,
palabras, el deseo de utilizar los programas en computdé®eamiento de esfuerzos o procesos de meteorizacion,
esta limitandda planificacion de actividades y la dedicaci@nfieren a las masas rocosas un alto grado de anisotropia en
necesaripara la obtencion de los datosfiables requeridos sus propiedades geomecanicas que condiciona su
a ser incorporados éms modelos geoldgicgsgeotécnicos comportamiento.
que serviran de base gasasubsiguientes fases del prateso
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Las onsideraciones anteriores permiten confirmar quepmpuestas en la litersumuchas de ellas correlacionadas con
t ®r mi no Omasa tamotad 8 B 6 mc 0 mgles ediedidosersayos in situ en diferentes tipos de masas
i nt ac dbstabite presentamicrofisuras y poros, como lagocosasDichasexpresiones empiricas se fundamentan en la
macro discontinuidades representadas por las citadsscterizacion de las masas rocosas, cuyos resultados

superficies de foliacion, esfigacion, diaclasas y fallas. proporcionan los datos iniciales para lodefios numéricos
gue progresivamente se han tornado mas sofisticados y
En cuanto a la roca intas&refieregsultados de multiplesc o mp | ej o s . Tal como |l olaexpr es

ensayos de laboratorio realizados en nulcleos sin aparestiesacion realista de las propiedades mecanicas de las masas r
discontinuidades, han confirmado que generalmenteprinocipalmente su resistenciay deformabilidatf kesifmesarta
comportamiento no es isotrépico. Por otraepdas macro d e 1 pordoaasto, si tal estimacion es errénea, también los
discontinuidades que conforman la masa rocosa puedsultados seran errGnedss anteriores consideraciones
presentarse con diferentes espaciamientos, abidhtsstan la relevancia y complejidad del tema seleccionado para
semicerradas, planares, onduladas, con variados perfiles pdesente trabajo.
rugosidad, con y sin relleno de diferentes espesamres
por las cualda prediccion del comportamiet® las masas La adecuada estabilidad tdkides es un requerimiento
rocosas se torna ain mas compleja. esencial tanto en obras de limitada magritaden obras de
mayor envergadura. En el marco de los procesos

Dadas las importantes limitacionesedaperar muestras degeodinamicos, la inestabilidad de taludes ha sido catalogada
un tamafio tal que representen fielmente la masa rocosacgrde una de las mayores amenazas que originan dafos a
disponer de los equipos requeridos para ensayatias, seropiedades, pérdidas econdmicas y lamentables pérdidas de
propuestonumerosaselaciones empiricas para estierar vidas humanas.
forma indirecta valores de caracterizacion globedideencia
y médulo de deformacién. Patacaso particular de obtener Las premisas anteriores configuran el marco de referencia del
valoresmas realisticos de médulos de deformalgdmasas temaen consideraci¢rtoncebido como aporte significativo
rocosas, se han desarrollado ensayos in situ, sin embargopastds formacién de profesionatas sdlidos conocimientos
ensayos consumen mucho tiempo, son costosos, en alggnb@minio de los conceptos basicos de caracterizacion y
casos resulta dificil su ejecucién, y sus resultados no siestgmificacion de masas rocosas, Yy conscientes de las
son confiablesTales ensayos in situ se han consideradwertidumbres aleatoria y epistémica inherentes en las fases del
justificables Unicamerga obras de gran importancia, por Iproceso de disefio de taludes, las cuales se detalRigema
cual, para la practica convencional de la ingenieria de rochg.en
trabajos de rutinas habitualtilizar las expresiones empiricas

Incertidumbre humana

INVESTIGACION DEL MARCO
GEOLOGICO REGIONAL

GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Observaciones, mediciones y
Fotogeologfa, fotogrametria,

muestreo en afloramientos.
Ejecucién de pruebas in situ.

Muestreo en perforaciones.
Ensayos de laboratorio.

sensores remotos, etc.

Diagnéstico y factibilidad
geologica del proyecto.

Incertidumbre geoldgica ||| Incertidumbre en el procesamiento y en la transferencia de datos
CARACTERIZACION )
DE MASA ROCOSA CLASIFICACION
S » DE MASA ROCOSA
Procesamiento, integracién

Cuantificacién de indices y definicién
de la calidad de la masa rocosa
madiante el uso de los sistemas

RMR, SMR, GSI, Q slope, etc.

e interpretacion de la
informacién obtenida.

Definicién de pardmetros
geomecanicos de la roca intacta
y de la masa rocosa.

Incertidumbre en los parametros ||| Incertidumbre en los sistemas y modelos

MODELIZACION. DISENO EJECUTIVO
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

Elaboracién de modelos ————] Proyecto de obras de estabilizacion

geologico y geotécnico. en caso de ser requeridas.
Evaluacién y andlisis Memoria descriptiva, planos y

de estabilidad 2D y 3D especificaciones constructivas.

Incertidumbre humana
Figura 1.1. Fases tipicas e incertidumbres en el proceso de disefio de taludes en masas rocosas.

Particularmentes dalestacar la importancia de investigar@potencialmente inestables cuya existencia pueda condicionar
marco geoldgico regional con anterioridad a la ejecucioo dacer inviabldss progctos de urbanismos y vialidéesde
estudios puntualeon elobjetodeidentificar zonas inestablesl punto de vista técniegondmico
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CAPITULO Il 2.2.ROCA INTACTA

2. CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS A LA El término oroca intacta se utiliza paa denominaidas
CARACTERIZACION DE MASAS ROCOSAS, Y porcionesno afectadap or 0di s c odetna masa dade:

DESACUERDOS ASOCIADOS A LA rocosay quegeneralmentiéenen resistencia a la traccion. Es
TERMINOLOGIA importante destacar quenkturaleza de faca intacta dista

mucho de lo que edlificativad i n t puede sugeriya que
la mismast constituidgor sus respectivominerags poros,

Las diferencias en las definiciones de algénanos microfisuras, microplegamientos, asi como estructuras
empleados en normativas y utilizados en articulos técnicos {ER ’ pleg ’

L . . . enor nivel taman muestr m
originado divergencias conceptuales en la comun|da<fng0 esa nivel de tamafio de muestras de mBstas

profesionales que ejercen su especialidad en el campo ed“"rgt”mrﬁ;c rc%?t?ri:)?;geguiidg?E;;stgr?;u:garsocgei?\gctgel
geoingenieria Con el fin de propiciar la adecuadgl c®

: i LI . ._uUn comportamiento anisotrépico. Entre estas estructuras
interpretacion ya deseable unificacion de la terminglaegia. P P

! . . PR incipientes se pueden citar superficies muy delgadas de
continuaciorseexaminamlgunos de los conceptdéyminos e ptificaciéno ?‘oliacién con eps 0S0res dgl ord%n de
mas comunes vinculados al tema central objeto del presg fa o o SP ; .

ilimetros, clivajes, microplegamientos y microfaasse

trabajo,con comentarios del autor y proposiciones expue

en referencias publicadas.dste orden de ideas,as®lizan guras 2.422).
los conceptos que han ocasionadomayores desacuerdos
Ccomo somasa rocosaa intaptiscontinuidadeésntro de este
tltimo término las diaclasasl final del Capitulese hace
referenciaal uso en forma indistinta de los términos
Ocaracteriza6ion yclasiftcaddn I o cual i
contribuido a divergencias conceptuales indeseables.

i3 : 2 {
Figura 2.1. Clivaje cren
pequefios plegamientos en filitas sericiticas, a nivel de muestra
de mano y visto al microscopio.

2.1 MASA ROCOSA

Es un término ampliamente aceptado pkesignaral
conjunto integradopor la denominadéroca intatta y | S %
adiscontinuidademstituidapor superficies de estratificacion,
foliacion, clivajes, diaclasas, fallas y zonas débiles. Tratando
de un material naturakiginadopor procesos geolégicos
complejos, su comportamienmeecanicoes nuy variable
cuando esometidaa diferentes condiciones de cdbgsde
el punto de vista sistémicma masa rocosa se considera un
sistemanatural complejaaracterizado por la denominada
variabilidad espacial inherente, que impigergencia de
propiedades de un sitio a otro dentro de su entbioho
sistema est&onstituido pordos subsistemas principales ~f
(bloques de roca intacta y discontinuidades estructurales)s - SRS N =
interdependientes, cuya interaccion es condicionada por &g ra 2.2. Ejemplos de superficies de foliacion fina a nivel

propiedades de lgsarticulay del conjunto dearticulaglel  ge myestra de mano, en esquistos@gaafitosos calcareos.
material, y por laorientacién espacial, caracteristicas

morfologicas, y propiedades @ecas de las
discontinuidades, como principales factores.

Otro concepto relacionado con los términos roca y masa
rocosa que requiere consideracion en ingenieria de rocas, es el
identificado en | aocab dédiles altausr a

En general el principefiectomecanicalebido daexistencia cuales resulta mas faetonocerlas en campo que definirlas.
dediscontinuidades dsminuira resistenciaglobaldelamasasunque no exi ste conseracaso al
rocosadado qudasresistenceal corte y a traccion de lasiébilés s e wutiliza en |l a actualid
mismassonusualmente menores dascorrespondientesla meteorizadas blandas, como a rocas duras, poco O no
roca intacta y a veces inclusiviascuandosusparedes no meteorizadas, pero con alto grado de feantanto.Dado
estan en contacto. Una masa rocosa sera evidentementgueasales términos no han sido normalizados, es comun
deformable que la roca intacta, tendra una porosidad masledi@var en publicaciones sobre este tema, la utilizacion de
y supermeabilidader&significativamente mayor debido a quiocas blandlasycasdélfilesc o mo si n- ni mos .
facilita elljo de agua a través de las discontinuidades. En este
sentido,se debe tenesn mente que una masa rocosa tien&ep u e d e ¢ o n adcasblandlagsi@n | @ar i cul
caracteristicas anisotropitadimensionalesespecto aus (dificiles de caracterizar debido a que tienen un
propiedades geomecanicas comportamiento intermedio entre roca dusaielp lo cual
limita, ademas, la obtencién de muestras adecuadas para
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ensayos de laboratorio, y en los pocos casos que se pueelz@mnicas de los bloques rocdsogue confiere a la masa
recuperar especimenes aceptables, es freauentese rocosa un comportamiento discontinuo tanto desde el punto
deterioren o desmoronen durastegoroceso de manejo yde vista geomecanico cotidrogeologicola existencia de
preparacion antes de los ensayos requeridos para defindistantinuidades introduce anisotropias en las propiedades de

valores de resistencia y compresibilidad. la masa rocosa, tales como resistencia, deforasahjlid
permeabilidad. Existen otros tipos de fracturas que se originan
2.3.DISCONTINUIDADES con posterioridad las desarrolladas en tiempo geoldgico, y

pueden ser atribuidas al método de excavacion empleado para
Una discontinuidad puede ser definida en forma muy genefatalud o para un tdnel, a la relevacion de esfuernos
como una eerficie que marca un cambio en las caracteristigdrseaenciade lareduccion déas presiones geostatigaa
fisicas y/o quimicage un material rocoso. Pueden existgfectos de procesos de meteorizacion figjoémyca Estos
como estructuras aisladas tal como por ejemplo una tags de fracturasdeben igualmente ser consideradas
geolégica, o en conjuntos o familias tales como digcontinuidadescon sus propiedades particulares,
estratificacién, esquistosidad ylaéas. Las Figurag 8.29,  incorporadas en los procesosamcterizacionclasificacion
muestran ejemplos de diferentes  discontinuidagdésnasas rocosas.
representadas por planos de estratificacion, planos de foliacion,
diaclasag planos de fallas geoldgicas. Dado que el término discontinuidad agrupa todo tipo de
superficie que interrumpe las caracteristicas de la roca intacta,
también deberia incluir otras estructuras geolégicas tales como
pseudeestratificacion en rocas volcanicas, estratificacion
cruzada, dues, discordancias, y cualquier zona de debilidad en
la masa rocosa. Es sumamente importante enfatizar que, desde
el punto de vista dmmportamiento mecénjdas superficies
de tales discontinuidades no necesariamente tienen menor
e S . resistencia que la eodntacta ya que en casos pueden
Figuras 3y 24. Afloramientode esquistos cuarzo caracterizarse por tener resistencias iguales o hasta mayores
grafitosos calcareos y detalle de nucleo con planos dejue la roca intacta adyacelns. confusiones surgen debido a
foliacion abiertos y cerrados. que la mayoria de las normativas internacionales definen las
discontinuidades haciendo énfasgerdeben tenaruy baja
0 nularesistencia a la traccion, lo cual descartaria cualquier
fractura, plano de estratificacion o foliacion subpersiseente
decir que contiened puent es de trecusa i nt ¢
superficies.

La mayoria de las proposicongara la definicion del
y 3 - T : t ®r mdistcantinidad agrupa pr 8cti camen
Figuras By 26. Diaclasas de alto buzamiento en esquis@§continuidades sin connotacion genética alguna, y muy pocas
cuarzo micaceos y diaclasas subverticales en ftanitas @@rmativas o proposiciones incluyen el requerimiento de la
estratificacién horizontal. existencia de muy baja o nula traccion entugpladisies que
~ la conforman. A este respecto el autor de este trabsidera
convenientepara el caso de discontinuidades sin relleno
generadas por procesos de diferente indtlzar los
t ®r midiscorginuidades abiertgiscamtinuidades cérradas
Lasabiertagorresponderiandiscontinuidades sin resistencia
a la traccionormalasus planos pero que podrian tener areas
e — . — en contacto y areas separadascgia@giaa discontinuidades
Figuras Z.a 29. Ejemplos de fallas geoldgioas limitado parcial o totalmento penetrasivaés decique tienen areas
espesor de brechasrocas sedimentarias. en contacto sin resistencia a la traccion y areas conformadas
por los denominadosre | a | it er atpuentesdee s pec
0 Di s c o edgeltémirio dua m&s confusion ha originadeca conresistencia a la tracgiorarea total con esta Gltima
enGeoingenieria dado que incluye una gran variedad de pkomsicion(Salcedo, 2084/ 2004p
de debilidad de diferente origen en una masa rocosa. Es
necesariconsiderague se trata de un térmigeneralizado  Una descripcion detallada de la definicién y comportamiento
para fines descriptivos, independieletda génesislefinido de las discontinuidades representadassoerficies de
para referirse esencialmente a planos de debilidad o quiehikesion y esquistosidad en el caso de rocas metamorficas, y la
en la integridad de la masa rocosa. util i zaci - nfol&h@dn db@rsafplia®@in certatda s 0
fue publicadpor Salcedo (1983) con referencia a la aplicacion
El término hace referencia que las discontinuidadesde teorias de discontinuidades abiema®l estudio de
introducen cambios ela continuidad de las propiedadedeslizamientos controlados por tales superficiesaptias
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ubicadas alrr del Area Metropolitana de Caracas. Asimismo, quese deben ignorar otros tipos de discontinuidades para
se ha propuesto wgistema delasificaciérdiferenciado para  fines de caracterizacion de masas rocosas.

rocas sedimentarias y metamoréoascual se inducen los  _ | t¢rmino discontinuidad fue introducido en la literatura

t ®r mifafiawién peneti@tiveardalmente peneiratiiio 0 acnica de geoingenieria para identificar superficies que
penetratva y se realiza una eml ofp@fhped Id €onfinbigad Odet 1ad Upafi@sd € S

forma separada peos planos de estratificacjdaliacion,y geomecénicas de la roca intacta. Por lo tantbace

planos de diaclasas (Salcedo,8p0B4tostérminosestan referenci@specificamente a la continuidad per se de tales
relacionados con la propiedad mas importante de lagyperficiesgefinida mediantel concepto dé p er si st e n ¢
discontinuidadedenominadapersistericia el cuales un factor dundamentaimportancia, pero de

dificil mediciéren afloramientos, e imposible de definir en
Las discontinuidades también han sido clasificadas deucleos provenientes de perforaciones.
acuerdo con su apariencianetani@iadpientesstas Ultimas - | as confusiones igualmente surgen conjugarlos

denominad aisn tteayon @guns idwestigadores  conceptos de discontinuidad y persisteyaia que
(Hack 1998, Hencher 2013, Slob 2010). Las discontinuidadgfependiendo de sus caracteristicas una discontinuidad

mecdnicas o incipientes las definen como defectos o planos {®dria ser continua discontinua, resultandmara su

debilidad en una masa rocosee tienen resisteadensional descripcién juegs de palabras no apropiadai
muy baja o nula y resistencia al corte muy inferiaqju la  convenientg tabscomo serfaloscassded di scont i nu
caracteriza laoca circundante (Ulusay & Huds@907); contdaiaéont i nu iEldpsrder térinisoc ont i

consideran que las discontinuidades integrales no haggruparia las discontinuidades caracterizadas por muy baja
experimentado abertura y sus propiedades mecanicas tiengnnyla resistencia a la traccion, y el segundo término se
poca diferencia respecto a la roca adyacente. referiria a discontinuidades con &reas de alta resistencia a la
tracciomormalmente su plano o superficie. Estitimas
De acuerdo con lo expuesto y la experiencia adquirida efgndrian que ser denominadas, por ejetpld, scont i nui
trabajos de campo, puede cdmetuque las discontinuidades P r 0 p i a medadoeque dsonc diseostiauas, lo cual
existen en condiciones muy diferentes, desde superficid§troduciria mas confusién, y el término equivaldria a las
incipientes cerradas que incluso pueden ser visualizadas adgnominadas d i sconti nui dades incip
escala de muestras de mano, hasta superficies completame®eneralmente se umse que la resistencia en dichas
abiertas sin resistencia a la tracwiéibles tanto a nivel de superficies o planos de discontinuidad es menor que en la
afloramientos como en nucleos obtenidos en perforacionesoca intacta. Esta generalizacion, vélida en la gran mayoria
Por otra parte, discontinuidades originalmente cerradagle los casos, tendria obviamente excepciones, ya que como
pueden abrirse tanto por descargangecuentdisminucion ejemplo se pueden citar diaclasas abieitasegistencia
de presion geostatica, como por procesos de meteorizacion legiginal a la traccion, que fuegosteriormenteellenas
cuales tienen influencia en propiedades tales como persistengiar minerales de alta dureza y resistencia como por ejemplo
y frecuencia. Estos razonamientos estan evidentemente e&#) cuarzo, y la resistencia en dichos ptatréaser igual
conflicto con algunas de las definiciones normativas. o inclusive superior adarrespondientela roca intacta,
mas aun siésta ha sido afectada por procesos de

