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RESUMEN: Con los resultados de la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso, para demostrar la importancia de generar
informacion en campo sobre sus caracteristicas geotécnicas, de acuerdo a los resultados de las condiciones geolégica y geotécnica del
sitio de estudio, dado que la roca intacta no representa la totalidad del macizo rocoso. De acuerdo a los resultados de la condicion
geoldgica-geotécnica del sitio a partir de informacidn de campo y laboratorio, datos que seran de mucha importancia para poder evaluar

la estabilidad y los tratamientos de las obras posteriores.

ABSTRACT: With the results of the geomechanical characterization of the rock mass, to demonstrate the importance of generating
information in the field about its geotechnical characteristics, according to the results of the geological and geotechnical conditions of
the study site, since the intact rock does not represent the totality of the rock mass. According to the results of the geological-geotechnical
condition of the site from field and laboratory information, data that will be of great importance to be able to evaluate the stability and

the treatments of the subsequent works.
1 OBIJETIVO

1.1 Introduccion

El objetivo principal de este articulo es de presentar la
caracterizacion geomecénica en zonas de roca y de brechas,
asi como su analisis en conjunto con los resultados
obtenidos de campo como levantamientos geomecanicos y
pruebas de laboratorio.

2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

2.1 Litologia

Primeramente es necesario tener con la informacién de los
estudios geoldgicos realizados en la zona de estudio, es
importante conocer cada uno de los estratos geologicos y
orientaciones regionales de la zona de estudio, con la
finalidad de conocer las condiciones se suelo a profundidad
en las que se va desplantar las obras, (Figura 1).

2.2 Geologia estructural

De acuerdo con la informacion geologica es necesario
realizar un estereograma con los principales sistemas de
fallas y fracturas con sus respectivas orientaciones
obtenidas en la zona de estudio, con la finalidad de las
afectaciones que puedan tener las obras, (Figura 2).
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Figura 1. Columna litoldgica de la zona de estudio.
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Figura 2. Estereograma con las orientaciones de los sistemas
principales de fallas y fracturas del bitanel.
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2 Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en tuneles

3 METODOLOGIA

3.1 Diagrama de procesos

La Figura 3 presenta un diagrama de procesos que sintetiza
la metodologia de caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso.
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Figura 3. Proceso de caracterizacion geotécnica.

4 TRABAJOS DE LABORATORIO

Se escogen muestras sanas sin alteracion y sin fracturas para
realizar sobre ellas los ensayos de resistencia a la
compresion simple y con ello la obtencién de mddulo de
elasticidad, asi como sus propiedades dinamicas (Ed y p).

4.1 Propiedades indice

La Tabla 1 presenta los valores promedio correspondientes
al contenido de agua y el peso volumétrico de los ensayes
realizados en laboratorio.

Tabla 1. Valores promedio de propiedades indices de la roca intacta.

UG-3a UG-3b UG-3c
Descripcion  Propiedades (Ande-  (Andesita (Brecha An-
sita) oxidada) desitica)
Contenido de
agua (%) 251 491 6.41
Propiedades  pgsg volu-
indice métrico am-
biente 24,53 21.98 20.59
(KN/m?%)

4.2 Propiedades Mecanicas

Para evaluar el comportamiento esfuerzo — deformacion de
la roca intacta, se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion simple con obtencion de modulo de elasticidad,
asi como pruebas de tension indirecta y triaxiales. Los
resultados promedio por tipo de roca se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de parametros de resistencia de la roca intacta.

Relacion
Litolo-  Descrip- Oci Ewo O mi de
gia cion Poisson
(MPa) (MPa) (MPa) (adm) @)
UG-3a Andesita 74 14,675 6.41 12 0.12
UG3p Andesita o ooy 415 12 0.13
oxidada
Brecha
UG-3c  Andesi- 94 5,566 3.49 9 0.11
tica

5 DEFINICION DE UNIDADES GEOTECNICAS

Las unidades geotécnicas se pueden definir tomando como
referencia la informacién geoldgica en conjunto con los
resultados de las pruebas de laboratorio (Tabla 3).

Con base en lo anterior se empled la clasificacion de
(Deere y Miller, 1966) [1], la cual toma en cuenta la
resistencia a la compresién simple y el médulo Et50 de la
roca intacta. En la Figura 4 se puede apreciar la distribucion
de valores para cada tipo de roca.

Tabla 3. Definicién de unidades geotécnicas.

