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Resistencia y deformabilidad de
Mmacizos rocosos

La resistencia del macizo rocoso es funcién de la resistencia de la matriz
rocosa y de las discontinuidades. Ambos factores presentan valores con una
alta variabilidad, dependiendo ademas del ambiente a los que estan sometidos
el macizo (tensiones naturales, condiciones hidrogeologicas, zonas tectonizadas).

Discnuida 2,J> atriz rocosa Estratificacion
\W\&%?\ Discontinuidad 0, J,
N Ne” N
““‘\\\Q\\ﬂ\\\\\\“«\ - — Macizo rocoso

\

=S R
\\“é‘ﬁ'\""\}\\\\\\\\\\\\\“
SR Discontinuidad 1, J

\\ Discontinuidad 3, J;

La resistencia puede evaluarse en términos de maximo esfuerzo que puede
soportar para unas determinadas condiciones y en términos de sus propiedades
resistentes, c y ¢; parametros que habitualmente se necesitan en las obras civiles.
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Origenes del criterio Hoek y Brown

Fue desarrollado por Evert Hoek and E. T. Brown in 1980.

Es un método empirico e indirecto, basado en indices de calidad
(clasificaciones geomecanicas) y apoyado en los trabajos previos de RMR
(Rock Mass Rating, propuesto por Bieniawski).

Los autores introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar
datos previos (I"#3$% & ™(#)!" ) en el analisis del disefio de excavaciones
subterraneas en rocas competentes (materiales duros y resistentes).

El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de
Hoek en roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del
comportamiento de macizos rocosos de Brown.
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Principales caracteristicas

Es mas adecuado en el analisis de una matriz rocosa o en el de
macizos rocosos isotropos.

Es un modelo no lineal.

Tiene en cuenta diversos parametros que determinan la rotura de un
medio rocoso a gran escala:

La no linealidad con el nivel de tensiones,
La influencia del tipo de roca y el estado del macizo
La relacion entre resistencia a la compresién y a la traccién

La disminucion del angulo de rozamiento con el aumento de la
tension de confinamiento.

Fue desarrollado inicialmente para su aplicacion a macizos rocosos
fracturados sin alterar con matriz rocosa resistente, asumiendo que los
blogues de roca estan en contacto unos con otros y que la resistencia del
macizo esta controlada por la resistencia de las discontinuidades



Dificultades del criterio

El criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek-Brown es ampliamente aceptado y ha sido
aplicado en un gran numero de proyectos a nivel mundial.

Mientras que en general el criterio se considera satisfactorio, existen algunas incertidumbres e
inexactitudes que han creado inconvenientes en su implementacion a modelos numéricos y a
programas de computacion de equilibrio limite.

En particular, la dificultad de encontrar un anqulo de friccion y resistencia cohesiva
equivalentes para un macizo rocoso dado, ha sido un inconveniente desde su

publicacion
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lugar a pequenos danos al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso Valor D
sugerido
Excelente calidad de voladura controlada o excavacién
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacién mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.
- D =05
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert
. iy e
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=0.8
competente con dafios locales severos, extendiéndose Y
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7

Good blasting

D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion y también debido a la
relajacion de tensidnes al retirar el estéril de
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacién puede llevarse
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccion a los taludes sera menor.

D=1.0
Production
blasting

D =0.7
Mechanical
excavation
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Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002
Valores de la constante m, para la matriz rocosa

<
; Tipo de roca y valor de la constante m,
g Sedimentarias Conglomerado (22) Lutita 4
[a) cldsticas Arenisca 19 Grauvaca (18)
g Limolita 9
~-
O e i | Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
B Cai e Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Mirmol 9 Gneiss(*) 33
Cuarcita 24 Esquisto (*) 4-8
Metamoérficas Migmatita (30) Filita(*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra(*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
Riolita (16) Andesita 19
Igneas Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (17) Basalto (17)
[gneas extrusivas Aglomerado (20) Toba (15)
pirocldsticas Brecha (18)

