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RESUMEN

Se ha observado una cantidad considerable de analisis de estabilidad de taludes en
macizos rocosos en los que se considera el Indice de Resistencia Geologica GSI obtenido
a nivel de afloramientos como dato de entrada para definir la resistencia del macizo
rocoso. Este procedimiento no se considera adecuado cuando la escala del afloramiento
rocoso y la escala del talud analizado es significativamente diferente, tal como ocurre por
ejemplo en los taludes de un tajo abierto, dando como resultado una sobrestimacion de la
resistencia del macizo rocoso en los analisis mencionados. Por este motivo, y ante una
ausencia de criterios para reducir el valor del GSI en funcion de la escala de anélisis, en
la presente tesis se propone una version modificada del Indice GSI, denominado GSI. o0
“GSI escalado”. Para definir una expresion que permita obtener directamente el valor del
GSle en funcién de las caracteristicas del macizo rocoso, se han realizado analisis de
estabilidad en una serie de taludes hipotéticos mediante dos enfoques: el primero
considera que el macizo rocoso es un medio discontinuo conformado por bloques de roca
intacta independizados por las discontinuidades; y el segundo considera que el macizo
rocoso es un medio continuo equivalente caracterizado por el indice GSI escalado, el cual
permite obtener un factor de seguridad y una superficie de rotura similares a lo obtenido
con el primer enfoque. Con los resultados obtenidos, se ha propuesto una formulacion
para obtener el valor de GSI, definida en funcion de la altura del talud, el espaciamiento
entre fracturas, la resistencia de la roca, la persistencia y la condicion de las
discontinuidades. Finalmente, se ha validado la formulacion propuesta aplicdndola en
cinco casos de taludes mineros en los cuales se ha producido la rotura.

Palabras claves: GSI, efecto escala, macizo rocoso, mecanica de rocas, estabilidad de
taludes, caracterizacion geomecanica.



ABSTRACT

A considerable amount of slope stability analysis has been observed in jointed rock
masses in which the GSI (Geological Strength Index) estimated at the outcropping level
is considered input data to define the rock mass strength. However, this procedure is
unsuitable when the rock outcrop scale and the slope scale are significantly different (e.g.,
open pit slopes), resulting in an overestimated rock mass strength. For this reason, and in
the absence of criteria to modify the GSI based on the scale effects, in this research, a
new GSI version is proposed, called GSI. or "scaled GSI". To define an expression for
obtaining the GSlein terms of the rock mass properties, comparative stability analyzes
were conducted in a series of hypothetical slopes using two approaches: the first considers
the rock mass as a discontinuous medium of rock blocks separated by discontinuities; the
second considers the rock mass as an equivalent continuous medium characterized by a
scaled GSI. For the adequate scaled GSI value, evaluated in each analyzed slope, a safety
factor and a failure surface are similar in both approaches. In conformity with the results,
a GSI. formulation in terms of the slope height, the spacing, the intact rock strength, the
persistence, and the joint conditions has been proposed. Finally, the formulation was
validated by applying it in five cases of mining slopes where the failure occurred.

Keywords: GSI, scale effects, rock mass; rock mechanics, slope stability, geomechanical
characterization.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL TEMA

Uno de los aspectos mas importantes y con mayor incertidumbre en el desarrollo de
proyectos que involucren la mecéanica de rocas, es el proceso de caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso; tanto las etapas de disefio, operacion y cierre estan
influenciadas por el comportamiento del macizo rocoso, interpretado en términos de la
resistencia de la matriz rocosa, las caracteristicas de las discontinuidades (distribucion,
orientacion, espaciamiento, continuidad, relleno y terminacidn), y aspectos externos, tales
como el estado de tensiones in-situ o las condiciones hidrogeoldgicas. El proceso de
caracterizacion geomecénica es presentado resumidamente en la Figura 1-1.

GSI

RMR

Figura 1-1: Proceso de caracterizacion/clasificacion geomecanica del macizo rocoso (modificado
de Yang et al., 2021)

De acuerdo con Hoek (1999), resulta mas conveniente si el macizo rocoso es descrito
usando metodologias estandar y parametros cuantitativos (puntajes) asociados a los
parametros del macizo rocoso incluidos en estas metodologias, esto debido a que “los
ingenieros se sienten mas confiados al utilizar numeros”. En este contexto, los sistemas
de clasificacion geomecanica del macizo rocoso constituyen un intento de “representar la



geologia con numeros”. Entre los sistemas de clasificacion geomecéanica mas utilizados
se encuentran el RQD (Deere, 1963 y Deere ef al., 1967), el RMR (Bieniawski, 1973,
1976, 1989) y Q (Barton et al., 1974).