Como conclusion respecto al uso del térinida s ¢ o,n t | Me{EPrigagignimilarmente, la  resistencia en una

la definicionpropuesta pora ISRMinvoluntariamentda 0di scont i nupudeedser imayoi pueelat e o
originado gran parte de la confusion en la literaturacorrespondientelaroca intactaneteorizada.
especializada, debido a que las definegediesocormuy - Esta linea de razonamientos conlleva a destacar la

baja o nula resistencia a ladtraccidest a pr e mi snacesidag slecobservaa defaladamente las muestras con el
dentro de este término, tanto las denominadasfin de identificar alin en muestras de mano, la existencia de
discontinuidades integrales o incipientes de alta resistencia adiscontinuidades de comportamiento diferente. Esta
tracciéon, como muchos planos de estratificacion, foliacion yobservacion es de valiosa ayuda para interpretar los

diaclasas, y hasta fallas geoldgicas, los cubses sifo mecanismos de rotura cuando searetidas a esfuerzos
agrupadasdentro de dicho término en la literatura enensayos de laboratorio. Las Figut@g 211 muestran
especializada. En tal sengtkuscrito estima convenieqte en fotografias, ejemplos de diferentes tipos de

la definicion d® d i s c o detla ISRM1@78,1P81) sea discontinuidadesn los nucleos de roca de los diametros
revisada y complementada con ciertas aclaratoriagjue normalmente se ensayan en laboraBoriexistencia
considerando entréras, las siguientes reflexiones: justifica la necesidad de que sean identificad

- Es aceptable que el términd i s ¢ o sea aplicado eha dcgracterizadas

forma generalizada, sin importar su origen, a todas aquell& por otra partegonsiderando las propuestas discutidas
superficies o planos que pueden estar presentes en urmaeviamente, se deggaponer una clasificacion genética
masa rocosa y tengan propiedades diferéasadeda roca de discontinuidades, podria ser concebida diferenciando
intacta. Cuando la ISRivbpuso la definiciédel término aquellas origidas en su historia geolégica de las
0di s c o,ntdl coma sedraethalond previamente, se desarrolladas en su historia ingenieril. Esta propuesta
refer2a e xddcantniuidadesreendniess @ harjerdaria adem&er muy rigurosan caracterizar el

0 nula resistencia a la traccista definiciomo implica comportamiento de las diferentes discontinuidades segun
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su origen, en razén de la alta anisotropia de pagsatia consideran discontinaides, aunque no cumplan atgunas
resistencia, deformabilidad y permeabilidad que confieletaglefiniciones normativas

a la masa rocosa. En este orden de idesistegha de

clasificacion de masas rocosas sedimentarias L&s diaclasas pueden originposedistintogprocess, y en
metamorficas, propuesto por el suscrito y expuesto etieehpos diferentes. Su origen puede atribuirse, entre otros, a
Capitulo Vll,permite valorandividualmente la influenciatectonismoa enfriamiento de cuerpos igneos, y a reduccién de
de los planos de estratificacion, foliacion y diaclasas. la carga litostatica. En rocas sedimentarias pueden formarse
Los argumentos anteriores revelan la dificigtaonjugar durante ”Ias etapas de consolidacién, compactacion y
todos los conceptos asociados a la definicion df$ecaciomnavezquelas masarocossson expuestada@s
discontinuidades teniendo en cuesitaultineamente Procesos de meteorizacioa,msieden originar fracturas que
aspectos puramente geolégicos y mobable a!gunos autqres heEn m_clwdo |_gualmente dentro del tgrmmo
comportamiento desde el punto de vista de la ingenierfdidglasaseginsu génestse clasifican afiaclasde extension
rocas. Tratar ddilucidarestaproblenatica y de unificar de corhibridasuyo modo de ocurrencia esta relacionado con
criterios corresponde a los profesionales especialidpgstres esfuerzos principajevalecientes a una regipn
responsables de la elaboracion de Normas, Guia3egprsuorientaciony d|§tr|bu0|on.geometmwtemaupas
Cédigos para la practica de la especialidad (ISRM, ASf\pistematioesgonalesnjugadysientersecciones tiitas.

BSI, etc.), una vez formuladas las debidas consultd§n@minaciones comprenden diaclashsnnaretaclasas en
profesionales deasta experiencia de campo en el tema&siratificacidiaclasas en foligdiarlasas maestras
consideracion.

Una delas incertidumbregue se presenta durante la
caracterizacion de las diaclasas en una masa rodasa, es
relativaa sucontinuidaden el espacitidimensionalfactor
que influye de manera decisiva en el disefio de las
geoestructuradl respecto existen dos opiniones encontradas,
la primera argumentgue las diaclasas préacticamente
desaparecen a poca profundidad, y la segunda considera que
dichas fracturas continlan en gran extemsin las mismas
propiedades observadas en superficie. Tales opiniones
extremas no son compartidas por el autor de este trabajo, por
lo cual erel Capitulodel trabajo en extense presenta una
discusion detallada al respecto.

Otro aspecto que debe saronsiderado para la
caracterizacion de las diaclasas en la geoingenieria de taludes,
es su ubicacidn con relacion al plegamiento que pudiese estar

. - presente en una masa rocosa en estudio para fines de andlisis
Figura 2L0. Nucleos de esquistos cuarzo calcareo de su estabilidad.

grafitosos, mostrando tramos con foliacion abierta y foliacién
cerrada. 2.5. CARACTERIZACION Y CLASIFI CACION DE
MASAS ROCOSAS

s 1

Estos dos términos se han utilizado en la literatura
especializada sin la rigurosidad adecuada, lo cual ha inducido
también a confusiones.

- Palmsttm ( 2 0 0 1 garadezifadion@ o mo e | pr o
de asignawalores numéricos & lastructuras de la masa
rocosa, tales como tipo de roca, frecuencia de diaclasas,
rugosidad, persistencia, etc, mientras que define un sistema
d eclagificadddn como | a aplicaci - -n de
para el disefio de estructuras en roca.

- El autor del presente trabajo concuerda con las ideas de
Potvin et al. (2012), quénexpresa que el término
Ocaracterizadidteberia referirse a las actividades de
determinacion de las propiedagisamecanicake la masa

Figura 211 Ndcleo de esquistos cuarzo calcareo grafitosos
con foliacidn vertical. Se pueden identificar superficies de
foliacion que se separan manualmente con facilidad, y

foliaciones cerradas resistentes a traccion.

2.4.DIACLASAS

Desde el punto de vista geol6gistructuralen forma rocosaenforma independienteeda aplicacidmgenieril
general las diaclasasdefinen como fracturas planares o casi La caracterizacion deberia ser genérica en su naturaleza,
planares, sin aparente desplazamiento fatatiaioentresus seleccionanddos parametros basicos de entrada que

planos, las cuales pueden tener desplazamiento perpendicutaguierenser usados en los sistemas de clasificacion y
al plano delichas fracturafara fines del presente trabajo se métodos empiricos de analisis. En tal seasithoactividad
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deberia concentrarseles levantamientosoptencion de  GEOINGENIERIA DE TALUDES EN MASAS
informacion acerca de la roca intacta, resistencia, patroRESSCOSAS
de discontinuidades y sus respectivas condiciones.

L aclasificagon de | a masa r ofase s &a experiengiy adguiridalo jaggo dda, participacion en
siguientaeacted@@a® | a L os par § meliiplegproyectys geptggnicamuce al autor a resaltar
consideradogue varian de acuerdo con las caracteristig3gortancia de realizéa evaluacion del marco geologico
de la obra en particulaales como la orientacion relativiegional como practicanprescindiblecon anterioridad al
de las estructuras geolégicas comparadas por ejempl&ediio detalladtel sitioy como paso prevéolas actividades
la abertura de la excavacion, los esfuerzos irgjucigdentadas a learactrizaciorgeomecaniceequerid para el
condiciones de agua subterranea, etc., deberiandi§gfio de la obra en consideradiorcaso de no disporee
estimados como parte de la clasificamid proceso de Novedosas herramientas para tala‘lpra,ct!ca convencional
disefioenlugar de hacerlo ¢mfasede caracterizacion. Siconsiste en consultdos mapas geoldgicos regionajes,
se considera umolumen dadode masa rocosa, estdProceder a la interpretacion deepafotograficos aéreos,
vol umen t en daraterizadiGa Pt @ a Breferipiemenig gle diferentes épocasplementada cda
tiempo puede tener miiltiples valodss indicesde interpretacion de imagenes historicas de Google Earth
oclasificagion d e p e n d itigologlaoy ladescald de |£Stas ultlmas herramientas basicas, ademas de Ias.caratl:'gerlstlcas
obra a ser disefiada (Potvin et al. 2012). morfolégicas geoestructurales del area, se podréan identificar

£ icicenfati | leccion de la di tinuid ocesos geodindmicos antiguos activos e inactivos
S propicicentatizaque 1a Seleccion de la discontinuitad,santiples de activarse, y ubicar areas potencialmente

aconsidearen los sistemas de clasificacion es funci()ni gsltablesn afectadas por procesos erosivos. fsgde
las caracteristicas de la obra a ser disefiada. Cuangg (@ de relevanteimportanciaha sido lamentablemente
clasificacion se realiza sin tomar en cuenta dic ida en numerosos casose haealizadda construccion
garact(irls'gg:ai, f,recuspg?lmelnte sle se:;acqona de %rbanismosy obras viales erdreas afectadas por
Iscon 'mé' a mals N dl O’t Céat res;marla M{¥slizamientos activesigualmentdesarrollosrbanosobre
conservador para el caso descrito. ESIo reVeSBRIAr  4p,nicos aluviales susceptiblestiearse por intensas lluvias
activacién de tales procesos geodindmicesausado

la clasificacion damasa rocosa de las caracteristicas dE a
obra objeto délisefio, puede traer como consecuencia tiosas pérdidas materjajeaves dafios al ambiegte
ntables pérdidas de vidas humanas

disefilo muy conservador o muy riesgoso dependiend
caso, y es por estoggla clasificacion es parte del proceso
de disefio en lugar de una sustitucién del proceso

o E% la Rgur m ra&om jempl
caracterizacion de una masa rocosa. a Rgura 3l se muestraomo ejemplo urcaso de

urbanismo quéue severamentafectado por reactivaciéon de

- Para  concluir respecto al uso de los térmings deslizamiento antiguos, procegendinamicoque ha
ocaracterizaoipiclasificaddas conveniente destacar qugodido ser identificadocon anterioridad al desarrollo,
seriaaceptable prescindir gebceso de caracterizacion ynediante la interpretacion de pares fotograficos aéreos.
procederdirectamenteson la clasificacidde una masa
rocosacon el propésito de un disefio especifico, sifep funcién de los resultados de la investigacion del marco
embargo, si se procede de esta manera no se debe Wiligigico regional y su verificacion mediante recorridos de
esa clasificacion en el futuro para el disefio de otra tipolegigno, tipicamente se presentan los tres siguientes escenarios
de obra, a menos que se verifiquen los datos y se realig@{ja toma déecisiones respecto a la factibilidad geoldgico
los ajustes necesarios segun los requerimientos del "Y&dfécnica de construccion de las obras previstas. Los dos

disefio. primeros escenarios son los caracterizados por condiciones
extremas a saber, ausencia de procesos geodinamicos
CAPITULO 11l importantes que hacen viable el delaro la existencia de

areas afectadas por procesos de alta potencialidad de causar
dafios los cuales desvirtian su factibilidad. El tercer escenario

d ) ieria d | 4o la i . dg&eolégico se refiere al caracterizado por condiciones
e geoingenieria de talydgsstacando la importancia dehiermedias en las cuales los procesos geodmamico

conocimiento del marco geoldgico regional, la identificacigfe@ificados pueden ser ingenieriimente tratados a costos
interpretacion de procesos geodinamicos externos yc&?%aatibles con la inversion en las obras proyectadas.
geoestructuras que caracterizan el area objeto de estudio.

Ad|C|ona!mente se presentan los requerimientos teCn'COS’Fyara el caso particular de los deslizamientos que son los
conocimientos que debe tener el profesional responsable %g os geodinamicos méas comunes, en la Figura 3.2 se

fases de estudio antes indicadas, y las fases subsiguie 85081 1as fases daidid de estos movimientos en masa las

caracterizacion y.,clasn‘lcacpn d.e masas rocosas, y el"’.‘boﬁ?]%%%, ademas de la referida investigacion del margo geoldgico
de modelos geolidgs y geotécnicos para realizar los dise

requeridos '?8aional, comprenden el levantamiento geologico detallado de
: superficie, la sectorizacion del area de estudio en funcion de

dominios litolégic@structurkes, el muestreo en afloramientos

3. PERFIL PROFESIONAL REQUERIDO Y SU vy perforaciones convenientemente ubicadas y ensayos de

IMPORTANCIA EN ESTUDIOS Y PROYECTOS DE laboratorio. En ciertos proyectos que asi lo ameriten, se podran

El Capitulo Il trata sobre las etapas esenciapgsy@ttos
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programar ensayos in situ para la determinacién ddéormabilidad, permeabilidad y modos de rotura de las masas
propiedades del subsuelo. rocosas.

Con los resultados obtdas de las actividades anteriores, s&Jn caso que ejemplifica lo exigente del perfil profesional
procede a la elaboracion del modelo geolggmecnico del requerido, se refiere a la caractédizae rocas originadas por
subsuelo, etapa igualmente de suma importancia erellasetamorfismo de rocas sedimentarias (metasedimentarias)
actividades de disefio, para luego completar las subsiguahetetadas por diferentes periodos de plegamientos. En estos
fases de estudio que comprenden arddigistabilidad en 2 yescenarios, la recopilacion de datos de campo se torna mas
3 dimensiones y la elaboracién de un eventual proyectoodepleja y requiere el dominio de conocimientgsalegia
estabilizacion de ser técnica y econémicamente factible. estructural y de mecanica de rocas que le permitan tomar

decisiones acertadas.

Con base en la complejidad de las actividades descritas, no
cabe la menor duda que su ejecucién amerita la padticipacEn el caso particular de las rocas metasedimentarias de la
de un profesional cuyo perfil satisfaga requisitos n@grdillera de la Costa en Venezuela, se han postulado al menos
exigentes. En primer lugar, evidentemente debe tdres generaciones de pliegues superimpuwestos cuales los
conocimientos solidos de geologia, y capacidad de interpistamas mas jovenes han hecho desaparecer casi por completo
sus hallazgos en términos de aplicacion practioa. indicios de la primera generacion de pliegues. La
Adicionalmente, tener dominio lds conceptos basicos deadentificacion de los distintos periodos de plegamiento es de
ingenieria de rocas, en particular de resistencia al ddiffeil reconocimiento en el campo, y se facilita cuatrdtase

de intercalaciones de litologias de diferente competencia.

Flgura 3.1 MlSlones de fotografias aéreas de los afios 1971 y 1983 antes 'y despues de constrmdo eI desarrollo urbano er
sector Nueva Tacagua, Distrito Capital, Venezuela. Al reactivarse el deslizamiento antiguo, en vista del gran volumen de ma
en maimiento, fue necesario el desalojo, reubicacién y demolicién de las estructuras multifamiliares y unifamiliares

construidas.

FOTOG,E OLOGiA Y én de de inamica externa. i ogi ia estructural regional
GEOLOGIA REGIONAL i B -
TOPOGRAFIA Y GEOLOGiA Litologia, i local. C: izacié de suelos, roca mtac(a
DETALLADA DE SUPERFICIE y de di inui Sectorizacién lito de la zona afi da por el i de ser
[ erforaciones y calicatas. Pruebas in situ.
EXPLORACION GEOTECNICA Fert Toma dye mlu‘:astnsli’mp:nurbad;s.
{ ENSAYOS DE LABORATORIO ] [ e T Ty e di;;.;;l]
,[ ELABORACION DE MODELOS e ST O S e
GEOLGGICO Y GEOTECNICO ’ fai ia y complejidad de Ia problemtica a resalver.
r ANAL'SIS DE ESTABILIDAD ien de i de ilizacio i «con el objetivo primario de
EN 2D Y 3D ] ['s:lzzlzzer IO§ r_egu::'r:;elr;los d? dlseno Anallsls Ee e‘g:::::o Ilmlle' y Pro::t:lallstloo del ]
ELABORAC'ON DEL ion de Planos y ia D iptiva. Definicion de etapas, fases y
—D[ PROYECTO DE ESTABILIZACION ] [ ’ secuenclas constmulv’as de ::Eslnhras de esmblllzaclon proyactadas J

Figura 3.2. Fases de estudio para identificacién y analisis de deslizamientos.
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condicién que motiva el andlisis depables superficies de
A modo de ejemplo era IFigura 3 se muestra un falla a través de la roca meteorizada menos competente.
afloramiento que permite visualizar las superficies de fpliacion
orientadasegun los planos axiales de la estratificaciéon plega~~

Figura 3. a) Interpretacion incorrecta de subsuelo. b)
Interpretacién correcta del subsuelo condrasé
conocimiento de la relacion geométrica entre los diferentes
periodos de plegamiento.

= = - {

Figura 3. Vista general y detallada de superficies de
foliacién coincidentes cpianos axiales de pliegues de

planos de estratificacion plegados. Las dos fotos inferiore

corresponden a un detalle de las fotos superiores.