Unidad I . P Unidad
P Descripcion Litologia P
geoldgica Geotécnica
Dep6sitos .
P Brecha tobacea
Qtb-br  Pirocasticos de Tobas Ug-2d
(brt)
y Brechas
. Andesita (an Ug-3a
Andesitas y Brechas . ( .) g
Qan-br L Andesita oxidada Ug-3b
Andesiticas L
Brecha andesitica Ug-3c
Resistencia muy baja |Baja }v!ediaIAlta I Muy alta |
100,000 : :
A Andesita i i i
© Andesita oxidada H H ;
0 Becha andesitica i i ;
x Brecha tobacea i ; ;
Andesita | ! i
E Brecha Oxidada ! ; i Andesita
S Tobacea Ug3b | i v Ug-3a
= Ug-2d —|
E 10,000 £
£ &£ "/
=1 ' 1
S H H
= Yl
1 re:t‘ha i
Andesitica
1.000 { Ugde |
1 10 100 1000

Resistencia a la compresion simple (MPa)

Figura 4. Clasificacion de las unidades geotécnicas de las
galerias del TIMT, Deere-Miller 1966 [1].
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6 TRABAJOS DE CAMPO

6.1 Levantamientos geomecanicos

Los levantamientos geomecanicos que se realizaron en la
zona de estudio, se identificaron una zona de rocas y otra
de brechas.

En la zona de roca se realizaron levantamientos
geomecéanicos con la metodologia propuesta por
(Bieniawski RMR, 1989) [6], (Barton Q, 2002) [3], (Hoek
GSl, 2002) [4] y (Morelli, 2017) [5].

En la zona de brechas los levantamientos se llevaron a
cabo con la metodologia propuesta por (Kalender et al.
2013) [6] para bimrocks.

Dentro de estos levantamientos se describe el grado de
meteorizacion de la roca, de acuerdo con el método
sugerido por la (ISMR, 1978) [7].

7 CARACTERIZACION GEOMECANICA

7.1 Zona de Roca

Para el levantamiento geomecanico de las discontinuidades
en zona de roca se consideraron los siguientes criterios.

7.1.1 Resistencia a compresion de discontinuidades, JCS

Para calcular el valor del JCS, se obtienen los valores de
rebote promedio con el martillo Schmidt para los distintos
contactos roca — roca, para posteriormente calcular la
resistencia con el abaco de (Miller, 1965) [8], (Figura 5) o
mediante la siguiente ecuacion:

log,,JCS =0.00088,1+1.01 (1)

donde: r = rebote promedio; y = peso volumétrico de la roca
en kN/m3; y JCS = Resistencia a compresion simple de la
discontinuidad en MN/m2.

Resistencia Uniaxial con Esclerometro (Miller 1965)
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Figura 5. Abaco para calculo del JSC con el esclerémetro en
campo, de Miller 1965 [8].

7.1.2 Rugosidad, JRC

El coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint
Roughness Coefficient), se determind en campo a peque-fia
escala con el criterio (Barton-Choubey, 1977) [9], y a gran
escala con el de (Barton, 1982) [10]. Ver Figuras 6y 7.
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Figura 6. Rugosidad a pequefia escala Barton-Choubey, 1977 [9].

Rugosidad JRC, Gran Escala (Barton 1982)
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Figura 7. Rugosidad a gran escala Barton, 1982 [10].

7.1.3 Rugosidad, JRC

Para determinar la resistencia al corte de discontinuidades
en contacto roca-roca se empled el criterio de Barton-
Choubey [13]:

t=o,tan [IRC,log, -+ (22)] +0, @)

On

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA A.C.



4 Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en tuneles

donde: t = esfuerzo tangencial; on = esfuerzo normal sobre
el plano de discontinuidad; ¢r = es el &ngulo de rozamiento
residual; JRCn = coeficiente de rugosidad de Ila
discontinuidad (Joint Roughness Coefficient); y JCSn =
resistencia a la compresion de las paredes de la
discontinuidad (Joint wall Compression Strength).

Para el calculo del angulo de rozamiento residual ¢r se
empleo la siguiente ecuacién:

8, =(,-20+20 () (3)

donde: ¢» = angulo basico o de la roca sana, Ry r = rebotes
del esclerémetro en roca sana y pared de la junta.

El angulo de friccion maximo, es funcion del angulo
residual y las componentes de rugosidad y resistencia de las
discontinuidades, dado por la siguiente ecuacion:

Bnax =IRC, [loglo (jizn)] +0, 4
Si (’Uﬁ) >50, @0 =0, + 1.7(JRC) (5)

Los valores de JRC y JCS se normalizaron para el
macizo a gran escala, de acuerdo con la longitud de las
discontinuidades, por medio de las ecuaciones:

JRC, =JRC, (i—z)_o'ozmo

(6)

)—0.03]1250

JCS, =JRC, (i—;’ )

En la Tabla 4 se presenta la estimacion de los &ngulos de
friccidn basico, residual y maximo en las discontinuidades
(contacto roca-roca), para 3 sistemas de fracturamiento en
diferentes unidades geotécnicas:

Tabla 4. Angulo de friccion basico, residual y méximo de las
discontinuidades, criterio Barton-Choubey.

