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1 OBJETIVO 

1.1 Introducción 

El objetivo principal de este artículo es de presentar la 
caracterización geomecánica en zonas de roca y de brechas, 
así como su análisis en conjunto con los resultados 
obtenidos de campo como levantamientos geomecánicos y 
pruebas de laboratorio. 

2 CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS 

2.1 Litología 

Primeramente es necesario tener con la  información de los 
estudios geológicos realizados en la zona de estudio, es 
importante conocer cada uno de los estratos geológicos 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 Geología estructural 

De acuerdo con la información geológica 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). 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Columna litológica de la zona de estudio. 
 

Figura 2. Estereograma con las orientaciones de los sistemas 
principales de fallas y fracturas del bitúnel. 
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3 METODOLOGÍA 

3.1 Diagrama de procesos 

La Figura 3 presenta un diagrama de procesos que sintetiza 
la metodología de caracterización geomecánica del macizo 
rocoso. 

 

Figura 3. Proceso de caracterización geotécnica. 

4 TRABAJOS DE LABORATORIO 

Se escogen muestras sanas sin alteración y sin fracturas para 
realizar sobre ellas los ensayos de resistencia a la 
compresión simple y con ello la obtención de módulo de 
elasticidad, así como sus propiedades dinámicas (Ed y μ). 

4.1 Propiedades índice 

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 índices de la roca intacta.  

Descripción Propiedades 

UG-3a UG-3b UG-3c 

(Ande-

sita) 

(Andesita 

oxidada) 

(Brecha An-

desítica) 

Propiedades 

índice 

Contenido de 
agua (%) 

2.51 4.91 6.41 

Peso volu-
métrico am-

biente 

(kN/m3) 

24.53 21.98 20.59 

 

4.2 Propiedades Mecánicas 

Para evaluar el comportamiento esfuerzo – deformación de 
la roca intacta, se realizaron pruebas de resistencia a la 
compresión simple con obtención de módulo de elasticidad, 
así como pruebas de tensión indirecta y triaxiales. Los 
resultados promedio por tipo de roca se muestran en la 
Tabla 2.  

 
 
 

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

Litolo-

gía 

Descrip-

ción 

ci Et50  mi 
Relación  

de   

Poisson 

(MPa) (MPa) (MPa) (adm) (°) 

UG-3a Andesita 74 14,675 6.41 12 0.12 

UG-3b 
Andesita 
oxidada 

23 7,350 4.15 12 0.13 

UG-3c 

Brecha 

Andesí-

tica 

94 5,566 3.49 9 0.11 

 

5 DEFINICIÓN DE UNIDADES GEOTÉCNICAS 

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

Con base en lo anterior se empleó la clasificación de 
(Deere y Miller, 1966) [1], la cual toma en cuenta la 
resistencia a la compresión simple y el módulo Et50 de la 
roca intacta. En la Figura 4 se puede apreciar la distribución 
de valores para cada tipo de roca. 

 
Tabla 3. Definición de unidades geotécnicas.  

Unidad 

geológica 
Descripción Litología 

Unidad 

Geotécnica 

Qtb-br 

Depósitos 

Pirocásticos de Tobas 

y Brechas 

Brecha tobácea 

(brt) 
Ug-2d 

Qan-br 
Andesítas y Brechas 

Andesiticas 

Andesita (an) Ug-3a  

Andesita oxidada Ug-3b  

Brecha andesitica Ug-3c  

 

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

6.1 Levantamientos geomecánicos 

Los levantamientos geomecánicos 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 
geomecánicos con la metodología propuesta por 
(Bieniawski RMR, 1989) [6], (Barton Q, 2002) [3], (Hoek 
GSI, 2002) [4] y (Morelli, 2017) [5]. 

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

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

7 CARACTERIZACIÓN GEOMECÁNICA 

7.1 Zona de Roca 

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

7.1.1 Resistencia a compresión 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 ábaco de (Miller, 1965) [8], (Figura 5) o 
mediante la siguiente ecuación: 

 

log
10

JCS =0.00088γr+1.01 (1) 

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

 

Figura 5. Ábaco para cálculo del JSC con el esclerómetro en 
campo, de Miller 1965 [8]. 

                                     

7.1.2 Rugosidad, JRC 

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

 
Figura 6. Rugosidad a pequeña escala Barton-Choubey, 1977 [9]. 