Las Figuras8y 35ilustran ejemplos de interpretaciones del
subsuelo muy sesgadas de la realidad fisizgadeasitomo
incorrectas, originadas por el desconocimiento de I%Sn
relaciones geométricas entre diferentes periodos de
plegamiento, las cuales tienen importante influencia desde el
punto de vistde la estabilidad de taludes en masas rdelosas
primer casserefiere a l&laboracion dehodelo geolégico  La discusion anterior y los ejemplos presentados corroboran
geotécnico requerido para el andlisis de estabilidad de un kalugecesidad de que el profesional responsable de la
con basen mediciones realizadas en el frente de exposigiéracterizacion y clasificacion de masas rdeogmss una
La Figura 3¥a)correspondéa interpretacion incorreagae formacion académicale calidady que haya adquiridda
sugiere un mecamo de falla planar seguin el buzamiento olecesaria mdispensablexperiencian la especialidgéra
la litologia menos competente, en este caso en particular #ridggretar el marco geoestructural regional, efectuar los
rocas filiticas. La interpretacion figdn base en el levantamientogdetalladosde campp ordenar pruebas vy
conocimiento de la relacion geométrica de los diferemtesayos in situ y laboratorio e interpretar sus resultados,
periodos de plegamiento se ilustrka Figura &b), en la cual informacion requerida para lassefa posteriores de
se puedeisualizar que una potencial superficie de falla tentralelizacioyy disefio ejecutivo de taludes
que atravesados litologias, yobviamentese requiere la
recqleccién de muestragrsayopara Iadeterrr_]inacifjn de  cAPITULO IV
pardmetros de resistencia al cdgeambas litologiaka
interpretacion incorrecta condwucédefinirun mecanismo de ]
falla planar controlado por la litologia menos resistente! Capitulo IV se ha dedicado al relevante tema de las
mientras queen la segunda interpretacién patencial incertidumbres asociadas a la practica de la geoingenieria y
superficie de fallao necesariamente plartandria que cortar Particularmente de la ingenieria de rdésplina en la cual
algunosintervalosde mayor competencia mecanicas frecuentemente el disefio debe realizarse con escasa

resultados de los correspondientes andksisstabilidad informacion. En este complejo contexto, aun con la inversion
serfan evidentemente diferentes de recursos significativos para la investigacion, la variabilidad

natural de la masa rocosa, combinada con el conazimient
En la Figura 3.se muestrael segundo caso dips limitado de dicha masa en fases iniciales de proyecto, seria tal
interpretaciones dslibsuelo conformado por intervalos dgue los resultados de disefio todavia estarian influenciados mas

cuarcita dura, y filitas muy meteorizadas blandas de R§j40 desconocido que por lo conocido. En este Capitulo se
resistencia. La Figur&(@) corresponde a una interpretacigflasifican las principales fuentes y factores generadores de
incorrecta del subsuetpie sugieren talud cineméticamentelnCG’tldumbr‘_ﬂS. prmmpalme_n_te Ie_as asociadas a las actividades
estable debido al buzamiento dellacién contrario al frente de caracterizacion y clasificacion de masas rocosas, y se
de exposicion del talud, mientras que la Fidi{ba iBustra la formulan recome.ndacmne_s que per_mlten. |dent_|f|car posibles
interpretaciéon correcta con base el conocimiento de la €rrores con el objeto de minimizar dichas incertidumbres.

relacién geométrica entre diferentes periodos de plegamiento,

Interpretacion correcta del subsuelo condrasé
ocimiento de la relacién geométrica entre los diferentes
perbdos de plegamiento.
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4. INCERTIDUMBRES Y SU | MPORTANCIA EN conocidos (cosas que nosotros ni S
GEOINGENIERIA las sabemos). La cuantificacion deckxtidumieepor lo

tanto el resultado del proceso de analirantopueden
4.1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE apartarse nuestwverdasbdcripitdea sEme ¢

INCERTIDUMBRES EN GEOCIENCIAS este sentido, errores una diferencia de una medida de
precision, eincertidumbes un rango o estimado de
La imperiosa necesidad y convenienciaodsiderailas exactitud.
incertidumbrepresentesn todas las facetadaiegeociencias - La clasificacion mas general originada en las disciplinas de
en generala identificacion de sus tipologidaentes, y su  |a epistemologia y la psicologia divide la incertiel@mbr

potencial incidencias fundamentah los procesos de disefio d o s g r wigetd, tag mi ®n eswasficami n ad
de las geoestructur&stosaspectos han sido excelentemente presente por ejemplo en los datos, tecnologias y técnicas
tratados e ilustradg®r PéredDiaz et al. (2020)eferencia ut il i zadsulgetiba ya s b I icommtimienta, |
ampliamente recomendalilas actividadede adquisién de habilidades y sesgos del geocientifico. Arnbasrgen en
datos, su procesamiento e interpretacion, andlisis Yas diferentes fas de la generacién del conocimiento
modelizacion de las geoestructuras, son complejas geoldgico, y aunque son reconocidas por los geocientificos,
indefectiblemente influenciadas por incertidumbres la incertidumbre subjetiva asociada a la interpretacion es
frecuentemente ignorada en la practica profesional.
Por considerarlo de interés para el propésito de esteep |a Figura 4.1 (ay b) se indican dos modiellpsoceso
Capitulo, y tener en primera instancia una vision conceptual dgs generacion del conocimiento geoldgico, ekbquadre
las incertidumbres, a continuacion se resumen algunos de Igsg adquisicion, procesamiento, andlisis e interpretacion de
aspectos descritos detalladamente en el articulo publicado pggios geocientificos. Todas estas fasesusceptibles a
PérezDiaz etal. (2020): incertidumbres objetivas y subjetivas a diferentes niveles,
- Errore incertidumbreunque en la literatura geocientifica |as ales tienen un impacto directo en la calidad, walidez
estos términos se usan frecuentemente en formaconfianza del conocimiento geolégico alcanzado. Ambas
intercambiable, ellos no son sinénimos. El concepto deincertidumbres estan fuertemente vinculadas y en la
te r rdescribe la diferencia estimada entre el valor de ungnayoria de los casos, concuareravés de todo el proceso
medida simple y algin valor conocido de referenciade generacion del conocimiento.
d e nomivaler dgzqdad@roe | sentazcompgnenees . yna complicacién adicional al tratar de cuantificar la
aleatorios y sistematicosineertidumipede ser descrita  incertidumbre en cualquier estypioviene del hecho que
como la consecuencia de una disparidad o discordancig generacion del conocimiento es muy rara vez lineal,
entre la cantidad y calidad del conocimiento disponible y3unque frecuentemente se percibe y representa como tal.
aquels requerigs para la toma de decisiones racionales por esta razon los autorestiarsun modelo de generacion
(Tanrer t et al . 20 @najunciorede nuestrayg gondeimibnto hiinéaSrepfesentado en la Figurh, 4.1
ignorandia La descripci-n de yigppofentqued HeBd Eekplord® thd llitd @e
aceptar que nuestro conocimiento es defectuoso y limitadqnyestigacion orientada a estudiar la interrelacion entre los

identificando cénoceloscdmaidosmy n ﬁpgscaéince@tidumbres mencionados.
reconocer que también paed e x i r¢omocidod s 0

(@ Datos (b) Datos
geocientificos geocientificos

[

Incertidumbres Adquisicién  §
“objetivas”

Adquisicién

Datos
Tecnologias

Datos Técnicas

Tecnologias
Técnicas

Procesamiento

1 Incertidumbres
I “objetivas”
Yo Q Andlisis
O
Incertidumbres
\ Conocimiento “subjetivas”

Interpretacién
Conocimiento
Habilidades
Sesgos

Incertidumbres

“subjetivas” Modelacién

L A 4 A 2 7
Conocimiento
geolégico

Figura 4.1 (ay b). Proceso de generacion de conocimiento: requiere adquisiciéon, procesamiento, analisis e interpretacion c
datos geocientificos. Todas estas fases son suscepiieleglumbres objetivas y subjetivasta@eBo tradicional. b)
Comprensidn revisada de los origenes de incertidumbre dentro de los procesos de generacién de conocimientos, discutidos |
PérezDiaz et al. (2020). (Traducida con modificaciones menores).

Conocimiento
geoldgico
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4.2 INCERTIDUMBRES EN EL PR

OCESO DE

CARACTERIZACION DE MASAS ROCOSAS

comentan y/o complementan para
seleccionado para el presente trabajo.

contribuir alatem

Para la elaboracion del modelo geotécnico que servira lde clasificacion més sencilla ha sido publicada por Brown
base eir fasale analisis del proceso de disefio, el profesid@@i07) quien concluye que existen dos tipos generales de

responsable de tal actividad debe estar consciente de fas er t i dumbr e.
incertidumbres inherentes a los proyectos de ingeniégiiancer t i dumbr b)
geotécnica en generakvitar errores sistematicos definidos a b e moi snéc, e rot iod u.

a)
patr
mb r

como eventos de media diferente a cero y errores aleatorios
definidos como eventos de media cero. A continuacion $&cMahon (1985) diferencia seis fuentes de incertidumbre.
resumen aspectos consideragtsantes, los cuales resultaoas primeras tres son debidas a condiciones geolégicas o
responsables deedticciones naiales, y las tres restardes de naturaleza
caracterizacion de masas rocosas con fines de estabilidedci@dd o humana, tal como se indica en la Tabla 4.1.
taludesCuandcse consider6 conveniente, dichos aspectos se

de utlidad para los profesionales

DESCRIPCION

Riesgo de encontrar una condicion

Riesgo de utilizar un criterio geotécnico

Riesgo de sesgo y/o variaciones en los

parametros de disefio, siendo mayores

TIPO

1 . .
geoldgica desconocida.

2
equivocado.

3
que los estimados.

4 Error humano

5 Cambios de disefio

6 Ser muy conservador

EJEMPLOS

Estructuras desconocidas o débiles.

Presencia de agua inesperada.

rocas

Identificacion incorrecta del mecanismo de falla

Propiedades de los materiales subestimadas.
Pobre comprensién de espaciamiento y longitud
de discontinuidades.

Datos recopilados de calidad muy pobre

Pobre planificacion que requiere re-disefiar.
Cambios de disefio hechos en el campo sin
consulta.

Aplicacion de factores de minoracion en
propiedades. Asumir cufias de ancho de
excavacién completa.

Tabla 4.1Fuentegle incertidumbre. (McMahon, 1985).

En la Tabla 4.2 tomada de Sanchez et
los parametros que introducen
caracterizacion geomecanica de masas

al. (2qdresesdan

rocosas.

PARAMETROS GENERADORES DE INCERTIDUMBRE EN LA CARACTERIZACION GEOMECANICA

+  Historia geologica

Disposicién estructural

- Macizos heterogéneos
Variabilidad litoldgica

Contexto geologico o
geologl Variabilidad estructural

Alternancia capas blandas y duras

- Presencia de fallas u otros accidentes tectonicos

- Plegamientos

Presencia de suelos de recubrimienta

Tensiones naturales

Presencia de agua y su interpretacion

Condicién hidrogeoldgica Presencia de acuiferos

Presencia de Karst (Calizas cavernosas)

Inherentes a la fase
de planificacién )
seleccionadas

Método de excavacién Fracturacién inducida

Intensidad del reconocimiento geotécnico
Idoneidad de las técnicas de reconocimiento

Experiencia y formacion del técnico

Componente humana Tiempo disponible de analisis

Ausencia de “estandares” o metodologia

Tabla 4.2. Pardmetros que introducen incertidumbre en la

caracterizacion geomecar(lglndificada de Sanchez et al.

2019).

97

Palmstrom (1995) entasis de doctorad

recoleccion de datos de campo, tema

e

ol o que sal
am@tuei cnaod s ab
conceptual

o, de recomendable

incertidumbre en ldatura, destaca las limitaciones e incertidumbres asociadas a la

principal del presente

trabajo. EI autor comparte muchas de las expresiones
contenidas en esta publicacién, y desdieielde sus labores
docentes y de consultoria profesional en el afio 1971, ha sido
enfatico en mencionarlas. De esta publicacién y con base en la
experiencia adquirida, geieden destacdas siguientes

expresiones:

- En contraste como se procede tmmmgoria de otros
materiales usados para propdsitos de construccion, el juicio
relativo a la calidad de la masa rocosa se fundamenta mas

en observaciones que en resultados
- No existe una guia especifica para
alcance de los méos a ser aplicados
geoedatospara un proyecto (Merritt &

de ensayos.

definir la extensién o
en la recoleccién de
Baecher, 1981).

- Las investigaciones y procedimientos pueden variar en

funcion de la naturaleza de la obra
geologia, y la experiencia de los i
ingenieros de rocas involucrados en

, la complejidad de la

ngeniedtzgge 0
el proyecto.

- Las formaciones geolégicas son espacialmente variables y
en muchas oportunidades solo se pusiatener un
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limitado ndmero de medidas, lo cual puede generar
consecuencias indeseables. Einstein & Bieher (1982) han definido los siguientes tres

Es conveniente aceptar el hecho de que un parametfgenes principales de incertidumbres y errores en ingenieria
geotécnico es expresado por un rango, y también qu@eelogicay mecanica de rocas:

rango real pudiese ser mayor o menor que el observad¥ariabilidad inherente de las faoones geologicas, en las
(Einstein and Baecher, 1982). cuales interpretaciones erréneamente realizadas del

Dada la naturaleza estocastica de las discontinuidades y 8pntexto  geol6gico, pueden tener una influencia
vistague una informacién completa de su geometria nuncasignificativa.

puede ser obtenida, es recomendable utilizar un enfoqu&rrores introducidos durante las mediciones y la
estadistico en las investigaciones. estimacion de las propiedades ingenieriles.

Hay que aceptar que una descripcion completa de fa§nprecisiones origadas durante la modelizacidel
discontinuidades es dificil por su naturaleza tridimensionafomportamiento fisico, incluyendo tipos de calculos o
y su exposicion limitada en afloramientos, perforaciones énodelos incorrectos. Los autores acertadamente expresan
galerias exploratorias. Las partes visibles de |ague nunca se puede saber lchgLedo dejado fuera de un
discontinuidades son limitadas, por lo cual no pueden se@nalisis. Por lo tanto, adicionalmente a las tses de
directamente observadas. Por otra parte, lasincertidumbres mencionadas, existedebida @misiones
discontinuidades  pequefias son frecuentemen El mundo real tiene variaciones y propiedades que nunca
descartadas y las discontinuidades muy desarrollad&9dran ser incluidas completamente en una caracterizacion
pueden ser medidas mas de una vez. Asimismo, la@ €n un analisis. De acuerdo con los referidos autores, la
fracturas paralelas a la foliacién o a la estratificacién, somayoria de laalfas en instalaciones construidas han sido
generalmente pasadas por alto. atribuidas amisiones

Es necesario tener claro los conceptos de incertidumbre, ianificati | d | iad
error y sesgo. lincertidumioréalta de absoluta seguridad Un error significativo que vale la pena destacar es el asociado

en geologia, significa que las observaciones, medi@8d@ medicion angular de rumbo y buzamiento que es una de
calculos y evaluaciones pueden resultar no confiable2SgpPrincipales actividades en la caracterizacion de masas
errose define como la diferencia entre resultado estimdfg5as: Este tipo de error varia con la inclinacion de la
o calculado, y el valreal. Ursesgss la diferencia entre eldiScontinuidad, ~aumentando en la medida que la

valor estimado y el valor verdadero de una estagidiseontinuidad tiende a ser horizorital estructuras planas

obtenida por muestreo aleatorio. Como contribucién€qnlinea horizontal de proyeccion extremadamente limitada,

tema es de destacar, por ejemplo, que cuando la Fad}n obtenido variaciones en el orden -d€°5°Se han
rocosa tiene discontinuidades subparalelas & tten rep_ortado igualmente que las med|_C|_ones de rumbo_pueden
exposicién de un afloramiento, resulta mas dificil de \@jar tanto como + 20° y para mediciones de buzamiento se

caracterizadas integralmente respecto a discontinuidd@gdeportado £ 1° paorag'anc;s mayores de 70°y + 3° para
perpendiculares a dicho frente; en este sentido, aciones entre 30° y 70°. Una comparacion de resultados

condicién propicia un sesgo en la obtencion 4§ mediciones realizadas por 6 personas rewegiror
informacién. méaximode + 10° para la direccion de buzamiento y de £ 5°
para el 4ngulo de buzamiento; esta Ultima cacijrardio

omo resultado que el numero de discontinuidades registradas
§8F1 !aq_s diferentes observadores a lo largo de una linea de

Krumbein & Greybil(1965), citado por Palmstrom (1995

clasifican los errores de mediciones repetitivas asociadas

observacor. el nsumerto. Ia defiician operaciona JFFL 1 = o 810 como S con o meda e 2 enco
proceso de medicibn mismo. En este sentido definenel '

en?at'zan la dificultad de identificar e interpretar las diferentes

siguientes términos: ) .
L o discontinuidades en una masa rocosa.
- Errores grawaibuibles principalmente al observador y son

generalmente de importante magnitud e irregulares Pleau (1973) precisa que en los casdiscntinuidades
ocurrencia. Pueden resultar por la falta de atengigr onduladas, en las cuales la escala de obses/agiého
momentanea en el proceso de anotacion de las medid%‘%'pequeﬁa qua discontinuidacmisma, las medidas de
Errores sisteméaesidenciacuando las nédas tienden rumbo y buzamiento pueden resultar extremadamente erradas,
a ser consistentes bien demasiado grandesasiado dependienddel sitiodonde la discontinuidad sea medida.
pequefas. Pueden ser originadas por un instrumento no

calibrado, aunque también pueden ocurrir influenciad@g extrapolacién en profundidad de mediciones realizadas en
por condiciones externas adversas tales como humegiagamientos afectados por meteorizacién puede también
atmosférica. conducir a cometer errores importantes. En tal sentido, debe
Errores detodiocurren cuando existe una discrepandienerse muy presente que los afloramientos de rocas
entre la definicion conceptual de la caracteristica anmsseorizadas pueden no ser representativos de la masa rocosa
medida y la definicién operacional utilizada para efectuamtayores profundidades.

medicion. Los procesos de cuantificacion en geologia dan

origen a muchas situaciones ertuates pueden ocurrir Ademas de los mencionadofos errores significatigo

errores asociados a la metodologia empleada. pueden ser introducidos en los casos que la caracterizacion sea

98



Boletin de la Academia Nacional de la Ingenieria y el Hasiatl 316781
Caracad\l° 67 AbritJunio2025

realizada en forma pobremente definida y/o con
interpretaciones personalizadas. El impacto de las inceltimbres en disefios geomecanicos
ha sido tratado por Dunn (2019), quien discute la probabilidad
Una buena caracterizacion de la masa rexidemtemente de falla y su relacion con el factor de seguridad y la magnitud
se traducira en mejorar la calidad de los datos geolégicae die incertidumbre. A este respecto Tapia et al. (2007), para
entrada en los modelos de andlisis y por ende, coadacirdines de evaluacion del riesgdallas de taludes en la Mina
realizacion de disefios idéneos. Chuquicamata en Chilmuestranque usar datos con gran
variabilidad resulta en una mas amplia distribucion alrededor
Aunque la realizacién de una investigacion extensivdelyfactor de seguridad promedio. En el ejeitnptoado eta
descripciones de buena caligaanitenal ingeniero geélogo Figura 4.2se observa que para un factor de seguridad FS =
predecir el comportamiento de una masa rocosa de foind@ obtenido con datos de alta incertidumbre, la probabilidad
aceptablemente precisa, no se debe descartar la posibilid#el fddla resulta mayor que la correspondiente a un FS = 1.35
encontrar elementos condicionantes imprevistos duranteblanidocon datos de baja incertidumbre.
ejecucion de las obras.