Hoek y Brown, 1997. Los valores entre paréntesis son estimados.
(*) Valores oblenidos de ensayos en malriz rocosa con direccién de aplicacidn de la carga normal a los planos
de foliacién, El valor de m, serd significativamente diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de debilidad.
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Parametros m, y s

Relaciones aproximadas entre la calidad de los macizos rocosos y los valores

de las constantes my s

Criterio de rotura empirico g
; 3 3
g, = gy + \/mao g, + 57, ; % § _gé la g.g.
= : -g 2 g a3 % )
a, ¥ o,: esfuerzos principales mayor y menor - -} i b2
g, esfuerzo compresivo uniaxial de la matriz rocosa gg 2 §§ ! E a
m y 5: constantes empiricas del macizo rocoso 3 i ggj S8 2 *‘g g; hé' g
Valores para el macizo rocoso alterado o afectado por voladoras (disturbed)
Valores para el macizo rocoso sin alterar (undisturbed)

Muestras de roca intacta
Muestras de tamafio de probeta de laboratorio m 7.0 10,0 15,0 17,0 25,0
sin discontinuidades. s 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0
RMR = 100 " 7.0 10,0 15,0 17,0 250
Q = 500 5 1.0 1.0 1,0 1.0 1,0
Macizo roceso de muy buena calidad
Blogue de roca sana. Juntas sin meteorizar m 240 343 5,14 5.82 8.56
y con espaciado de 1 a 3 m. s 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082
RMR = 85 m 4,10 35,85 8.78 9,95 14.63
Q=100 5 0,189 0,189 0,189 0,189 0,189
Macizo rocoso de calidad buena
Bloques de roca sana o ligeramente m 0,575 0,821 1,231 1,395 2,052
meteorizada, con juntas espaciadas de | a 3 m. s 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293 0,00293
RMR = 65 m 2,006 2,865 4.298 4871 7163
Q=10 s 0.0205 0,0205 0.0205 0,0205 0.0205
Macizo rocoso de calidad media
Varias familias de discontinuidades
moderadamente meteorizadas con espaciados m 0,128 0.183 0.275 0311 0,458
de 03 a1l m. s 0,00009 0,00009 0.00009 0,00009 0,00009
RMR = 44 m 0,947 1,353 2,030 2,301 3,383
Q=1 5 0,00198 0,00198 0,00198 0.00198 0,00198
Macizo rocoso de calidad mala
Numerosas juntas metconzadas con algo de
relleno. Brechas compactas sin rellenos. m 0,029 0,041 0.061 0.069 0,102
Espaciado de 0,03 a 0.5 m. s 0,000003 0.000003 0,000003 0.000003 0,000003
RMR = 23 m 0,447 0.639 0,959 1,087 1,598
Q=0.1 5 0,00019 0.00019 0.00019 0,00019 0,00019
Macizo rocoso de calidad muy mala
Numerosas juntas intensamente meteorizadas
con rellenos. Espaciado < 0,05 m. Brechas m 0,007 0,010 0,015 0,017 0,025
con rellenos arcillosos. s 0,0000001 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001 | 0,0000001
RMR =3 m 0219 0313 0,469 0,532 0.782
Q= 0,01 5 0.00002 0,00002 0,00002 0.00002 0,00002

Heek y Brown, 1988
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CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
PARA ESTIMAR SU RESISTENCIA

Basandose en el aspecto de la roca elegir la
categoria que mejor describa las condiciones del
macizo previo a la excavacion. Tener en cuenta que
las voladuras pueden crear una impresion falsa
sobre la calidad del macizo rocoso, en cuyo caso
sera necesario realizar algin tipo de ajuste por
darios debidos a voladuras; la observacion de
testigos de sondeos y de frentes de roca en zonas
afectadas y no afectadas por voladuras puede ser de
ayuda. Para la definicion del grado de fracturacion
(blockiness) debe considerarse la relacion entre el
tamario del bloque y la dimension del frente de

excavacion.