En la Figura 1-1, se observa también que la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso, involucra diversos parametros, tales como las propiedades de la roca intacta, las
propiedades de las discontinuidades, la distribucion de las redes de fracturas (estructura),
las condiciones hidrogeoldgicas, el estado de tensiones in-situ y los efectos de escala. Los
cuales, en la etapa de clasificacion, son asociados a determinados puntajes, € incorporados
a los sistemas de clasificacion geomecanica. Por ejemplo, se puede observar que el
sistema GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995) considera las propiedades de las
discontinuidades y la distribucion de redes de fracturas (“blockiness”); el indice RMR
(Bieniawski, 1973, 1976, 1989) incluye ademds las condiciones hidrogeologicas, y
finalmente el indice Q (Barton ef al., 1974) involucra el estado de tensiones in-sifu. Se
observa que ninguno de los enfoques mencionados toma en cuenta la escala de analisis.

Desde el punto de vista planteado en esta tesis, los problemas del estado de arte actual de
los sistemas de clasificacion geomecanica para estudiar el comportamiento del macizo
rocoso son dos:

e Consideran en su formulacion, pardmetros que son definidos explicitamente en el
modelo geologico - geotécnico de andlisis, o en la definicion del criterio de rotura
utilizado,

e No tienen en cuenta la escala de analisis del problema.

Un ejemplo del primer inconveniente mencionado es evidente en el uso del indice RMR,
el cual considera la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, la cual ya se
encuentra incluida en la formulacion del criterio de rotura de Hoek-Brown; lo mismo
sucede con el nivel freatico, el cual tiene un puntaje definido en el indice RMR, pero
ademas se incluye explicitamente en el modelo geotécnico. Respecto a los puntajes, se
tienen puntajes asociados al indice RQD y al espaciamiento de las fracturas, siendo ambos
parametros indicadores del grado de fracturamiento del macizo rocoso, por lo que se
estaria considerando un doble puntaje asociado a la estructura del macizo rocoso. De
manera similar ocurre con el indice Q, el cual incluye en su definicion el estado tensional,
el cual se define explicitamente en el modelo de analisis (estado de tensiones in - situ).

En este sentido, una alternativa para solucionar este inconveniente es el uso del sistema
GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995), el cual es definido unicamente en funcion de la
estructura y de la condicion de las fracturas del macizo rocoso. El éxito de este sistema
radica en su simplicidad, sin embargo, hay limitaciones que necesitan ser consideradas y
seran explicadas en esta tesis. Si bien es cierto, con el uso del sistema GSI se soluciona
de cierta manera el problema de la duplicidad de pardmetros considerados en el sistema
de clasificacion y en el modelo geologico - geotécnico, su confiabilidad puede disminuir
si no se tienen en cuenta los efectos de la escala asociados, debido a que el indice GSI es
evaluado en un area que representa una pequefia parte del macizo rocoso en estudio, como
por ejemplo una estacion geomecanica.

Respecto al segundo inconveniente mencionado, en la Figura 1-2 se observa que, al
incrementar la escala de analisis del talud, se considera una mayor cantidad de fracturas
en el bloque representativo, lo que ocasiona que el indice GSI disminuya (al igual que los
otros indices de calidad geomecénica). Dicha consideracion a menudo no es tomada en



cuenta cuando se evalua la estabilidad de taludes o excavaciones en una escala diferente
respecto a la escala en que se ha realizado la caracterizacion geomecanica, por lo que
erroneamente se suele representar todo el macizo rocoso con un valor de GSI definido a
nivel de afloramiento rocoso.

Tamafio de la GSI

muestra equivalente
2m 80
om 70
10m 65
20m 60

Figura 1-2: Efectos de escala en la caracterizacion del macizo rocoso (modificado de Elmo 'y
Stead, 2016)

Una alternativa para disminuir la incertidumbre respecto a las clasificaciones
geomecanicas y el efecto de escala, es el empleo de simulaciones numéricas que ofrecen
la ventaja de generar macizos rocosos sintéticos ‘realisticos” representando las
condiciones in-situ.