F$=1.0

FS, < FS; sin embargo PF, < PF
Equilibrio limite A B, & A 8

~

FS=1.35
Baja incertidumbre

F$=1.50
Alta incertidumbre

FRECUENCIA

PF corresponde al drea
relativa bajo la curva
a la izquierda

delinea FS = 1.0

1.00 FS, FSg FS

> S FS <1.0 | FS >1.0
Talud inestable ‘ Talud estable

Figura 4.2. Definicién de la probdhitl de falla (PF) y su relacion con el factor de seguridad y la magnitud de la
incertidumbre. (Modificada de Tapia et al. 2007).

Con base en lo expuesto el profesional responsableata la eficion idonea de tal proceso, con el propdsito de
caracterizar la masa rocosa dedve primera instancia minimizar las inevitables referidas incertidumbres asociadas al
reconocer la eténcia de tales incertidumbres y comprendaismo:

los tipos asociados a su activiaah segundo lugaceptar - Como informacion previa es imprescindible conocer y
que no esposible eliminarlas y por lo tanto requiere comprender el marco geol6gico regional del area de
implementar accionpara su manejo trabajo, tema expuesto en eliCéplll.

N _ _ i - Antes de iniciar el proceso de levantamiento geoldgico
Paraminimizar las mencionadas incertidumbres en los datogjetallado y obtencién de datos de afloramientos, realizar

de ingreso y en las fases de analisis y disefio ejecutivo, Dupla observacion general, identificar las variaciones
(2013) recomienda adoptar procedimientos de muestreqio|ggicas y geoestructuralésierpretar los posibles
aceptados, utilizar laboratorios certificados, usar meétodoghecanismos de rotunalas laderas, asi como aquellos que
estadisticos para defirét nimero minimo de muestras, pueden ocurrir en los taludes de corte eventualmente
desarrollar  distribuciones  estadisticas para todos lopjanificadosEsta etapa permitira la sectorizacion lito
parametros, concebir y poner en practica un proceso de disefitructural para fines de elaboracién de los modelos que
gue tome en cuenta las incertidumbres, emplear métodos dgsrviran de base para los andlisis de estabdigfadgjon

analisis empiricos, analiticos o numericos seg#s®® Y  de pendientes estables y proyectos de obras de
satisfacer los criterios de aceptacion para el disefio. estabilizacion en los casos necesarios.

- Diferenciar discontinuidades de origen tecténico de las

En _qdluon a lo anter_lormclente expuesto, la eXpe”enC'aCEfusadas por meteorizacibn mecéanica y quimica, y de
adquirida en la caracterizacién de masas rocosas motiva al

autor de este trabajo a formular las siguientes recomendaciones
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fracturas originadas por los procedimientos @wanidn que teer presente lo expresado por Hadjigeorgiou &

bien a maquina o por voladura. Harrison (2011):

El nimero de perforaciones, su diametro, inclinacion 9}‘5‘ |ncer_t|dljmbre y IO.S erggnes de error son dos componentes dif
nlos disefios ingenieriles; ambos estan vinculados de forma tal

profundidad, en los casos que sean indispensable 0s errores resultan en incestydlambreertidumbres pueden
igualmente requiere el conocimiento de las dos disciplinas; P

Diferenciar las discontinuidades de las fractigasadas resultar en errores, por,lo tanto, ambos son importantes en inger
por el proceso de perforacion y el traslado de muestras & € © t®cnicao -

laboratorio, es una actividad indispensable. De particutaf€ner presente que los modelos utilizados para la
importancia es recordar que estratos muy blandos y brech&aluacion del comportamiento de las masas rocosas se
de falla con material de baja consistencia dentro de I&/ndamentan en teorias y/o relaci@mepiricas las cuales
secuencia estigada, pueden perderse por lavado durantei€nen importantes = limitaciones per se, y como

su recuperacion en las perforaciones. Por otro lado, pofonsecuencia dichos modelos constituyen simplificaciones
razones de sus dimensiones y consistencias aptas para §€rla realidad absoluta o fisica; asimismo, los resultados de
sometidas a ensayos, los nicleos seleccionados sd@S modelizaciones son simples estimaciones de las
generalmente los de mayor competencia y comomagnitudes verdads de las variables de salida
consecuencia los resultados proporcionarian la fals#vestigadas con un proposito especifico.

impresion de una masa rocosa de propiedades muy

superiores a la realmente existente en el subsuelo, lo &mpportuno mencionar que las incertidumbres no solo estan
representa un sesgo de gran relevancia para la elabofi€g@entes en la caracterizacion de masas rocosas, sino gque son
de los modelos geoingenieriles. inherentes a todas las fases del proceso de disefioede talud

ensayos de laboratorio deben ser realizadas por fa finalizar se considera apropiado incluir una cita
profesional experto en geologia e ingenieria de rocas,péJ cada por Einstein &acher (1982), ajustando con todo

conjunto entre dos profesionales de e#tagplinas respeto su trad_u_c.cién sin modificar la esencia del mensaje que
desean transmitir:

Dependiendo de las caractexdstidel subsuelo obtenidas

por observacion directa y mediante perforaciones,ydeJaCuando se pi ensa enngehietia f ue

importancia y consecuencia de posibles fallas de la ogebmgica, priva el hecho de que la incertidumbre es inevitable. Se

construir, si surge un nivel de incertidumbres no aceptaéiRicirla tanto como sea posible, pero en dltima instancia debe

en la caracterizacion geotécnica preliminar, ebiordl zceptada. Es un aspecto bien reconocido en el ejercicio profesio

encargado de dicha caracterizacion podria recomef¢niero. La pregunta aglpropd es si debe considerarse la

complementar la exploracion mediante métodos geofisicgsc e r t i d u mb r €Ejnsteini& Behe@X982mo hac e |

de reflexi-n o refracci:-n, tomograf2za con oO0cross hol e

mediciones de resistividad, mediciones con radakapiTULO V

electromagnéticas o de graveBade desea informacién

adicional de condiciones de agua subterranea,

conveniente programar pruebas de permeabilidad Lug

Laclasificacién de muestras y la seleccion de testigos pﬁgr

I?FCapitqu V, considerado el nlcleo del trarmgxtenso
ﬁﬁ’:’ﬂJyeuna evaluacion pormenorizada de los factores mas
Es evidente, tal como lo han expresado otrisgportantes quéntervienen en la caracterizaciéon de masas
investigadores, que la calidad de la interpretacion geolégigsas, su identificacion, y los procedimientos normativos y
esfundamental para la caracterizacién de masas rocssgeridos para obtener su informagitdgura 5.1)
para realizar el proyecto y la construccion de la obra.

Cuando la interpretacion geoldgica es incorrecta, | ORIENTACION
caracterizacion es igualmente incorrecta. Los errores e e roLOGiAY

interpretacion por la variabilidad tes condiciones
geoldgicas no pueden ser evitados, sin embargo, pueden
reducidos cuando la obtencién de informaciéon de camp
es realizada por un profesional con el perfil mencionad
previamente.

RESISTENCIA DE

NUMERO DE ROCA INTACTA

DISCONTINUIDAD

ESPACIAMIENTO

En cuanto al uso de la terminologia, dado que eldérmir N ABERTURA

incertidumbre suele aplicarse de manera imprecisa o
ingenieria geotécnica, es conveniente recordar la distinci psnmmum\\
entre la incertidumbre denominatiatorjaroducto de la N

. . . . METEORIZACION
variabilidad inherente a los materiales y procesos natura
en tiempo y espacig la incertidumbre denva_da, de la . qrenciaea pineo
carencia de conocimiento, conocida coepmstemlca DE DISCONTINUIDAD RELLENO TIPO DE DISCONTINUIDAD
(Kiuregihain & Ditevsen, 2009). Las incertidumbres nc Tipo, espesor  (Estratificacion, diaclasss, falla <t
estdn confinadas al proceso de disefio, también son Figura 5.1Parametros descriptivids masas rocosas.
considerables en la fase de implementacion. Asimismo, hay (Modificada de Wyllie, 1999).

FLUJO DE AGUA

TAMARO DE BLOQUE

RUGOSIDAD
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Particularmente se describeptasbas manueldtartillo de particularmente afectadas por fallas geolédgicas, o zonas con
Schmidy el ensayo de carga purtnafines de estimar laevidente presencia de agua subterranea
compresion sin confinar y el moédulo de elasticidad de la roca
intactaSe destaca la importancia de considerar y difetaaciar Dada la considerable extension de este Capitulo en el trabajo
propiedades delurezay durabilidadie las rocas,y su original para cubrir apropiadamente los mdltiples factores
comportamiento cuando son sometidas a cicles idherentes a la caraiacion de masas rocosas, el presente
humedecimiento y secadmdicando diferentes ensayodocumentaesumense limitaa describirlos alcances y
propuestos para evaluar el potencial de disgregacion resultados de la citada investigattérada a cabo por el

suscrito.

En el marco de este Capitulo, como contribucién del autor, . .
se presentan los resultados de una investigacion orientadg QN VESTIGACIO N EN ROCAS METAMORFICAS

estudio de la anisotiapde resistencia de rocas de la Cordiller SEDIMENTARIAS DE LA CORDILLERA DE LA
de la Costa de Venezuela, utilizando herramientas sencill TA DE VENEZUELA, FUNDAMENTADA EN

ensayos basicos. Se incluyesualuacion criticietalladalel RESULTADOS DE PRUEBAS CON EL MARTILLO

uso delndice de Calidad de |§ARQDR factor incluido en casi DE SCHMIDT

todos los sistemas de clasificacion geomecanica de masas

rocosasse destacdns aspectos relativosws limitaciongs ~ 9-1. OBJETIVOS Y PROCEDIMIENTO  DE
sedetallapara su uso en la practiopaa version mejorada INVESTIGACION

propuesta para dicho indice
Con el fin de contribuir a la elaboracion de una base de datos

ra la estimacion de propiedades de las rocas de la Cordillera
qa Costale Venezuela particularmente para evaluar la
%otropia gue las caracteriza, como parte de las actividades
. . e iadas, se recolectd en distintos afloramientos un total de
concluir que ignorar el efecto de la meteorizacion conbglestras representativas, 11 rocas metamoérficas y 14
tiempo y la orientacion de las medadgshan 5|dq .sedimentarias de diversas litologias y grados de meteorizacion,
factores responsables de la ocurrencia de mUltiRIES s perficies de foliacién y estratificacién identificables.
d?s]lzamlentos con las consecuentes pérdidas econémi HderandodaventajadelMartillo de Schmidior seruna
victimas mortales. En este sentido, en cuanto apd@amienta simple, portatil y econémica, que ptitizerse
meteorizacionse indican los minerales mas susceptiblegy &, en campo como en laboratorio, en la investigacién se
dichos proces, se formulan recomendaciones para §{nsiders su uso con el fin de estimar la resistencia a la
cuantificacion mediante  indices  fisicos, quimicos ymnresion sin confinar yrebdulo de elasticidad de la roca
petrograficos, su efecto en las propiedades I'nE’CW‘B“?‘E‘S’iniacta, parametros que sirven de fundamento para posteriores
e

presentan resultados de investigaciones propias yedffaciones de resistencia y deformabilidad de la masa rocosa
publlcgdas en tesis de grado gL!ladas.po_r eILamtapa_rte ue sondatos requeridogn todos los sistemas de
especial se ha dedicado a las discontinuidades originadas,gaf

i acién final di I f 25 ad cacion geomecanica de masas rocoses. vék
meteorizacion finalmentese discute la forma mas adecuadgysificadas visualmente, dichas muestras fueron sometidas a
paratomar en cuenta tal procesa la seleccion de los

2 ; . Y ensayos de absorcién rapida, determinacion de su peso unitario
parametros de resistencia al corte a ser utilizados en el dizgii0 y sequidamente se realizaron pruebas de impacto con el
de taludes.Especial atencion se dedica a la denomingfigiig de Schmidt Tiphl de acuerdo coel procedimiento
persistend@las discontinuidades en el comportamiento de Hﬁeildo por la ASTM (2014). Todas las pruebas se realizaron

taludes, _factloque tfne U.T)? mflumgg c:undame_zfr)tal €N 8n el Martillo en posicién vertical. Cada muestra fue sometida
resistencia al corte disponible y esdiiigyl de cuantificar en 5 o eha tanto perpendicular como paralela a la foliacién o

el proceso de caracterizacion de masas r&@esEsCribe un oqiratificacion, segiin el caso. Como paso inicial se determing
procedlmlent_cde campo parau estimacion y se fo[mulane| promedio @ 10 pruebas en diferentes puntos y se

recct)mendaglonqz Fgra 'r_“‘-ﬁ"“"o”ef) "fut_urf?fl C_ag)ltullo descartaron aquellos que superaban o resultaron inferiores a 7
contiene ademaseliberaciones sobfia infuenciade 1a hiqades del valor de dicho promedio; seguidamente tal como

presencia de pdosesfuerzos in sitda estabilidad de taludes, jngica la Norma ASTM, con los valores restantes se
y seilustra mediante casos reddadentificacion de MOVIMIeUAS mins el rebote promedio definigRo).

antiguos o recientemsairocosas

Especial énfasise hace en la necesidad de consideragg
meteorizacidrsus efectos en las rocas y de incorporar et
factor en su caracterizacion. La experiencia ha permi

Con los valores promedio RN asi obtenidos y con el valor

En el trabajo original se destaca, por considerarlo de espetigispondiente al peso unitario seco previamente
importancia, la necesidad y conveniencia de sectorizar etléteeminado, se establecio el siguiente procedimiento:
d e e st dochinias {eatractud@esctividad esencial antes 1. Con el propésitale utilizar los gréaficos y expresiones de
de iniciar la obtencion dgormacion de los parametros que  Miller (1965), con basa los valores promedio R&|
permiten caracterizar una masa ro&ss$a.término implica la obtenidos en cada una de las muestras ensayadas, se
diferenciacion del tipo de roca y los aspectos de orientacion deestinaron los valores d&l, mediante la correlaciBih
discontinuidades, y factores adicionales tales como por = 0.94 RNJ5.98(Aydind ISRM, 200, 2013. En la
ejemplo variados grados de meteodimaci zonas Figura 2 se presenta la correlacién entre los valores de
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RN obtenidogerpendicular y paralelamente a los planos

de foliacion o estratificacion, cuyas diferencias revelan 2a8on los valores promedioRE, se estimaron para las dos
caracteristicas de anisotropia de las muestras ensayaddisecciones ensayadastelsistencia a la compresion sin
Con el fin de obtener corretamés entre las diferentes confinar ), comprobandose que todas las estimaciones de
variables, se realizaron analisis de regresion probandesta propiedad mediante los graficos y ecuaciones de Miller
cinco ecuaciones tipicas, potencial, polindmica, (1965), presentaron buena coincidencia y valores del orden
logaritmica, lineal y exponencial, seleccionando lade magnitud esperados con base en experidaeiasayos

ecuaciorron el coeficiente de determina&dmas alto de compresion ejecutados en muestras similares. En las
con la curva quaejor se ajustaba. columnas centrales de las Tablas 5.1 y 5.2 se indican los
valores de compresion sin confinar de la roca intacta
T NcE be LA coma vEnesama T estimada para rebotes tanto perpendiculares como
- RN parsi = 8.3405 of 3010t . paralelos a los planos désatropia, y adicionalmente se
" reportan indices de anisotropia definidos como la relacién
* s(paralelo)/ sqperpendicular) que igualmente pueden

w
°
0

el denominarseniv/ Snax0 Sioy Siep- Hay que hacer notar que

X i tales indices de anisotropia no corresponden a los

o] propuestos por Ramamurthy (1993)/sni» ¥ Plinninger

e (2002) y Plinninger & Albé2015)s:/Snax dado que los

e ensayos realizados paralelos a la foliacion o estratificacié

¢ no corresponden a los verdaderos valores minimos, los
cuales como se ha reportado previamente, resultan al
aplicar cargas axiales con un anigantre 30° y 45°,

REROTE COn MARTILLG SCHIIDT TIPO I (RN siendob el angulo entre la direccion de esfuerzo axial y la

Fi 5 Rel impecte P " tl)td ' dicul direccién de la anisotropiarRsta razon en faesente
igura 2. Relacion entre rebot®N) perpendicularesy i, oqtigacignla relacions., /sw se ha denominado

paralelos a los planqs_ de_e}nlsotropla (foliacion o anisotropia aparente de resistencia
estratificacion).