 

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 empleó el criterio de Barton-
Choubey [13]: 

 

τ =σntan [JRCn+log
10

+ (
JRCn

σn
)] +∅r (2) 
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donde: t = esfuerzo tangencial; σn = esfuerzo normal sobre 
el plano de discontinuidad; r = es el ángulo de rozamiento 
residual; JRCn = coeficiente de rugosidad de la 
discontinuidad (Joint Roughness Coefficient); y JCSn = 
resistencia a la compresión de las paredes de la 
discontinuidad (Joint wall Compression Strength). 

 
Para el cálculo del ángulo de rozamiento residual  r se 

empleó la siguiente ecuación: 

∅r =(∅b-20+20 (
𝒓

𝑹
) (3) 

donde: b = ángulo básico o de la roca sana, R y r =  rebotes 
del esclerómetro en roca sana y pared de la junta. 

 
El ángulo de fricción máximo, es función del ángulo 

residual y las componentes de rugosidad y resistencia de las 
discontinuidades, dado por la siguiente ecuación: 

∅max =JRCn [𝑙𝑜𝑔10 (
𝐽𝑅𝐶𝑛

𝜎𝑛
)] +∅r (4) 

Sí (
𝑱𝑪𝑺

σn
) >50, ∅max =∅r + 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: 

JRCn =JRC0 (
𝑳𝒏

𝑳𝟎
)

−𝟎.𝟎𝟐𝑱𝑹𝑪𝟎
 (6) 

JCSn =JRC0 (
𝑳𝒏

𝑳𝟎
)

−𝟎.𝟎𝟑𝑱𝑹𝑪𝟎
 (7) 

 
En la Tabla 4 se presenta la estimación de los ángulos de 

fricción básico, residual y máximo en las discontinuidades 
(contacto roca-roca), para 3 sistemas de fracturamiento en 
diferentes unidades geotécnicas: 

 
Tabla 4. Ángulo de fricción básico, residual y máximo de las 
discontinuidades, criterio Barton-Choubey.  

Sistema 

Tipo de án-

gulo de 

Fricción (°) 

Ug-3a Ug-3a 
Ug-

3b 

Ug-

3b 

Sana Alt. Sana Alt. 

S1 

ø (básico) 39 35 35 35 

ør (residual) 32 29 32 30 

ø (máximo) 41 40 40 41 

S2 

ø (básico) 35 35 35 35 

ør (residual) 31 30 30 29 

ø (máximo) 41 40 40 40 

S3 

ø (básico) 35 35 35 35 

ør (residual) 31 29 31 31 

ø (máximo) 41 40 40 40 

 

7.1.4 Índice de Resistencia Geológica, GSI 

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

GSI =2JCond76 + (
RQD

2
) (8) 

donde: JCond76 = Condición de la junta (Bieniawski 1976) 
[12]; RQD = Rock Quality Designation. 

 
Adicionalmente se empleó el criterio de (Morelli, 2017) 

[5] para estimar el valor de GSI (Figura 8), el cual resulta 
de graficar el SR (Structure Rating) en función del SCR 
(Surface Condition Rating), las cuales se describen a 
continuación: 

SR =1.75 ln(J
v
) + 79.8 (9) 

𝑆𝐶R =Rr + Rw + Rf (10) 

donde: Jv = índice volumétrico de junta; Rr, Rw y Rf = 
parámetros de RMR 1989, de rugosidad, relleno y 
alteración de las juntas respectivamente. 

 

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

Para calcular los parámetros de resistencia del criterio de 
Mohr- Coulomb (c y ) en la zona de rocas, se calcula-ron 
las constantes de calidad (mb, s, a) 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 aproximación de los 
parámetros de resistencia se obtuvo mediante las siguientes 
ecuaciones: 

∅'= sin
-1 [

6amb( s+mbσ'
3n)

a-1

2(1+a)(2+a)+6amb(s+mbσ'
3n)

a-1
 
] (11) 

c'=
σci [(1+2𝑎)𝑠+(1−𝑎)𝑚𝑏𝜎′3𝑛](s+mbσ'

3n)
a-1

(1+a)(2+a)√(1+(6amb (s+mbσ'3n)
a-1

 ))⁄((1+a)(2+a) )

 (12) 

donde: 3n=3max/ci. 