ESTRUCTURA

CONDICION DEL FRENTE

Superficies muy rugosas sin alterar

MUY BUENA (MB)

Superficies rugosas ligeramente alteradas,
con pétinas de oxidacion

BUENA (B)

Superficies suaves moderadamente

MEDIA (M)
alteradas

rellenos compactos conteniendo fragmentos

Superficies de cizalla muy alteradas con
rocosos

POBRE (P)

Superficies de cizalla muy alteradas con

MUY POBRE (MP)
rellenos arcillosos

'-»\ 4 /
/r‘\ 1/
/N ol

/N / N/

LINCEIN

~ N7+

7~ 5

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar. Blogues en
contacto de forma cibica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

BR/MB

BR/B

BR/M

BR/P

BR/MP

BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcién de finos.

BI/MB

BI/B

BI/M

BIP

BI/MP

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcién de finos.

BC/MB

BC/B

BC/M

BC/P

BC/MP

DY/
Bfas

A

FRACTURACION INTENSA (Fl)
Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con alto contenido de finos.

Fl/MB

FI/IB

Fi/M

FlIP

FI/IMP
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Clasificacion GSI, Hoek y Brown I

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geological strength index)

A partir de la clasificacion obtenida en la
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BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma cubica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (Bl)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcién de finos.

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

40

FRACTURACION INTENSA (FI)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por blogues angulosos y redondeados,
con alto contenido de finos.

\ \ \ \m
= MUY BUENA (MB)
\“ \ Superficies muy rugosas sin alterar
N s

Tomado de Gonzalez de Vallejo
et al., 2002
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Esfuerzos normales (HOEK-
BROWN)

Los esfuerzos normales y al corte estan relacionadas con los esfuerzos principales por las
siguiente ecuaciones:

dog _1 Siendo
, _01t+o03 oj—03 /dog [9]
‘T T T T do; doy —1+am mbaé/ o [11]
/do_é +1 dO'?: b O.iS
dal’/

;N [dd 10

or = (07 — 03) do] : 0]
dot +1

Los modulos de deformacion se expresan segun

D Oci GSI-10 [12]
= _— - . 40
E, [GP,] (1 2) /100 10

Sl o, < 100 MPa

D, tiene cuenta los efectos de los
dafios de las voladuras y la

relajacion de esfuerzos. GSI-10 [13]

D
E,, [GP,] = (1 — —) .10 40
2 Sl o, > 100 MPa
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Valores aproximados para cy ¢ del macizo rocoso segun su calidad

(=]
N

M. Clase de roca | 11 111 v \Y%
()

E RMR > 80 61-80 41-60 21-40 <20
- ¢

3 Cohesién (MPa) > 04 0,3-0.4 0,2-0,3 0,1-0,2 <01

Angulo rozamiento interno > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° < 15°
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Resumen de criterios de rotura

Criterios de rotura en macizos rocosos y datos necesarios para su aplicaciéon

F
N Caracteristicas del macizo Rotura a favor de los planos Rotura a través
8 rocoso de discontinuidad de la matriz rocosa
g Macizo rocoso masivo sin No es posible. Hoek y Brown
P4 discontinuidades. (m, para roca intacta y s = 1).
=
o Macizo rocoso estratificado. Mohr-Coulomb Hoek y Brown
(c y ¢ de las discontinuidades). (m, para roca intacta y s = 1).
Macizo rocoso con dos familias de | Mohr-Coulomb Hoek y Brown
discontinuidades. (c y ¢ de las discontinuidades). (m, para roca intacta y s = 1).
Macizo rocoso con tres familias de | Hoek y Brown Generalmente no es posible. Si lo fuera se aplican
discontinuidades ortogonales. (m, s y o del macizo). iguales criterios que para el caso de 2 familias.
Macizo rocoso con cuatro 0 mis Hoek y Brown No es posible.
familias de discontinuidades. (m, s y o del macizo).

Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002
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