8

8
o
o
i
o

REBOTE MARTILLO SCHMIDT TIPO N (RN)
Impacto paralelo a planos de anisatropia
w
[}

w
s

o s 10 15 20 25 30 35 a0 as s0 ss

Deere & Miller (1966)

. Anisotropia . Anisotropia
Miller (1965) tp Ei = 0.19*RL*y>- 7.87 N 3 .
o ST Log(c.i)=0.00875*y*RL+2.014 dear'::ir:t';:cia ajustada a funcién potencial d;:::::b‘ielid:d
. con una condicién de borde
G perp G paral Ei perp Ei paral . .
G paral/cq per Ei paral/Ei per|
[MPa] [MPa] «i paral/G; perp [GPa] [GPa] paral/Ei perp
1 ESqL{IStO cuarzo  micéceo, ligeramente 161 116 072 584 4.93 0.84
calcareo, marron.
, [suisto cuarzo miciceo con budines de 18.6 15.3 0.82 7.07 373 053
cuarzo paralelos a foliacion, marrén vy gris
3 Esqmsto. cuarzo ) mlcaFeo, foliacién poco 255 17.4 0.68 12.77 533 0.42
penetrativa, marron y gris
Esquisto cuarzo micaceo muy meteorizado
4 con manchas de oxidacién, marrén 13.6 13.4 0.99 2.24 2.12 0.95
amarillento
5 Esc.quw.s)to cuarzo miciceo muy meteorizado. 13.7 12.2 0.89 272 120 0.44
Foliacion fina. Gris y plateado
6 Gr.wels esquistoso, foliacion poco penetrativa, 277 20.2 073 15.14 .20 0.54
gris oscuro
Esquisto cuarzo micdceo meteorizado con
7 lentes de cuarzo y oquedades, ligeramente 16.8 16.7 0.99 5.67 5.58 0.98
calcareo
3 ESCIU'IEtD cuarzo  micéceo medianamente 195 15.7 081 707 534 0.76
calcareo, marron y gris
9 Augengneis. Foliacion poco penetrativa, gris 382 2.4 0.59 2293 9.80 0.43
claro con lentes blanquecinos de cuarzo
10 Esquisto cuarzo micaceo calcareo , gris 20.7 17.4 0.84 8.55 5.42 0.63
11 Caliza marmorea cristalina, gris oscura 93.6 81.8 0.87 55.07 49.67 0.90

Tabla 5.1. Rocas metamarficas investigadas. A la izquierda listado de valores de compresion sin confinar estimados en
funcién de rebotes con Martillo de Schmidt, y valores de indices de anisotropia que relacionan los valores maximos y minimc
obtenidos sém las pruebas perpendiculares y paralelas a la foliacion. A la derecha valores de mddulos de elasticidad estimad

segun ecuacion de Deere & Miller (1966) ajustandola a una funcién potencial, segun ecuacién propuesta en la presente
investigacién para rébsRL < 10 tanto perpendiculares como paralelos a los planos de anisotropia.
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Deere & Miller (1966)
Anisotropia Ei = 0.19*RL*72- 7.87 Anisotropia

Miller (1965
( ) aparente ajustada a funcién potencial aparente de

Log(oci)=0.00875*y*RL+2.014

Nro. DESCRIPCION de resistencia con una condicion de borde deformabilidad
G perp G paral Ei perp Ei paral . .
o.i paral/c per Ei paral/Ei per
[MPa] [MPa] d paral/oq perp [GPa] [GPa] AR
12 Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 33.0 20.1 0.61 19.42 7.91 0.41
13 Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 63.9 413 0.65 40.60 26.06 0.64
14 Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 35.1 27.7 0.79 23.37 16.06 0.69
15 Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 72.5 54.5 0.75 45.42 35.18 0.77
16  Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 81.5 435 0.53 47.72 27.44 0.58
17  Ftanita de color crema 15.2 15.1 0.99 3.52 3.45 0.98
18  Ftanita calcarea crema y gris oscuro 41.9 22.8 0.54 26.21 10.43 0.40
19 Arenisca 7 de grano fino a medio, 348 19.7 057 23.33 8.49 0.36
blanquecina
20 Arenisca .de grano medio amarillenta y 15.7 14.9 0.95 394 318 0.81
blanquecina
21  Arenisca conglomeratica blanquecina 24.2 19.3 0.80 13.46 8.20 0.61
22 Arer}lsca de grapo fino, ligeramente 18.7 161 0.86 762 477 0.63
calcdrea, blanquecina
23 Arenisca de grano fino, ligeramente 14.4 12.8 0.89 298 158 0.53

calcdrea, blanquecina
24 Arenisca de grano fino, color marron 328 26.0 0.79 22.99 13.57 0.59

Arenisca de grano fino, gris con manchas
blanquecinas y rojizas

Tabla 5.2. Rocas sedimentarias investigadas. A la izquierda listado de valores de compresién sin confinar estimados en
funcion de rebotes con Martillo de Schmidt, y valores de indices de anisotropia aparentes que relacionan los valores maximc
minimos obenidos segun las pruebas perpendiculares y paralelas a la foliacion. A la derecha se indican valores de modulos
elasticidad estimados segun ecuacion de Deere & Miller (1966), ajustandola a una funcién potencial, segun ecuacién propus
en la preseniavestigacion para rebokls < 10 tanto perpendiculares como paralelos a los planos de anisotropia.

25 223 17.3 0.78 10.54 5.58 0.53

La Figura 5.3 permite interpretar una tendencia a Bn la Figura 5.se puede liservar la relacion entre la
disminucién de la resistencia a la compresion sin cagfinardsistencia a la compresién sin confinar en direcciéon
con el indie de absorcioie]. La Figura B.es de utilidad para perpendicular y en direccion paralela a los planos de
estimar s; en funcion de los valores de impactasnisotropia.
perpendiculares y paralelos a los planos de anisotropia con el
Martillo de Schmidt Tipb.

INVESTIGACION EN ROCAS METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS
CORDILLERA DE LA COSTA VENEZOLANA
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Figura 5.3. Relacion entre resistencia a la compresion de la roca intacta y ebsuticiéripara todas las muestras
ensayadas.
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REBOTE CON MARTILLO SCHMIDT TIPO L (RL)
Impactos perpendiculares o paralelos a planos de anisotropia
Figura 51. Grafico y ecuacién que permite la estimacion de la resistencia a la compresién sin confinar de la roca, en funcién
del rebote del Martillde Schmidt tipd-, perpendicularesparalelos planos @ foliacion o estratificacion.

INVESTIGACION EN ROCAS METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS
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RESISTENCIA A COMPRESION SIN CONFINAR Geci perp. [MPa]
Figura %. Correlacién entre la resistencia a la compresion sin confinar en direccidn perpendicular y en direccion paralela a
los planos de anisotropia

.3.Se procedi6 & estimacion delddulo de elasticidadi) correlaciones publicadas, se lleg6 a la conclusidasq
segun los gréaficos de Miller (1965) y Deere & Miller expresiones de Miller y de Deere & Miller solo deberian
(1966), y la correlaci&n = 0.19 RL*§J 7.87 En este ser utilizadas para valoRds> 10 tanto para el caso de

caso, la evaluacién de resultados reveld que dichasrebotes perpendiculares, como rebotes paralelos a los
expresiones no resultaron légicas para valores bajos deplanos de anisotropia.

rebote, ol#niéndose inclusive resultados de mddulod. Para resolver las limitaciones de estimacidti dal el
negativos. En este sentido, luego de realizar una caso de bajos valores de rebote mediante las relaciones
evaluacién y comparacion de valores obtenidos mediante propuestas por Deere & Miller, se decidié buscar una
la lectura y evaluacion de una cantidad significativa de funcién integral que, respetando las predicciones de
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dichos autores con su ecuacionsmndiera ademas a la

zona de reboteRL < 10. Revisando en la literatura los 00O mMpaXd® 888 moYPp X

valores mas bajos de mddulos que se han obtenido en

rocas débiles, y considerando que conceptualmente di¢ha las columnas de la derecha de las Tablas 5.1 y 5.2
funcion integral no debe extenderse al origen gleviamente mencionadas, se indican los valofes ete
coordenadas, se degidefinir una condicion de bordefuncion de los valores de impactos perpendiculares y paralelos
representada pealores minimos &L = 1y Ei = 0.1 alos planos de anisotropia, con el Martillo de Schmidt,Tipo
GPa. En tal sentido fue posible interpretar una sglae incluye la denominadasotropia aparente de deformabilidad,
funcién potencial la cual se propone en el presefgcionando los valoresEieminimos con los valores Be
trabajo, ajustando la relacion de Deere & Millermaximos. La Figura 65 permite estimar el mddulo de
extendiéndal a la referida condicion de borde; esgasticidaéi en funcion del reboRRL,y la Figura Bpresenta
procedimiento se realiz6 tanto para el caso de rebpiedrrelacion entre los médulos de elasticidad perpendiculares
perpendiculares, como de rebotes paralelos. La exprgsjsaralelos a los planos de anisotropia.

propuesta para ser utilizada independientemente de que

el rebote comMartillo tipoL se realice perpendlar o

paralelamente al plano de anisotropia, resulté ser la

siguiente:
INVESTIGACION EN ROCAS METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS
CORDILLERA DE LA COSTA VENEZOLANA
60
T s Ei = 0,119 RL1-6458
S s R2=0.9817 -
g" as e "o o
< 40 4 °
Q - " o
o 3 .
q'_-, 30 = Pl N
3. =
a [ e‘,.—""“ ®I~ Ecuacién de Deere & Miller (1966)
Q = [ ok JUSr ajustada a una funcién potencial
3 10 S e = con una condicién de borde definida
2 : e - PO Rbgpminy= 1Y Eijmin) = 0:1 GPa
0 5 10 15 20 25 30 35 40

REBOTE CON MARTILLO SCHMIDT TIPO L (RL)
Impactos perpendiculares o paralelos a planos de anisotropia
Figura %. Estimacion del médulo de elasticidad con base en valores de rebote con el Martillo Sd¢hmidt Tipo
perpendiculaso paralelos a plands foliacion o estratificacién

PSTEAIOUL  HEO  om 52.  DISCUSION ~DE RESULTADOS Y
" e By e CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION
R? = 0.9506

Con base en los resultados obtenidos en las 25 muestras

investigadas, se formulas siguientes consiones:

1. Existe una clara tendencia hacia la disminucion de la
resistencia a compresion sin confinar con el incremento
del indice de absorcion, lo cual revela que este sencillo
indice puede servir de guia general para anticipar
preliminarmente el orden dagnitud de la resistencia de
las rocas intactas.

2.Los valores de rebote con el Martillo de Schmidt
perpendiculares a los planos de foliacion o de
estratificacion  resultaron  siempre  mayores U
ocasionalmente iguales a los rebotes en direccion paralela

0 a diche planos. De igual manera, los valores de
’ 0 0 ot ELasTeioAD 6 l'ﬁ“Pal * « resistencia de compresién sin confinar gstimados para los
Perpendicular a planos de anisotropia. ensayos perpendiculares resultaron siempre mayores o
Figura 5. Correlacién entre el méduloelasticidad en con muy poca diferencia respecto a la resistencia
direccion perpendicular y en direccion paralela a los planos deestimada en direccion paralela.
anisotropia.

MODULO DE ELASTICIDAD Ei [GPa]
Paralelo a planos de anisotropia.
w
s
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3. La anisotropia apatende resistencia definida por la  reducir el valor obtenido para rebotes perpendiculares a
relacionsgminy Smax €quivalente &) /Swq vario entre los planos de anisotropiie=(90°) definiendo un rango
0.53y 0.99; con base en estos valores, las rocas ensayadake coeficientes respaldado por resultados de ensayos
segln la Clasificacion de Plinninger & Albet5]20 publicados. E este sentido, luego de revisar multiples
corresponden preliminarmente a la descripcién publicaciones con resultados de ensayos de compresion
moderadamente a significativamente &ussidgyaado sin confinar en diferentes tipos de rocas, se propone
que los miltiples sayos de resistencia publicados como una primera aproximacion para estimagmg|
revelan que kminyerdadera se manifiesta con valores de verdadero, multiplicar los valores de resistencia
b entre 30° y 45°, es evidente que el valor estimado con obtenidos indirectamente con el Martillo de Schmidt en
los impactos en forma paraldda (0°) debe reducirse direccion perpendicular a los planos de foliacion o
por un coeficiente para estimar el verdadero valor estratificacion, por los coeficientes recomendados en la
minimo y como consecuencia estimar el indice de Tabla 5. Si las rocas se observan meteorizadas,
anisotropia real. Tomando en cuenta que a juicio del particularmente mas micaceas o de apaesigeencia
autor los valores obtenidos con rebotes paralelos a los débil, el coeficiente a seleccionar correspondera a los
planos de anisotropia son menos confiables debido a que valores mas bajos del rango propuesto.
dependen de la resistencia a la traceiditieos planos,
se considerd conveniente para esting#iglerdadero,

RANGO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DEL OC(rmix) = O€(a0) OBTENIDO CON
BASE A REBOTES DE SCHMIDT PERPENDICULARES A PLANOS DE

ROCA ANISOTROPIA, PARA ESTIMAR El ¢, VERDADERO Y DEFINIR EL INDICE DE
ANISOTROPIA EN ETAPAS INICIALES DE CARACTERIZACION DE LA ROCA
INTACTA.

Pizarras y filitas micdceas 0.05-0.20
Esquistos micaceos 0.20-0.40
Esquistos y filitas cuarciferas 0.50-0.60
Gneises, marmoles, calizas y areniscas 0.60-0.80
Lutitas, limolitas y lodolitas 0.25-0.35

Tabla 8. Rango de coeficientes de reduccionsigs@btenida con bagmvalores de rebote con el Martillo de Schmidt
con impactos perpendiculares a los planos de anisotropia, propuestos para una estimacién de la resistencia minima verdade
la compresion sin confinar en roca intggta

Una vezreducido el valor dgmagcon el coeficiente Plinninger & Alber (2015), e igualmente se indica la
seleccionado, equivalente,estimado con el Martillo deClasificacion de Singh et al. (1989) ecidmrdel indice de
Schmidt, se estimé la resistencia minghaindice de anisotropiaR9 definido por estos autores.

Anisotropia verdaderoAl) y el término descriptivo

correspondienteon base en la Clasificacion de PlinningeLos resultados obtenidos de la investigacién permiten
(2002) y Plinninger & Alber (2015), indicada en la Tdbla &ncluir quelos gneises y areniscasn clasificazs de

Segun ha sido definido, el coeficiente de reducci#@nsg® moderadas laaja anisotropgegiin ambos grupos de autores
correspondeon elindice deAnisotropia de Plinningekl). mientras que los esquistos y ftani@sultan semuy

En las Tablas By 56 se presentan para el caso de rocasisotrépicos segin Plinninger, y medianamente anisotropicos
metaméritas y sedimentarias, respectivamente, $egun Singh et al.

correspondientes coeficientes de reduccién y los indices de

anisotropia segun la Clasificacién de Plinninger (2002) y

Al = oc(min)/oc(max) TERMINO DE LA CLASIFICACION
1.0 Idealmente isotrdpico
0.8-1.0 Ligeramente anisotrépico
0.6-0.8 Moderadamente anisotrépico
0.4-0.6 Significativamente anisotrépico
0.2-0.4 Muy anisotrépico
<0.2 Extremadamente anisotrépico

Tabla 5.4. Clasificacion de anisotropia de resistencia de rocas segin Pli)iygelif@d@er & Alber (2015), indicando
términos descriptivos para diferentes valores del indice de anisbtropia
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fndice (R]
i Coeficiente de . Clasificacién anisatrt(:pl’l Clasificacién
DESCRIPCION e aente Gellmink= Gel0) pjipinger & Alber Singh et al.
[MPa] reduccién estimado [MPa] (2015) Singh et al. (1989) (1989)
Oci{méx) fOci[min)
Esquléto cuarzo micdceo, ligeramente calcareo, 161 0.30 483 Muy anisotrépico 333 Meclilana!ﬂ.ente
marron anisotropico
Esquisto cuar‘zorfmcaceo_con k?udlnes de cuarzo 186 0.30 558 Muy anisotrépico 333 Meélanaﬁ?nte
paralelos a foliacion, marrén y gris anisotrépico
Esquist: iciceo, foliacid , Medi t
squisto  cuarzo  miciceo, oliacion  poco 255 0.30 765 Muy anisotrépico 333 edianamente
penetrativa, marrén y gris anisotropico
Esquisto cuarze micdceo muy meteorizado con P, Medianamente
4 o m muy me 136 0.30 4.08 Muy anisotrépico 333 Hlaname
manchas de oxidacién, marrén amarillento anisotrépico
Esl.qui-s’[o -cuarz? micacea muy meteorizado. 13.7 0.30 411 Muy anisotrépico 333 Mec%ianarn?nle
Foliacion fina. Gris y plateado anisotrépico
Gneis esquistoso, foliacion poco penetrativa, gris 27.7 0.70 19.39 Modferada’n'!ente 143 Baja anisotropia
oscuro anisotrépico
) o : | ) .
Esquisto cuarzo mlcal?eo meteor\zado_con entes de 168 0.30 5.04 Muy anisotrépico 333 Meélanarngnte
cuarzo y oquedades, ligeramente calcdreo anisotropico
Esquisto cuarzo micdceo medianamente calcareo, L, Medianamente
a . N 19.5 0.30 5.85 Muy anisotropico 3.33 N .
marrén y gris anisotrépico
Augengneis. Fcllacpn poco penetrativa, gris claro 182 0.70 26.74 Modferada’n'!ente 143 Baja anisotropia
con lentes blanquecinos de cuarzo anisotropico
Esquisto cuarzo micaceo calcareo , gris 20.7 0.30 6.21 Mod_erada,n?eme 3.33 Meq'a”afﬂgme
anisotropico anisotropico
. . Moderadamente .
Caliza marmérea cristalina, gris oscura 93.6 0.70 65.52 1.43 Baja anisotropia

anisotrépico
Tabla 5. Clasificacion de las rocas metamarficas investigadas segun los indices de anisotropia propuestos por Plinninger
Alber (2015), y Singh et al. (1989).