Ug- Ug-
Tipodedn- Ug-3a Ug-3a o o
Sistema gulo de

Friccion () sana  Alt.  Sana  Alt.
g (basico) 39 35 35 35
S1 or (residual) 32 20 32 30
@ (maximo) 41 40 40 41

g (basico) 35 35 35 35

S2 or (residual) 31 30 30 29
g (maximo) 41 40 40 40

g (bésico) 35 35 35 35

S3 or (residual) 31 29 31 31

@ (maximo) 41 40 40 40

7.1.4 Indice de Resistencia Geoldgica, GSI

El valor de GSI (Geological Strength Index) se determiné
con los criterios de (Hoek et al. 2013) [11] mediante la
ecuacion:

RQD
GSI :2JC0nd76 + (%) (8)
donde: Jcond7e = Condicion de la junta (Bieniawski 1976)
[12]; RQD = Rock Quality Designation.

Adicionalmente se empleo el criterio de (Morelli, 2017)
[5] para estimar el valor de GSI (Figura 8), el cual resulta
de graficar el SR (Structure Rating) en funcion del SCR
(Surface Condition Rating), las cuales se describen a
continuacion:

SR=1.75In(J ) + 79.8 (9)

SCR=R, + R, + R; (10)

donde: Jv = indice volumétrico de junta; Rr, Rw y Rf =
parametros de RMR 1989, de rugosidad, relleno vy
alteracion de las juntas respectivamente.

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
(Morelli_2017)
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(SCR=Rr+Rw+Rf)
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[—] wm =] wm =} o

»n

=)

Figura 8. Calculo de GSI (Morelli, 2017) [5].
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7.1.5 Resistencia y Deformabilidad

Para calcular los parametros de resistencia del criterio de
Mohr- Coulomb (c y ¢) en la zona de rocas, se calcula-ron
las constantes de calidad (my, s, @) representativos del
macizo rocoso en la zona estudiada a través del criterio de
(Hoek —Brown 2002) [4], en conjunto con los valores de
GSI (Geological Strength Index). La aproximacion de los
parametros de resistencia se obtuvo mediante las siguientes
ecuaciones:

o a-l
0= sin’! [ 6amy( s+mpo 35) __ )
2(1+a) (2+a)+6amb(s+mb(5 3n)
c=—" [(1JrZa)sJr(1_‘1)mb(T’311](S+m|3c5'3n)a-1 (12)

() @) (1 +(6amy (s (42 5))

donde G3n203max/6ci.

Los parametros de deformabilidad se definieron a partir
de los resultados de las pruebas mecanicas de laboratorio y
aplicacion de la formula empirica propuesta por (Hoek y
Diederichs 2006) [13]:

1-D/2
1-+¢((60+15D-GSD/11)

(13)

donde: Ei = médulo de la roca intacta, equivalente al Et50 y
D = factor de perturbacién, (valores de 0 para macizos
rocosos inalterados y hasta 1 para macizos muy alterados).

E,=E; (0.02+

7.2 Zona de Brecha

La caracterizaciéon de las brechas o materiales mixtos se
realiza tomando como base la metodologia propuesta por
(Kalender et al., 2013), para evaluar las propiedades
mecénicas de materiales formados por bloques
geotécnicamente significativos dentro de una matriz de
textura mas fina (bimrocks). Los pardmetros mecéanicos de
estos materiales se estiman a partir de las siguientes
ecuaciones:

1000[(*/g,,)-1] VBP
® r=®]~n 1+ _m 14
’ [ 1000+sl ] (VBPH) (14)
(A-A(%)>
RCSy=-—p5— (RCS,,) )
— (RCSp) (1-seno(Pry)) )

br 2c0s(Dpr)

El parametro RCSm (resistencia a la compresion simple
de la matriz) se determind con varias metodologias: con
martillo Schmidt (figura 7), para definir el limite superior
de resistencia en zonas donde se encontr6 la matriz
cementada, mediante pruebas de laboratorio en nucleos
recuperados y a partir de consideraciones empiricas de
acuerdo con la apariencia de la matriz (ISRM, 1978) [7],
figura 10.

El pardmetro ¢m (4ngulo de friccidn interno de la matriz),
se determind a partir de los resultados de las pruebas de
campo (clasificacion del material y phicometro); asi como
a partir de pruebas triaxiales de laboratorio.