Los parámetros de deformabilidad se definieron a partir 

de los resultados de las pruebas mecánicas de laboratorio y 

aplicación de la fórmula empírica propuesta por (Hoek y 

Diederichs 2006) [13]: 

Em= Ei (0,02+
1-D 2⁄

1+e((60+15D-GSI) 11⁄ )) (13) 

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

 

7.2 Zona de Brecha 

La caracterización de las brechas o materiales mixtos se 
realiza tomando como base la metodología propuesta por 
(Kalender et al., 2013), para evaluar las propiedades 
mecánicas de materiales formados por bloques 
geotécnicamente significativos dentro de una matriz de 
textura más fina (bimrocks). Los parámetros mecánicos de 
estos materiales se estiman a partir de las siguientes 
ecuaciones: 

∅br=∅m [1+
1000[(∝

∅m
⁄ )-1]

1000+5
[
(100-VBP)

15
⁄ ]

] (
VBP

VBP+1
) (14) 

RCSbr=
(A-A

(
VBP
100

)
)

(A-1)
(RCSm) (15) 

cbr=
(RCSbr)(1-seno(∅br))

2cos(∅br)
 (16) 

El parámetro RCSm (resistencia a la compresión simple 
de la matriz) se determinó con varias metodologías: con 
martillo Schmidt (figura 7), para definir el límite superior 
de resistencia en zonas donde se encontró la matriz 
cementada, mediante pruebas de laboratorio en núcleos 
recuperados y a partir de consideraciones empíricas de 
acuerdo con la apariencia de la matriz (ISRM, 1978) [7], 
figura 10. 

El parámetro m (ángulo de fricción interno de la matriz), 
se determinó a partir de los resultados de las pruebas de 
campo (clasificación del material y phicómetro); así como 
a partir de pruebas triaxiales de laboratorio. 

Los parámetros VBP (proporción volumétrica de 
bloques) y α (Ángulo de reposo de los bloques) se 
determina-ron a partir de la cantidad y forma de los bloques 
presentes en las unidades caracterizadas. Esta información 
se definió principalmente en afloramientos de la excavación 
representativos (figura 10). 

De acuerdo con (Sonmez et al. 2009) [14], el parámetro 
A (figura 10) cuantifica la aportación de la matriz y los 
bloques 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 adhesión entre los bloques y la matriz, así como 
al aumentar la angulosidad de los bloques (Tabla 5). 

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

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

 
Tabla 5. Variación del parámetro A (Sonmez et al., 2009) [13].  

Prueba Parámetro A 

Sin adhesión (cohesión) entre bloques y 

matriz con bloques redondeados. 
0 

Débil adhesión (cohesión) entre bloques 

y matriz con bloques semi redondeados. 
10 

Moderada adhesión (cohesión) entre 

bloques y matriz con bloques semi 

angulares. 

50 

Fuerte adhesión (pero menos que la 

cohesión de la matriz) entre los bloques y la 

matriz con bloques angulares.  

500 

 
 

 
Figura 9. Clasificación cualitativa, visual A. Kalender et al. 
Engineering Geology 183, 2014) [6]. 
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Figura 10. Parámetro “A” del Bimrock (matriz y tamaño de 
bloques), (Sonmez et al. 2009) [14]. 

 
 
 

Tabla 6. Parámetros de caracterización de las brechas.  

Unidad 

Geotécnica 

Tamaño de 

Bloques (m) 

V.B.P Ángulo de 

reposo 
Parámetro A 

 (%) 

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 parámetros determinados para cada 
unidad geotécnica, siendo la ecuación de (Hoek y 
Diederichs, 2006) [13], la  que más se aproxima a los 
parámetros del macizo rocoso, (figura 11). 

 
Tabla 7. Propiedades del macizo rocoso.  

UG RMR Q GSI  mi 
c  Em 

(MPa) (º) (GPa) 

Ug-3a 
 (Andesita) 

87 32 84 12 1 47 6 

Ug-3b (An-

desita Oxi-

dada) 

22 11 22 12 0.28 40 1 

Ug-2d 

(Brechas 

Tobácea) 

*NA *NA *NA 9 0.15 30 0.1 

Ug-3c 

(Brecha An-

desítica) 

*NA *NA *NA 9 0.2 37 0.7 

* NA, No aplica. 
 

donde: mi = constante roca intacta; c = cohesión;  = ángulo 
de fricción; Em = módulo de elasticidad. 

 
 
 
 
 

Figura 11. Deformabilidad del macizo rocoso con 
ecuaciones empíricas, Hoek y Diederichs 2006 [13]. 
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