indice (Rc)

Clasificacién " Clasificacién
. ey Coeficiente d - e anisotropia N
DESCRIPCION Gimi) = Gelfso) oeticiente cle Gelmin= Gel0) plinninger & Alber Singh et al. (1989) Singh et al.
[MPa] reduccién estimado [MPa] (2015) B! J {1989)
Geilmax) /eilmin)
Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 33.0 0.30 9.9 Muy anisotrépico 3.33 M:n?;:f;;iec";e
. . . . . Medianamente
Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 63.9 0.30 19.17 Muy anisotropico 3.33 anisotrépico
: . . : - Medianamente
Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 35.1 0.30 10.53 Muy anisotropico 3.33 isotrépi
anisotropice
. . : . . Medianamente
Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 72.5 0.20 21.75 Muy anisotropico 3.33 anisotrépico
nisatropic
. . : . . Medianamente
Ftanita calcarea color crema y gris oscuro 81.5 0.20 24.45 Muy anisotropico 3.33 isotrdpi
anisotropico
.. Mediana te
Ftanita de color crema 15.2 0.30 4.56 Muy anisotropico 333 :"i‘smr(;;ie:u
. . . . Medi t
Ftanita calcarea crema y gris oscuro 41.9 0.30 12.57 Muy anisotropico 3.33 :n_:l:fo,n;_ecnoe
I} il
. ) . . Moderad t I .
Arenisca de grano fino a medio, blanguecina 348 0.65 22.6 ° gra a'nTen © 1.54 Baja anisotropia
anisotropico
Arenisca ) de grano medio amarillenta vy 15.7 065 10.2 Mod_erada’m_eme 1.54 Baja anisotropia
blanquecina anisotropico
L " Moderad: t . " ,
Arenisca conglomeratica blanquecina 24.2 0.65 15.7 ° -er’a a’m‘jen € 1.54 Baja anisctropia
anisotrépico
Arenisca .de grano fino, ligeramente calcarea, 18.7 0.65 12.2 Mod_erada’rrjente 154 Baja anisotropia
blanquecina anisotropico

Tabla %. Clasificacion de las rocas sedimentarias investigadas segun los indices de anisotropia propuestos por Plinninger
Alber (2015), y Singh et al. (3989

El procedimiento empleadte obtener valores de rebotesPlinninger & Alber (2015), y por el suscrito en ensayos
perpendiculares y paralelos al plano de anisotropia incipieatezados en rocas metamorficas.
(foliacion o estratificacion), permite razonablemente aceptar
que los rebosperpendiculasa dicho plano de anisotroda ( Las diferentes investigaciones publicadas conducen a
= 90°) pueden considerarse conaoresmaxima, sin concluir que el valor minimo de resistencia se obtiene cuando
embargolos reboteparaledsal plano de anisotropfa=0°) el &nguldb)entre la aplicacién de la carga y la orientacion del
no necesariamente corresponde valoes de resistencia plano de anisotropia, esta en un rango de 30° a 45°,
minima tal como lo han demostrado en numerosos ensagmdominando el valor de 30°.
investigadores como Donath (1963), McLamore & Gray
(1967), Hoek &Brown (1980), Ramamurthy (1993), yEn trabajos convencionales de caracterizacion de masas

rocosas, se propone adoptar para los valores obtenidos con
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= 90° los coeficientes de reduccion aplicablegna) La Figura 6.1 ilustra los cuatro tipos de fallas mencionados,
indicadospreviamente, y de esta forma, disponer de valgrablicados por Hoek & Bray (1981pgsteriormentgor
aproximados de la resistencia mirgga)( Wyllie & Mah (2005).

De acuerdo con los resultados estimados para los médulos
de elasticidaHi en las muestras investigadas, se concluye que
dichos valores resultaron superiores cuando el impacto se
realizé perpendicularmente a la foliacion o estratificagion (
90°). Una ealuacion de varias investigaciones entre las cuales
se pueden citar jdlloeian & Lashkaopr (2000, 200®),

Nasseri et al. (2003), Saroglou et al. (2003), Nguyen (2013) y
Park & Min (2015), las cuales reportan ensayos directos de i decufiac
determinacion de moddulos @iferentes rocas, conduce a discontinuidades
concluir que, con pocas excepciones, los valdeesateb = e
0° son superiores comparativamente a los obtenidbs=con

90°. Los resultados de tales publicaciones discrepan de los
obtenidos estimados indirectamente con éb®tes del
Martillo de Schmidt en las muestras de la Cordillera de la Costa.
Solamente algunos ensayos publicados patakihat al.

(2014) muestran valores maximos de moédulos de elasticidad
cuando la aplicacién de la carga es perpendicular a los planos
de anisotropiabE 90°). Es de resaltar que la gran mayoria de
las mdltiples correlaciones publicadas, revelan que mientras
mayor es el nimero de rebotes, mayor es el valor del médulo
de elasticidad, y si los impactos perpendiculares a los planos de

anisotopia resultan mayores como es el caso de los obtenid@sgura 6.1. Tipos de falla en masas rocosas y su apariencia

en la presente investigacion, tales ecuaciones darian c@Mroyecciones hemisféricas. (Modificada de HBeky&
resultados maodulos de elasticidad mayores. Con base en lo 1981).

expuesto las citadas discrepancias conducen a recomendar
trabajos de investigaciqne permitan comparar valores deg 1 FALLAS PLANARES
moédulos de elasticidad estimados indirectamente mediante

rebotes del Martillo de Schmidt, con valores de modules,gjsten en el movimiento traslacional de blogues de rocas

determinados directamente en ensayos de compresion urg%?é una discontinuidad, y para su ocurrencia deben
y triaxial. presentarse las siguientes condiciones geométricas y
cineméticas:

- El plano de discontinuidad sobre el cual ocurre el

i 3 desplazamiento debe tener un rumbo aproximadamente
Para fines de este documenetsumen en este Capitulo se 505160 al frente del talud (diferencia de rufB68).

describen los diferentes mecanismos de rotura en masz{sa discontinuidad debe tener un angulo de buzamiento
rocosas, y se clasifican los modos de fabatercturales . L g

cuales comprenden fallas planares, cuneiformes vy dg ) menor que €l a_ngulo_de_mclmat(ﬂon) del talud, en
volcamiento, yo estrutleson desplazamientos a lo largo de otras pala_b_rf:ls, la discontinuidad debe mtersectar. Eal frente
superficies de falla independientes de la orientacion d&€ €xposicion del talud, o sea< [ . Esta relacion
discontinuidades. En particular, para el caso de fallas planar@§ometricaefine una condicidfe potencial inestabilidad,

se hace referencia a fallas por pandeo o flexion de bloques &fmUnmente denominada cinematicamente inestable
taludes cinematicamente estableuya evolucion puede - En case de resistencia puramente friccionpatey que
conducir a indeseables avalanchas de rocas. En el trabapgurra el deslizamiento el buzamiento de la discontinuidad
original se describe adicionalmente el modo de rotura de otrogue conforma el plano de falla), debe ser mayor que el
materiales que por su naturaleza se pueden considerar méapgulo de fricciorf)( es decir f. Para cualquier otra
especiales en cuanto a su comportamiento en esfatddid  condicién, la resistencia al corte movilizada en la
taludes. En este ultimo grupo se pueden citar suelos de origetiscontinuidad debe ser menor que la requerida para
coluvial con fragmentos angulares, y aluviales con fragment@segurar la estabilid&stacomparacion de resistencias
redondeados, principalmente aquellos en los cualesalpor su define si la calificada previamente como condicién
porcentaje de fragmentos de rocas embebidos en una matr@nematicamente inedmb resultaser mecénicamente

Falla planar

Falla por volcamiento

Falla circular en
roca muy
fracturada y/o
muy meteorizada

(@&

CAPITULO VI

degranul ometr2a fina, dasto h anestaldecoresiaiié. nado suel os 0
soportados lyimsods. - Deben existir superficidateralesde relevamiento de
esfuerzogue contribuyecon muy poca o nula resistencia
6. MODOS DE FALLA EN MASAS ROCOSAS al deslizamiento, las cuales constituyen o definen los bordes

del bloque deslizante.
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De cumplirse las condiciones o relaciones anteriormenteys
indicadas, el andlisis de estabilidad puede realizarse en for|
bidimensional, considerando que no se produce rotura de
roca intacta, y el bloque deslizado se considera rigide
indeformable y no sujeto momentos. Las fallas planares -
pueden desarrollarse con o sin grieta de traccién en su zo# R
crestal et ae G ' ]

Figura 61. Ejemplos de deslizamiento planares de bloques
de areniscas competentes sobre capas de lutitas de baja

Las fotos de la Figura26muestran casos de grietas de resistencia al corte.
traccion controladas por la orientacion de discontinuidades. -

e

La Figura 6.3 muestra ejemplos de taludes que au
presentando condiciones cinematicas para la posibl
ocurrencia de fallas planares, se conservan actualmer i
estables; estas observaciones permiten inferir que la resister
al corte en la discontinuidadseperior al esfuerzo cortante s S e O /) 2
actuante movilizado plarcomponente tangencial del peso defigura &. Ejemplos de deslizamientos planares localizados
la masa rocosa. Las Figuras 6.4 y 6.5 muestran deslizamigit@¥oques a lo largo de planos de diaclasas subpersistentes.

planares controlados por planos de estratificacion y pArambos casos, la foliacion presenta buzamiento contrario al
diaclasas, respectivamente. Asumiendo on é@cseguridad talud, favorable a la estabilidad.

ligeramente superior a la condicién de equilibrio limite, se

puede .rgzalizar un retrocalculo para obtener una PriMeER mecanisos de falla planar como los mostrados y en
estimacion del orden de magnitud de los parametrosyflgs mecanismos controlados por la orientacion de
resistencia al corte en el material menos resistente e'dfé@ntinuidades, es sumamente importante que durante el
controlaia la potencial superficie de deslizamiento. reconocimiento geoldgico con fines de caracterizacion de la
masa rocosa, se trate de identificar espegequefios de
rocas de muy baja resistencia al corte los cuales eventualmente
podrian ser inadvertis, y mas aun en perforaciones
exploratoriazen las cualepueden ser lavados durante la
recuperacion de nucleos con métodos rotativos e inyeccion de
agua. Estos pequefios espesores de lutitas en rocas
sedimentarias, y filitas sericiticas en rocas metamérficas, son
) : L ; potenciales superficies de deslizamiento, principalmente en
: e < secuenciason predominio de rocas muy competentes. Véase

Figura & Ejemplos que ilustran deslizamientos plaeared-'gura &.
los cuales la grieta de traccion es controlada por la orientacion
de otragliscontinuidades present@sias masas rocosas
estos casos diacdason buzamientos contrarios al frente de
exposicion de los taludes.

Figura 8. Caa de lutita gris negruzca con espesor menor
de 1 cm, interestratificada con areniscas y lutitas mas duras, a
lo largo de la cual se han generado desplazamientos en un
talud de corte excavado para la construccion de una
Autopista.

¥

Pt o

Figura 8. Ejemplos de condiciones de inestabilidad L_Jna opcion que en muchas oportunidadesisptapara
evitar la ocurrencia de fallas planares, es cortar el talud paralelo

cinematica para fallas de tipo planar. a) En planos de orientacion de la discontinuidad con el fin de eliminar la
estratificacion de areniscas. b) En areniscas interestratific &%as o o . ) .
) condicion cinematica de deslizamiento, tal como se ilustra en

con luties. En este Ultimo caso, la estabilidad depende d?a qiigma 67. Esta solucion es mas factible para el caso de

resistencia al corte de la lutita que es la litologia menog X . .
competenteq 9 angulos altos de buzamiento ya que si los buzamientos son

menores de 45° implicarian un incremento importante en los
movimientos de tierra principalmente en zonas montafiosas.
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Evidentemente hay que ewalla situacion en cada caso y
analizar detalladamente desde el punto de vista técnico
econdmico las opciones de taludes de corte con pendient
cinematicamente estables y taludes de mayor angulo
inclinacion con obras de estabilizacion para satifacer
factores de seguridad en cuanto a su estabilidad.

Figura 8. Continuacion del proceso de flexion y
separacion de bloques ilustrados en la Figura anterior,
culminando en una avalancha de rocas que se tornan mas

riesgosas en el caso de altos buzamientos.

6.2.FALLAS CUNEIFORMES O DE CUNA

Figura 6/. Diagrama ilustrativo y talud de corte con
pendiente paralela al buzamiento de planos de estratificacion.
El caso méas sencillo de fallas cuneiformes ocurre por
deslizamiento en bloques resultantes de la interseccion de dos
Otro aspecto a tomar en cuenta en este tipo de soluci%%csom,mmades' Cuyo movimiento esta conmolado por la
réccion de dicha recta de interseccion, tal como se ilustra en

con pendientes paralelas al buzamiento de la discontinua igura 60 El bloque fallado se considera un tetraedro cuyas
desfavorable a la estabilidad, es el espesor de capasch S estan definigas or los dos planos de discontinuidgd la
frecuencia de diaclasas que caracteriza la masa rocos .a}_af te d por del tal 3 | ta del mi E,t

experiencia obtenida en el comportamiento de taludes Eﬁ%o rente de exposicion del talud y 'a cresta del mismo. =ste
ipo de falla debe ser analizado por métodos tridimensionales,

\é'iiggﬁgn%?deagancg:?ogﬁggtsagi%rnaleé%ssgvggag'e?)t:rge %cl)(ra]n_po,r arlésis vectoriales o mediante el uso de proyecciones
espesores de capa menores de 30 cm y frecuencias de fra msfengas con las gor:joc:jdassr eﬁa%:eal yzgu(ljangula\r/,v Iff
mayores a 20:1, es que la mencionada configuracion prlésaégsaﬁen?gmo € € >chmidt 'y ke e wull,
originar fallas por pandeo o flexion de blsdbackling); en P '

la medida que van evolucionando tales pandeos product NK:‘::::::;“:

indeseables avalanchas de rocas con el consecuente riesgo
los usuarios de la via. Un ejemplo de este tipo de problem
puede observarse en las FiguBag 9. Adicionalmente &

roca intacta es de baja resistencia, es necesario analiza
estabilidad con superficies de falla compuestas que se puel
desarrollar siguiendo en parte las discontinuidades y en otr

tramos cortando la roca intacta débil.

_ osconmuueazor
/" wsseawson

DIECONTINUIDAD 01

L TALUD CINEMATICAMENTE INESTABLE
N WL 45" SUR

Figura 6.Q. Diagrama ilustrativo de una falla cuneiforme y
su represent@n en proyeccién hemisférica.

La Figura 6lmuestraun ejemplo representativo de fallas
de tipo cuneiforme en masas rocosas sedimentarias y
metamorficas, respectivamente. La forma mas sencilla y
practica de visualizar este tipo de fallas es utilizasmdo |
proyecciones hemisféricas las cuales se consideran como una
excelente herramienta debido a que permiten visualizar
tridimensionalmente la problemética de estabilidasl.
conceptos fundamentales para evaluaciones y andlisis de

Figura @. Desarrollgrogresivo de fallas por flexion o estabilidad mediante elouse proyecciones hemisféricas
pandeo en talud de corte excavado con pendiente paralgtri@tien ser consultados en Hoek & Bray (1981), Goodman

angulo de buzamiento de planos de estratificacion. (1976,1989)Goodman & Shi (198§)Salcedo (18).
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R
Figura 6.3 Ejemplo de falla cuneiformenaecta de
interseccion entre dos diaclasas, una a la izquierda, plana y
ligeramente rugosa, y otra a la derecha ondulada y muy
rugosa.

Figura 6.1 Ejemplo de falla cuneiforme por interseccion d
dos diaclasas. Los planogskeatificacion buzan en sentido
contrario al frente de exposicion del talud.

En masas rocosas con discontinuidades poco persistentes, las
fallas cuneiformes se concretan generalmente a sectores en el
frente de exposicion de los taludes con bloquesideenes 6.3.FALLAS DE VOLCAMIENTO
limitados, tal como puede apreciarse en los ejemplos de las
fotos incluidas en la Figura®.

Este tipo de fallas ocurre mayormente en masas rocosas con
discontinuidades que presentan buerans altos en sentido
contrario al frente de exposiciéon del talud. EI movimiento
comprende el volcamiento (toppling) de bloques de roca que
tratan de flexionarsecgerpor su propio peso. Hoek & Bray
(1981) y Goodman & Br&it976) diferencian tres clases
clasificadas como flexural, de bloques y .nhiatprueba
cinematica en proyecciones hemisféricas con el fin de
identificar posibles fallasefga tipologia se ilusérala Figura
614

Figura 612 Ejemplos de indicios de deslizamientos
cuneiformes localizados en frentes de exposicion de distintos

taludes excavados en diferernpestde masas rocosas. Cireulo mayor

para valor de ¢

Con respecto a la fase de analisis de estabilidad de falle . I
. . X . T Volcamiento es posible si el polo
cunelformes, existe una tendenma'a utlllgar_ldexaloges de (normal) al plans evaluado, cae en
resistencia al corte para ambas discontinuidades involucrada el drea sombreada

lo cual puede conducir a resultados muytaaips de la  rjg,ra g4 Condiciones cinematiqesa deslizamiento

r(_ealidad. Como eiemplo, nétese en la Figmeagae una gor flexion que precede al volcamiento. (Modificado de
simple observacién de cada una de las discontinuidades Goodman & Bray, 1976).

involucradas permite aseverar que una de ellas es ondulada y
muy rugosa, Yy la otra planar y ligeramente rugosa,

observaciones qudevan a concluir que tienen valores| 5 Figura @5 muestra el caso de una discontinuidad de
diferentes de resistencia al corte. Este caso es un ejeiRlBo subparalelp alto buzamiento contrario al frente de

adicional de la importancia de las observaciones de camp@sicion del talud, configurando una condicion cinematica
durante el proceso de caracterizacion de masas rocosas. para falla por volcamiento.
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Figra 615 Talud de corte en condicion cinematica de TR i
volcamiento.