Los parametros VBP (proporcion volumétrica de
bloques) y a (Angulo de reposo de los bloques) se
determina-ron a partir de la cantidad y forma de los bloques
presentes en las unidades caracterizadas. Esta informacion
se definio principalmente en afloramientos de la excavacion
representativos (figura 10).

De acuerdo con (Sonmez et al. 2009) [14], el parametro
A (figura 10) cuantifica la aportacion de la matriz y los
blogues en la resistencia al corte del bimrock y puede pre-
sentar valores de 0 a 500. El valor de A se incrementa al
aumentar la adhesion entre los bloques y la matriz, asi como
al aumentar la angulosidad de los bloques (Tabla 5).

En funcion del criterio descrito anteriormente, la Tabla 6
presenta los parametros identificados en cada unidad
geotécnica.

La deformabilidad de las brechas fue obtenida en campo
a través de pruebas de presiometro.

Tabla 5. Variacion del pardmetro A (Sonmez et al., 2009) [13].

Prueba Pardmetro A
Sin adhesion (cohesion) entre bloques y
. 0

matriz con blogues redondeados.

Débil adhesion (cohesion) entre bloques

. - 10

y matriz con blogues semi redondeados.

Moderada adhesion (cohesion) entre
bloques y matriz con bloques semi 50
angulares.

Fuerte adhesién (pero menos que la
cohesion de la matriz) entre los bloques y la 500

matriz con blogues angulares.

Clasificacion visual
Clasificacion cualitativa .
de la matriz

N|g
A Kalender et al £ &
% Ea ender et al ISRM ; g ) [y
ngineering RCS B | 5mm)
Geologv 183 (2014) | ES€A | ypy) .
Casi sin adherencia @_D sl | <0.025
[Los bloques pueden _ | s2 10.025-0.05
separarse facilmente de 5
L E s3 | 0.05-0.1 VBP (% >5cm)
a matriz a mano
Adhesién débil @ o | s4]0.1-025 0-25 P5-50[50-75]> 75
Los bloques se pueden 2 s N e
& p
separar de la matriz a £ | s5]0.25-05 Z s Ag
|mano CIRIN \¢
N N
Adhesion moderada 5600 0.5-1.0 T
Los bloques se pueden /‘ 1 1-5 Tamano de bloques (cm)
separar facilmente de la . = =
iintii fecAnicaniaits 16 || 12| 525 0-30 [30-70]70-100> 10
Alta adhesion r3 | 25-50
[Menos que la cohesion ‘ 4 | 50-100 Forma de bloque
de la matriz, los bloques @
se pueden separar | = 15 | 100-250
mefajuicayleute de la ’>1 G % v =250 ‘ ’ . ‘

Figura 9. Clasificacion cualitativa, visual A. Kalender et al.
Engineering Geology 183, 2014) [6].
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A. Kalender et al. Engineering Geology 183 (2014)
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Resistencia a la compresion de la matriz (MPa)

Figura 10. Parametro “A” del Bimrock (matriz y tamafio de
bloques), (Sonmez et al. 2009) [14].

Tabla 6. Parametros de caracterizacion de las brechas.

Unidad Tamario de V.B.P Angulo de Parémetro A
Geotécnica Bloques (m) (%) reposo
Ug-2d 0.15-0.25 25-50 22-32 2-10
Ug-3c 0.20-0.30 50-75 30-40 50-100

8 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN ZONAS
DE ROCA'Y BRECHA

De acuerdo con los criterios indicados en el inciso 7, la
Tabla 7 presenta los parametros determinados para cada
unidad geotécnica, siendo la ecuacién de (Hoek vy
Diederichs, 2006) [13], la que mas se aproxima a los
parametros del macizo rocoso, (figura 11).

Tabla 7. Propiedades del macizo rocoso.

c ) Em
uG RMR Q GSI  m;
(MPa) () (GPa)
Ug-3a
(Andesita) 87 32 84 12 1 47 6
Ug-3b (An-
desita Oxi- 22 11 22 12 0.28 40 1
dada)
Ug-2d
(Brechas *NA  *NA *NA 9 0.15 30 0.1
Tobécea)
Ug-3c
(Brecha An-  *NA *NA *NA 9 0.2 37 0.7
desitica)
*NA, No aplica.

donde: m; = constante roca intacta; ¢ = cohesion; ¢ = angulo
de friccion; Ex = modulo de elasticidad.

A Modulos de

3 /‘ laboratorio
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Figura 11. Deformabilidad del macizo rocoso con
ecuaciones empiricas, Hoek y Diederichs 2006 [13].
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