Figura 67, Indicios de fallas por volcamiento por

En la Figura @6 se ilustra dos veces la misma fotografffjentacion de diaclasa persistente, con riesgo para la vivienda
demarcando a la derecha la orientacién de la discontinuidad de construida al pie del talud.
alto buzamiento y la discontinuidad subhorizontal que serviria
de base para la rotacion del blogue. - 5

I =
Figura  6.18. Lutitas  afectadas  por
meteorizacién diferencial dejando las capas de
areniscas duras sin apoyo, con la consecuente
rotaciéon y caida libre de bloques. Talud en

Figura &6 ViStagenera’uel taIUd mOStradméa Figura desarrollo urbano no controlado, Barcelona,
anterior, la cual muestra condiciones cinematicas para la Edo. Anzoitegui.
ocurrencia de fallas por volcamiento. Fotos tomadas por el
autor en Weehaken, New Jersey. Cmn relacion a los tres modos de falla estructurales antes
descritos, controlados por orientacion de discontinuidades,
En la Figura &7 se muestraindicios del inicio de fallas pordebe tenerse siempre presente las caracterispeasisiencia
volcamiento detectados am dearrollo de viviendas de las discontinuidades potencialmente responsables de los
informales Estos modos de falla pueden activarse porpksibles modaode roturala existencideuna discontinuidad

infiltracién de aguas pluviales y de escorrentia que ingresane@np e que fas 8§reas de puerded i nt 8
las discontinuidades abiertas y generan presiones hidrostd¢éicesoa, tiene wuna influencia sig
gue pueden reactivar los movimientos del bloque. finalmente seleccionada para fines de andlisis de estabilidad.

Para estos casos, Jega (1971) propuso un modelo sencillo
Existe otro modo de falla que comprende rotacion y caidaeleccionando una resistencia ponderada o equivalente,
blogues, distinto al mecanismo descrito @ardallas de definida en funcion de la proporcion de &reas de
volcamiento, el cual es originado esencialmente giscontinuidad en contacto y de &reas cerradas con puentes de
meteorizacion diferencial. Es muy comin en secuenkdas. En la Figural®se ilustra la propuestadisnings para
interestratificadas de rocas competentes e incompetentesgpaso especifico de una falla planar.
ejemplo, areniscas y lutitasla Figura 88 puede apreciarse
gue debido al proceso de meteorizacién y disgregaciéon poraluando la propuesta de Jennings, puede observarse que
humedecimiento y secado de las lutitas, quedan sin apoyu lasfoque parte de la hipétesis que las resistencias pico de la
capas de areniscas mas competentes las cuales rotamogaséntacta y de la discontinuidad se alcanzan a idéntica
desplazan en caida libre. deformacion, lo cual no corresponde con la realidad, dado que
ha sido demtado mediante ensayos de laboratorio que los
desplazamientos requeridos para movilizar la resistencia pico
en la roca intacta son comparativamente menores que los
requeridos para movilizar la resistencia pico en las
discontinuidades.
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K= Ya _ Xa
o " Ya+Yb  Hcosecp

ca=A-K)cp+kg

tan ¢, = (1 — k)tang,, + k tan ¢;

k = coeficiente de continuidad Gy (f)j = cohesion y dngulo de friccién de discontinuidad
>' a = sumatoria de las longitudes de discontinuidad Cm ¥ Om = cohesion y dngulo de friccion de roca intacta
Y. b = sumatoria de las longitudes de puentes de roca ¢, Y ¢, = cohesiony dngulo de friccién aparente

Figura 6L9 Ejemplo de falla planar para resumir los fundamentos del modelo propuesto por Jennings (1971), considerandc
puentes de roca en la discontinuidad.

Respecto al enfoque Jennings, EImo (2023) exptaba seriarmuy diferentes, dependientes de la distribucién real de
como se muestra en la Figu20@ueel problema se torna dichos puentes.
indefinido, debido a que por una parte se desconoce la
distribucion de los puentes de roca en un plano dee acuerdo con lo expuesto, la caracterizacién de los puentes
discontinuidad, y por otra parte probabilisticamentsm@o  de roca en cuanto a su medicion y consideracion en analisis de
tiempo, aun conociendo su ubicacién, seria necesssiabilidad de taludes, es otro de los retos en l@iizydai
considerar multiples secciones de analisis en dos dimensimoas, el cual continla en proceso de investigacion.
Nétese en dicha Figura que para igual porcentaje de puentes
de roca e idéntica seccion de andlisis, los resultados obtenidos

Disposicién de
puentes de roca en

la discontinuidad ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
(b)
L 4 .
e \
S |
s e |
; Puenﬁ;a\ \ Area total » \

Area total

—— Discontinuidad

Disposicién de
puentes de roca en la
discontinuidad

Figura 6.20. Problemética asociada a la distribucién de los puentes de roca en un plano, al aplicar las propasigsones de Je
(1971). (Modificado de Elmo, 2023).

6.4.FALLAS NO ESTRUCTURALES La Figura @1 muestra un deslizamieetouna secuencia de
areniscas muy fracturadas con un modo de falla que se puede

Dependiendo del grado de meteorizacién y la intensidaccdela s i f | weastructwad ndoe d a segunda ti
fracturamiento en las masas rocosas, las denominadas falllEsadta. La remocion del material a posteriori permitio
estructurales, pueden ser clasificadas en dos tipologias: agfaifamar que la superficie de falla era muy irrggdistaba
rotacionales circulares susceptibles a ocurriagasmocosas mucho de la forma circular. Este ejemplo permite evidenciar
descompuestas de comportamiento mecénico similar al dguerconceptualmente no es apropiado referirse y analizar todas
suelo, y b) fallas a lo largo de superficies irregularedallasdo estructdrales ofaflas cicculéres s i n pr evi a
parcialmente controladas por orientacion de discontinuidadabzar una caracterizacion detallada de la ocasa en
y rotura en roca intacta. cuanto a su estado fisico.
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afectadas por procesos geodinamicos. Estas propuestas
comprenden un sistema de clasificacion con fines
geoimgenieriles para masas rocosas sedimentarias Yy
metamorficas, y una propuesta de calificacion cualitativa de
taludes de corte en cuanto a su estabilidad se refiere. Asimismo,
se incluye una version actualizada de la extension de la
clasificacion de WeaveB1h) basada en datos geoldgicos y
geofisicos, incorporando las experiencias obtenidas por el
autor de este trabajo en consultas orientadas a evitar
discrepancias de criterio en cuanto al tipo de remocién que
mejor se ajusta a las caracteristicas de nostgeales.

5 : 5 Dada la considerable extension del tema expuesto en
g =~ AR TR v e S | Capitulo, el presente documemsumen se ha limitado
Figura &1 Deslizamiento en un talud de corte constituidtnicamente a enumerar los principales sistemas de clasificacion
por areniscas con intenso fracturamiento, con un modo die masas rocosas publicados en la literatura especializada, y
falla neestructural. proporcionar una descripcion detallddalos déos sistemas
propuestos por el autor para rocas sedimentarias y

Otro ejemplo de un deslizamiento con superficie de falletamorficas.

independiente de la orientacion de las discontinuidades puede

observarse en la Figura. 7. SISTEMAS DE CLASIFICACION

GEOMECANICA DE MASAS ROCOSAS

Un sistema de clasificamidiste en la aplicacidie la
caracteriza@arios procesos de disedfivingenieria de rocas.
Los sistemas de clasificacion geomecanica de masas rocosas
constituyen enfogaeempirics sin respaldo matematico ni
formulaciones concretas, sin embargo, continGan siendo los
7 métodos maés frecuentes utilizados en la practica para el disefio

Figura ®2 Fotos antes y después del deslizamiento de §pgeoestructuraprincipalmente en la etapa de factibilidad;
talud conformado por masas rocosas altamente tectonizadas .

muy plegadas y con discontinuidades cizalladas en sus pla RINCIPALES SISTEMAS DE CLASIFICACION

de estratificacion. Forma de superficie de falla independien%EOMECAMCA APLICADOS A TALUDES

delaorientacion de disatinuidades. . L
En lo referente a sistemas de clasificacién de masas rocosas

En estos casos las potenciales superficies de falla pudiiados a la evaluacion de taludes, en la Tabla 7.1 se incluyen
tener formas variadas y memsiderandque por su intenso &/9unos de los principales sistemas publicados.

grado de fracturamiento y meteorizacién se puesienir
comomateriales homogéneos, es conveniente caracterizarjasCONTRIBUCIONES DEL AUTOR ASOCIADAS

discantinuidades incorporando anisotropias de resistencia €n CLASIFICACION DE MASAS ROCOSAS Y
los andlisis. Solo en aquellos castss cualda resistencia al CALIFICACION CUALITATIVA DE TALUDES DE

corte de la roca intacta es igual aisponibleen las CORTE

discontinuidades, es aceptable la hip6tesis de que el material se L i i
comportaen forma isotropicasumir superficies de falla de /-1.1. Clasificacion para rocas sedimentarias y
forma circular, es el enfoque que se utiliza mas frecuentemdRgiamorficas (Indices Sk/y MR/)

en problemas de estabilidad relativos a mecéanica de suelos. . L
En vista de las frecuentes dudas que surgen en la préactica

profesional cuando sélizanlas clasificacionesencionadas
CAPITULO VII previamente en 1998 el autor configuré un sistema de
cladiicacion de masas rocosasgorporando conceptos

El Capitulo Vildel trabajo originabntiene una descripcion9€0l0gicos fundamentales y con la intencion primaria de
seleccionada de los principales sistemas de clasificaci6fi¥f@izar la subjetividad, mision sin duda dificil pero
masas rocosas aplicables a la estabilidad de taludes deN€§ggaria. Las mayodéfcultades evidentemente radican en
destacando su utilidad, limitaciones y posibles erroredNgfporar en lamodelizacionefa significativa cantidad de
interpretacion. Con el fin de que sean incalperala practica variables aleatorias implicitas en la clasificaciéradeasa
profesional, se incluyen dos propuestas del autor de sist&f4sa-
de clasificacion Gtiles para la prediccion y sectorizacion de areas
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Nombre fndice Autores Nombre fndice Autores
Rock Quality Designation RQD Deere (1963) Hoek (1994), Hoek et al. (1998),
Geological Strength Index GSI Marinos & Hoek (2000. 2005),
Geoengineering Classification Ramamurthy Marinos et al. (2007, 2011, 2013)
g 8 I (1994, 2001, 2004) : — ‘
of Rack Masses Ramamurthy & Arora (1994
amamurthy ora ) Rock Mass Index RMi Palmstrom (1995)
Bieniawski
Rock Mass Rating RMR . .
Sl Stability Probabilit
(1973, 1976, 1979, 1989) ope c|.:ss|i|fizatli'zna ility SSPC Hack et al. (2003)
Rock Mass Strength RMS Selby (1980, 1982)
. Romana (1985), RSR System RSR Kamuchat (2003)
Slope Mass Rating SMR Romana et al, (2003) -~ :
System for the Quantification -
Slope Rock Mass Raging SRMR Robertson (1988) of Failure Hazard HI Pantelidis (2010)
Chinese Slope Mass Rating CSMR Chen (1995) Global Slope Performance Index GSPI Sullivan (2013)
Continuous Rock Mass Rating  CRMR Sen & Sadagah (2003)
Qslope method Qslope Barton & Bar (2015, 2019),

Continuous Slope Mass Rating = CSMR Tomas et al. (2007) P P Bar & Barton (2016, 2017, 2018)

Tabla 7.1. Sistemas de clasificat@dnasas rocogaara la evaluacion déudes.

Desde el afio de su creacion (1998), la clasificacion se'®a  factor por persistencia de diaclasa.
estado incluyendo en los programas de Maestria de Geoteedia  factor por contacto y relleno entre paredes de
en Venezuela y Cabbia, y se ha puesto en practica tanto gclasas.
trabajos de tesis de grado, como en trabajos de consultoria
relacionados con la ingenieria de r@eagrimera version fue para el caso de rocas metamorficas
publicadan el XVIII Seminario Venezolano de Geotecnia eng- factor de proporcion de rocas folglao foliadas
Venezuela (Salcedo, )0Besle eséecha se le han realizado o factor por penetratividad de la estratificacion.
algunos ajustes, siempre orientados a facilitar su uso y estilaar Factor por compresién sin confinar de la roca
con los indices propuestos, las propiedades de una Masaa
rocosa, principalmente su resistencia y deformabilidad. '

"Q factor por espaciamiento o frecuencia de diaclasa.

Aun cuando tienen muchos factores en conidn, ‘Q factor por persistencia de diaclasa
clasificacion propuesta ha sido concebida en forma separdda  factor por contdo y relleno entre paredes de
para rocas sedimentarias y para rocas metamorficas. EHafdpsas
sentido, se definen dos indices denomirgRlyaMRI, cuyos
valoresal igual que otras clasificaciones requieren la evaluacidra clasificacion se basa primer lugar, en la proporcion
de vaiios factores de la masa rocosa. Uno de los aspectoge rocas competentes y no competentes para el caso de
importantes de la Clasificac&Rly MRI es que, a diferencia  rocas sedimentarias, y en la proporcion de rocas foliadas y
de otras clasificaciones que caracterizan todas lago foliadaspara el caso de rocas metamorficas. Los
discontinuidades en conjunto sin importar su origen, separa ld§rminos competenye no competehigbiesen podido
caracteristicas de larasficacion y de las diaclasas en el casoigualmente ser aplicados al caso de rocas metamorficas,
de rocas sedimentarias, y las caracteristicas de la foliacion yggo se prefirié valorizar el desarrollo de la foliacion o
las diaclasas en el caso de rocas metamdrficas. El uso deegquistosidad que es una estructura caracteristica de la
clasificacion mediante las Tablas 7.8, afexas al final de ~ mayoria de las rocas metamorficas. Se parte del concepto

este Capitulo, se fimmenta en los siguientes aspectos: fundamental que la foliacién ly estratificacion son
discontinuidades de origen geolégico muy diferentes a las
- El indiceSRIpara rocas sedimentarias y el indREpara diaclasas y por lo tanto deben ser consideradas en forma
rocas metamorficas, tienen un valor maximo de 100 y sé€parada. Enla mayoria de las clasificaciones publicadas, la
definen con las siguientes expresiones: foliacion, estratificacion y las diaclasas se agmaipan,
nuestro juicio sin justificacion apropiada, dentro del
YYOp mQ Q Q "0 "0 "0 t ®r mijoinfo o0 el disc®mtimiidado E& fact

correspondiente a la proporcion de rocas de diferente tipo
se denomin¥®

) -En segundo lugag e conspemretarddta vd dac
Donde: N - e
foliaciébnen rocas metamorficas, o de la estratificacién en
caso de rocas segementeati asd
este trabajo ha sido utilizado para describir el desarrollo y

DYOpmm™Q "Q "Q Q "Q Q

Para el caso de rocas sedimentarias
= factor por proporcién de rocas competentes y no

cc:mpetentes . . penetraciébn de ambas superficies en la roca iEhcta.
"Q factor por penetratlw_d,ad d_e la est-rat|f|caC|on. factor de penetratividaddenomind.

. Q factor por compresion sin confinar de la roca, A continuacion, se debe determinar el factor asociado a la

m}acta N ) ) resistencia a la compresién sin confinar de la roca intacta
Q factor por espaciamiento o frecuencia de diaclasa.
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(f)). La estimacion indirecta de la resistencia de la r@dares correspondientes a las longitudes de las paredes de la
intacta puede realizarse mediante ensayos con el Matiilldasa en contacto y sin contaseleccionadode las
deSchmidt y correlaciones con el peso unitario. En el ce@omnas adyacentes.

de que la masa rocosa a ser clasificada presente rocaBrderesumen, es conveniente puntualizar los siguientes
alta resistencia con intervalos de rocas de memgpectos de la clasificacion propuesta:

resistencia, para obtener la valoracion correspondiente -eparafinesdela clasificacidsedebenseleccionandemas

la Tabla, se sugiere utilizaptomedio ponderado. de la estratificaciénen caso de rocas sedimentarias, o
Finalmente, se debe incorporar la influencialasle foliacibnen casode rocas metamorficaks sistemasie
caracteristicas de las diaclasas. En este sentido, se ti@clasas mas persistentes hasta un maximo de tres.
considerado conveniente que en lugar de definir a orientaciérde discontinuidadegel efectode aguano
oOpropiedades promedi 06 endiluyénarsla cthsificagionBod [b &rko, déban®er | i a s
diaclasas, lo cualaapnta ser un enfoque geoldgicamente consideradagor separado en cada caso especifico.
inadecuado, la Tabla permite incluir un maximo de trespe acuerdocon la valoraciénde cadafactor, segtinla
familias (sets) de diaclasas con sus respectivag|asificacionpropuesta.el valor maximo dRIo MRI
respecto a las clasificaciones previamente publicadas.  muy competente sin diaclasas y el valor minimo es 20.
Aun cuando es necesario simplificar y agrupar condiciones/alores menores o iguales a 20 corresponden a masas
de las discontinuidades para que la clasificacion sea de fagitosas altamente fracturadas, perturbadas, y /o cizalladas.
uso practico, extremo cuidado se ha tenido en a4 dasificacion no fue concebida para el caso de rocas
descripcion para evitar confusiones y dificultades en Iggneas, pero podria ser adaptada realizando modificaciones

seleccion de la puntuacion cefeefe las propiedades de las y ajustes que implican eliminar los términos estratificacion
diaclasas. Las caracteristicas de las diaclasas a ser evalu@dagjiacion, y concretarse solo a discontinuidades

son las siguientes: _ _ representadas por las diacladasta variante de
AEspaciamientoo frecuenciade la diaclasa factor clasificacion para el caso de rocas igneas esta en proceso de
denominadds elaboracion.

APersistencide la diaclasafactor denominadfy
AContacto y rellenentre paredes de la diaclé@etor  |as correlaciones encontradas hasta la fecha con indices de
denominadd, otras clasificaciones, pueden ser interpretadas muy promisorias
para calificar los valores 8&ly el MRI como indices
En la Tabla de clasificacion propuesta se considerandg@fiables para estimar propiedades como la resistencia y los
columnas, las cuales corresponden a una diagigsdulos de deformacion de masas rocosas.
esencialmente abierta, una diaclasa esencialmente cerrada, y
una diaclasa intermedia impotar la magnitud de la abertura En las Tablas 7.2 &%e indican los valores asignados a cada
a menos que exista un relleno en dicha fractura, el cual gi®®le los factores de la clasificacion, y se presentan dos

tomado en cuenta en la descripcion. En el caso de diacigeasplos de planillas para definBRilly elMRI.
denomi nadas oOintermedi asb en | a col umna central de I

clasificaciéon, para obtener el valor se delmmegiar los

Proporcion de rocas Penetratividad Compresion sin confinar

competentes y no competentes f 1 de la estratificacion f 2 de la roca intacta f o
Rocas competentes 0 No penetrativa 0 > 200 MPa 0
Predominio de rocas competentes 4 Poco penetrativa 3 100 - 200 MPa 1
Igual proporcién 8 Moderadamente penetrativa 8 50 - 100 MPa 3
Predominio de rocas incompetentes 12 Penetrativa 16 20 - 50 MPa 4
Rocas incompetentes 16 Muy penetrativa 20 10 - 20 MPa 6
Cizallada / Perturbada 80 - - 1-10 MPa 8

Tabla 7.2Paraseleccionar en masas rocosas sedimentarias, los fiaétgries correspondiges a la proporcion de rocas
competentes y no competenfes)etratividade la estratificacion y compresion sin confinar de la roca intacta.
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DIACLASAS DIACLASAS
Espaciamiento Frecuencia por metro f - Persistencia Resistencia a traccion f »
$>100 cm <11 0.5 Muy baja Muy alta 0.5
S =20-100 cm 1:1-5:1 1.5 Baja Alta 1.5
$=10-20 cm 5:1-10:1 2.0 Media Media 3.0
S=510cm 10:1 - 20:1 3.0 Alta Baja 4.0
S<5cm >20:1 3.5 Muy alta Muy baja 5.0

CONTACTO Y RELLENO ENTRE LA LONGITUD PERSISTENTE DE LAS PAREDES DE DIACLASA

ABIERTA CERRADA
(Mas del 80% de las paredes f INTERMEDIA f (Mas del 80% de la diaclasa f
de la diaclasa no tiene contacto) c c tiene las paredes en contacto) ¢
Con relleno duro Relleno duro
y paredes rugosas 0.5 y alta rugosidad 0.50 Muy rugosa 0.5
Con relleno blando Relleno blando
y paredes rugosas 15 y paredes rugosas 125 Rugosa 10
Con relleno duro Relleno duro . .
y paredes lisas 2.0 ¥ rugosidad media 1.75 Rugosidad media 1.5
Con relleno blando Relleno blando .
y paredes lisas 25 y paredes lisas 2.50 Lisa 25
N Muy lisa a pulida Muy lisa a pulida con estrias
Sin relleno Bl con rasgos de cizallamiento 323 y espejos de cizallamiento =0

Tabla 73. Para seleccionar los factdyésy f, correspondientes a espaciami@etsjstencia, y contacto y relleno entre
paredes de diaclasas. Ambas Tablas son validas para masas rocosas sedimentarias y metamorficas.

iINDICE DE MASAS ROCOSAS SEDIMENTARIAS (SRI)

DATOS
Proporcién de rocas f 12.0
competentes y mj.o t.:ompetentes 1 SRI=100—f, —f, — fo— [Z(fs + fp + fc]
Penetratividad 8.0
de la estratificacion f2 i

f1 = factor por proporcién de rocas competentes y no

Compresién sin confinar ¥ 6.0 | competentes (Ejemplos: Areniscas y Iutitas, calizas y limolitas).

de la roca intacta

fs1 3.0 f2 = factor por penetratividad de la estratificacion.
Espaciamiento o f 5 3.0
s 2

frecuencia de diaclasas

fs3 2.0 | fo = factor por compresién sin confinar de la roca intacta.
(En el caso de rocas finamente estratificadas, los ensayos deben
f p1 4.0 | ser realizados perpendicularmente a los planos de estratificacion.

Persistencia de 4.0
diaclasas f p2 g f s = factor por espaciamiento o frecuencia de diaclasas.
foz | 3.0
f 5 15 fp = factor por persistencia de diaclasas.
¢ 5

Contacto y relleno
entre la longitud persistente fe2 1.5 :
de las paredes de diaclasas f = factor por contacto y relleno entre paredes de diaclasas.

fe3 1.5
¥ valores | 49.5
iNDICE SRI =100-49.5 | =51

Tabla 7. Ejemplo de la estimacion del indice SRI para masas rocosas sedimentarias

Proporcion de rocas Penetratividad Compresion sin confinar

foliadas y no foliadas f 1 de la foliacion f 2 de la roca intacta f a
No foliada 0 No penetrativa 0 > 200 MPa 0

Poco foliada 4 Poco penetrativa 3 100 - 200 MPa 1
Moderadamente foliada 8 Moderadamente penetrativa 8 50 - 100 MPa 3
Foliada 12 Penetrativa 16 20 - 50 MPa 4

Muy foliada 16 Muy penetrativa 20 10 - 20 MPa 6
Cizallada / Perturbada 80 - - 1-10 MPa 8

Tabla . Paraseleccionar los factofigs, y fs, para masas rocosas metamorficas
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iNDICE DE MASAS ROCOSAS METAMORFICAS (MRI)

DATOS
Proporcién de rocas 12.0
foliadas y no foliadas [ . MRI =100 - f, _fz_fn_[z(fs+fp+fc]
Penetratividad f 8.0
de la foliacién z ) f1 =factor por proporcién de rocas foliadas y no foliadas
Compresién sin confinar (Ejemplos: Esquistos y cuarcitas, filitas y anfibolitas, metareniscas y
de la roca intacta fa 4.0 | fiitas).
fs1 1.5
Espaciamiento o [z = factor por penetratividad de la estratificacion.
frecuencia de diaclasas fs2 1.5
fs3 0.5 fo = factor por compresién sin confinar de la roca intacta.
f 3.0 (En el caso de rocas foliadas, los ensayos deben ser realizados
r1 . perpendicularmente a los planos de foliacion.
Persistencia de f 3.0
diaclasas rz i [+ = factor por espaciamiento o frecuencia de diaclasas.
fp3 1.5
Contacto y relleno fe1 1.5 fp = factor por persistencia de diaclasas.
entre la longitud persistente fe2 1.5
de las paredes de diaclasas fes 1.5 | fc = factor por contacto y relleno entre paredes de diaclasas.
c ]
I valores | 39.5
iNDICE MRI = 100 - 39.5 | = 61

Tabla . Ejemplo de la estimacion del inditiel para masas rocosas metamorficas.

En funcion de los valores obtenidos para los in8iRles de la roca iacta, se han estimading® de variacion de
MRI, las masas rocosas se han dividido en Clases (I a \frdpledadesjue caracterizan la masa rocosa, tales como su
como puede observarse en la TaflaPara cada una de lasingulo de friccién interna, su resistencia cohesiva, su médulo
Clases, con base en correlaciones publicadas con propiedadiformacién y su resistencia a la compresién global.

CLASIFICACION DE MASAS ROCOSAS. iNDICE MRI O SRI (SALCEDO, 1998-2024)
TABLA PARA ESTIMAR PROPIEDADES GEOMECANICAS

. DEFINICION DE CLASES CON BASE EN iNDICES MRI O SRI
PARAMETRO
I-A I-B I-A I-B -A n-B IV-A IV-B \'
MRI O SRI 91-100 81-90 71-80 61-70 51-60 41-50 31-40 21-30 <20
¢m (°) > 45 40- 45 35-40 30-35 25-30 20-25 15-20 10-15 <10
c,, (KPa) >1000 700-1000 400-700 100-400 70-100 50-70 25-50 5-25 <5
Em (MPa)
Bieniawski, 1978 82000-100000 | 62000-80000 | 42000-60000 | 22000-40000 | 10600-20000 | 5960-10000 3350-5625 1880 -3160 Por definir
Serafim-Pereira, 1983
Em (Mpa) 34030-49010 21690-32600 13030-20670 7240-12330 3620-6790 1560-3360 530-1.420 120-470 Por definir
Khabbazi et al 2012
LA ESTIMACION DE o, REQUIERE, DE ACUERDO CON LA MAYORIA DE LAS EXPRESIONES PROPUESTAS, CONOCER EL VALOR
Om (MPa) DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIN CONFINAR DE LA ROCA INTACTA o

Nota: Los valores indicados en esta tabla en ninglin caso son sustitutivos de resultados de ensayos obtenidos mediante pruebas especificas en laboratorio
o In situ, y solo deben tomarse como una referencia previa para estudios de factibilidad y en las etapas tempranas de proyectos de ingenieria. Los valores
de Em fueron estimados con las expresiones de Bieniawski (1978] para RMR > 50 y Serafim & Pereira (1983) para RMR < 50, y luego para fines comparativos
y visualizar las diferencias en orden de magnitud de las P con la expresién de Kl etal. (2012).

En cuanto a la resistencia de la masa rocosa (o), una vez determlnada la resistencia a la compresién sin confinar de la roca intacta (o), se puede estimar
el valor de o, diante las multipl i empiricas publicadas, en funcién de los indices RMR, GSI, Q, Jf, y RQD.

Tabla 77. Clasificacion de masas rocosas sedimentarias y metamorficas medianteSB$yi MiRiesespectivamente, con
sugerencias para estimar propiedades de la masa rocosa. (Salcedo 1988, actualizada en este trabajo).

7.1.2Propuesta del indiceGS/rpara calificar taludes de  de clasificacion de masas rocosas que en forma muy sencilla
corte conduzca a una cudictcion de un macizo anisotrépico en el
cual intervienen muchos factores que inciden en su

Varios investigadores han publicado modificaciones deotaportamiento. Es practicamente imposible conjugar en una
Tabla deGSIde Hoek y sus colaboradores, para su usosete Tablgrafico la influencia de todos los factores
estabilidad de taludésoek et al. 1998, Marinos Boek, involucrados y el efecto de combinaciéon entrs, ela
2000, 2001, 2004Marinos et al2005, Hoek, Carter & embargo, cualquier propuesta resulta siempre util para la toma
Diederichs, 2013n opinion del autor lo importante es estate decisiones en las cuales evidentemente la experiencia y el
conscientée las limitaciones inherentes a cualquier propu@stao ingenieril son fundamentales.
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discontinuidad desfavorable, se selecciona la de meno

Con base en lo expuesto, el autor de este trabajo ha realizadalidad.

una modificacion de Teabla original d&bSlde Hoek y sus

- En la descripcion de la calidad relativa de la discontinuidad

colaboradores, solo con la idea de calificar cualitativamenigé4s desfavorable a la estabilidad se ha tomado en cuenta,
taludes de corte ya ejecutados en masas rocosas y proveglicionalmente a la meteorizacion, rugosidad y relleno en
indicaciones que orienten a los profesionales responsables|as paredes, la longitud abierta de su traza y su relativa

proceso de toma de decisiones. Lgsldmentos de la

resistacia a la traccion. Este Ultimo factor se considera el

calificacion propuesta para taludes en cuanto a su estabilidagis relevante y para tal fin la estimacion de los porcentajes

se ilustram continuacioen las Tablas8d 79:

ha considerado el concepto de movilizacion de la
Se trata en lo posible de mantener la estructura de la Tabtasistencia con el desplazamiento y que es suficiente un
original de Hoek y sus colaboradores, modificando textopequefio porcentaje de puentesraea para aportar

e incoporando factores que a juicio del autor son de significativa resistencia al corte global en dicha
relevancia para fines de estabilidad de taludes. discontinuidad.

Fue concebida principalmente para ser usada en las etapas combinacion de las dos selecciones anteriores permite
iniciales de estudio geoingenieril de taludes de corte yeealizar una estimacion del indice identificadoGSt,
excavadosn vialidad o en desarrollos udmen zonas de  para evitar confusiones y diferenciarl@&@&briginal de
montafia,paraplanificar las acciones de atencién a los Hoek y sus colaboradores. Tal como lo han indicado los
mismos segun su nivel de potemoestabilidad creadores originales del concept@&d|se debe estimar

Su uso esta orientado a masas rocosas sedimentariasify rango apropiado para el valotG&#, en vez de un
metamoérficas, aunque pudiera adaptarse a masas de origealor Gnico para dichodice.

igneo, lo cual implida modificar la terminologia utilizada - El valor definitivoa ser adoptadaentro del rango

en las discontinuidades segun su origen. preseleccionado dependera de los resultados de la
La primera actividad comprende la seleccion del tipo deevaluacion cinematica y mecanica del talud, y del juicio del
estructura general de la masa rocosa, visualizando confgofesional responsable de la caracterizaeitm o se

guia los dibujos de modelos gréaficos. deberguzgar eprobable comportamiento del talud ante
Seguidamente se juzgadidad de la discontinuidad que factores detonantes tales como presiones de agua por
se considere de orientacion mas desfavorable para I&filtraciones, solicitaciones dinamicas por sismo.
estabilidad del talud, en funcion de la descripcion indicada

a la derecha de la Tabla. En caso de existir mas de una

CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD DE ORIENTACION
MAS DESFAVORABLE PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSl;)
PARA TALUDES EN MASAS ROCOSAS SEDIMENTARIAS

CALIDAD DE LA DISCONTINUIDAD
DE ORIENTACION MAS DESFAVORABLE

De do con las obser de campo, seleccione MUY BUENA

el tipo de estructura y la calidad de la discontinuidad de

orientacion mas desfavorable para la estabilidad. En
caso de dos o mas discontinuidades desfavorables,
seleccione la de menor calidad.

Estime un rango apropiado para el GSl; en vez de un

valor tnico para dicho indice.

BUENA
MEDIA
MALA

MUY MALA

ROCAS COMPETENTES. Masa rocasa constituida 100
% por rocas competentes. Ej: calizas, areniscas.
Escasamente fracturadas.
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PREDOMINIO DE ROCAS COMPETENTES. Masa rocosa
con predominio de rocas competentes sobre las
incompetentes (75% - 25% aprox.). Ej: Areniscas con
escasas intercalaciones de lutitas. Poco fracturadas.
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IGUAL PROPORCIGN DE ROCAS COMPETENTES E
INCOMPETENTES. Masa rocosa con igual proporcisn
de rocas competentes e incompetentes (50% - 50%
aprox.). Ej
Medianamente fracturadas.
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=5 Calizas con intercalaciones de lutitas
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PREDOMINIO DE
racosa con predominio de rocas incompetentes sabre
las competentes (75% - 25% aprox.). Ej: Lutitas con
intervalos acasionales de areniscas. Muy fracturadas.

ROCAS INCOMPETENTES, Masa

===

DE GRADO DE FRACTURAMIENTO

=]

ROCAS INCOMPETENTES. Masa rocosa constituida
Gnicamente por rocas incompetentes. Ej: Lutitas,
limolitas, arcilitas. Abundantemente fracturadas.

ESTRUCTURA DE LA MASA ROCOSA
AUMENTO DE LA PROPORCION DE ROCAS INCOMPETENTES
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= CIZALLADA/PERTURBADA. Masa rocosa muy plegada,
A cizallada y perturbada por fallas gealogicas cercanas.
Presencia de brechas de fallas y slickensides. Caso
vdlido para rocas descompuestas con rotura
independiente de la orientacién de discontinuidades.

=
b=

Superficies cerradas, no meteorizadas, muy rugosas, sin
o con rellenos duros. Muy baja persistencia. Muy alta
resistencia a la traccién.

BUENA

Parcialmente abierta en <25% de su traza. Ligeramente
meteorizada. Rugosa, sin o con rellenos duros. Baja a
moderada persistencia. Alta resistencia a la traccion.

MEDIA

Parcialmente abierta en un 25%-50% de su traza.
Moderadamente meteorizada. Ligeramente rugosa. Sin
o con rellenos medianamente duros. Mediana a alta
persistencia. Moderada resistencia a la traccion.

MALA

Parcialmente abierta en >50% de su traza. Lisa.
Superficies muy meteorizadas. Sin o con rellenos
blandos. Muy alta persistencia. Baja a nula resistencia a
la traccion.

MUY MALA
Lisa. Estriada y pulida (slickenside). Superficies muy
descompuestas, sin relleno o con relleno blando.

Tabla . Estructura del indice de ResisteGS4, para taludes de corte en masas rocosas sedimentarias. (Propuesta por
Salcedo en este trabajo, 2024).
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CONTRIBUCIONES AL USO DE HERRAMIENTAS Y PROCEDIMIENTOS BASICOS PARA LA CARACTERIZACION
DE MASAS ROCOSAS EN LA PRACTICA DE LA GEOINGENIERIA DE TALUDEBanieBalcedo Rodriguez

Tabla . Estructura del indice de ResisteGS4&, para taludes de corte en masas roswtasorficas. (Propuesta por
Salcedo en este trabajo, 2024).

- Definido el rango débSk, se califica cualitativamente el orientadas a la toma de decisiones para estudios
talud de corte evaluado y se formulan las indicacionegosteriores, tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 710 Calificacion cualitativa de taludes de corte en masas rocosas, en funcion del rangé 8k dodices
indicaciones y requerimientos para la toma de decisiones. (Propuesta por Salcedo en este trabajo, 2024).

7.2. COMENTARIOS FINALES RESPECTO A & Schubert (1999), los méritos de estos sistemas empiricos
SISTEMAS DE CLASIFICACION GEOMECANICA pueden resumirse como sigue:
DE MASAS ROCOSAS CON FINES DE - Aplicacién muy sencilla

ESTABILIDAD DE TALUDES - La evaluacion deapametros y la valoracion de la masa
rocosa no es complicada.

Los sistemas de clasificacion descritos en este Capitulo tie—”%nstituyen una buena herramienta para etapas tempranas
sus méritos y por supuesto sus limitaciones. Segun Riedmullgg, proyecto y factibilidad
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