En este contexto, los modelos de redes de fracturas discretas (DFN) pueden ser usados
para generar redes de planos que permitan representar explicitamente a las
discontinuidades. Estos modelos consideran que el macizo rocoso esta conformado por
bloques individuales de roca intacta separados por discontinuidades, por lo que el
comportamiento mecanico del macizo rocoso esta representado por los criterios de rotura
definidos individualmente para la roca intacta y para las discontinuidades.
Adicionalmente, estructuras geologicas de mayor escala, como fallas y fracturas de mas
de 100 m de longitud, pueden ser representadas explicitamente en un modelo DFN. En la
Figura 1-3 se presenta un ejemplo de un macizo rocoso representado por un sistema de
redes de fracturas.



Figura 1-3: Visualizacion de un sistema general de fracturas (Esmaieli et al., 2010)

Es importante indicar que los DFN son modelos estocasticos, lo que significa que un
numero infinito de modelos diferentes pueden ser generados en base a datos estadisticos.
Por lo tanto, los procesos de caracterizacion del macizo rocoso basados en el uso de DFN
deben considerar multiples escenarios de distribucion de redes de fracturas (Esmaieli et
al.,2010). En la Figura 1-4 se presenta un ejemplo de un macizo rocoso representado por
un sistema de redes de fracturas en 3D y considerando la influencia de la escala de
analisis. A mayor tamafio de la muestra en estudio, hay mayor cantidad de fracturas, y
por lo tanto menor resistencia del macizo rocoso.

Figura 1-4: Macizos rocosos sintéticos generados con PFC3D (Esmaieli et al., 2010)



Los inconvenientes respecto a la implementacion de este tipo de modelos radican en la
dificultad de su aplicacion en la practica, ya que se requiere personal con el adecuado
entrenamiento y experiencia, debido a que la construccion del modelo e interpretacion de
los resultados graficos no es tan sencilla en comparacion de la aplicacion de los métodos
de equilibrio limite o del método convencional de elementos finitos. Ademas, el tiempo
de computo requerido para el andlisis es considerablemente mayor respecto a los otros
enfoques mencionados.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha observado una cantidad considerable de analisis de estabilidad de taludes en
macizos rocosos, ya sea utilizando el método de equilibrio limite o0 métodos numéricos,
en los que se considera el indice GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995) mapeado a nivel de
afloramientos u obtenido de testigos de perforacion como dato de entrada para definir la
resistencia del macizo rocoso de acuerdo con el criterio de rotura de Hoek-Brown.

Por ejemplo, en la Figura 1-5 se presentan los taludes de un tajo abierto de
aproximadamente 210 m de altura, en el cual se puede observar que a nivel de los bancos
inferiores (de 30 m de altura) se ha caracterizado el macizo rocoso por medio de
estaciones geomecanicas de lineas de detalle con fines de andlisis de estabilidad de
taludes, evaluando el indice RMR, RQD, GSI, etc.

Figura 1-5: Ejemplo de evaluacién geomecanica del macizo rocoso por medio de estaciones
geomecanicas en los bancos de un tajo abierto

Este procedimiento de caracterizacion no se considera adecuado cuando la escala del
afloramiento rocoso mencionado y la escala del talud a analizar es significativamente
diferente, esto ocurre por ejemplo si se desea evaluar la estabilidad de los taludes globales
del tajo mostrado en la Figura 1-5, utilizando directamente los resultados de la
caracterizacion geomecanica realizada a nivel de bancos.

En primer lugar, se debe comprender que la estabilidad del macizo rocoso a nivel de
bancos esta gobernada principalmente por la resistencia al corte de las discontinuidades,
y la estabilidad de los taludes globales generalmente esta condicionada por la resistencia
del macizo rocoso (rotura a través de la roca intacta y de las discontinuidades). Un
ejemplo de una rotura estructuralmente controlada a nivel de bancos en un tajo abierto se
presenta en la Figura 1-6, se observa una cufia formada por la interseccion de dos planos



de discontinuidades que se encuentran orientados desfavorablemente respecto a la
direccion del talud. Por otro lado, en la Figura 1.7, se presenta un ejemplo de la rotura
global de los taludes de un tajo abierto, la cual tiene una forma total o parcialmente
circular, y estd condicionada por la resistencia del macizo rocoso.

Figura 1-6: Ejemplo de rotura estructuralmente controlada (cufia) en los bancos de un tajo abierto
(Hoek, 2009)

Figura 1.7: Rotura rotacional en un talud global de un tajo abierto (Rabus et al., 2009)

El error mencionado se comete cuando se pretende evaluar la estabilidad global de un
tajo abierto considerando la valoracion geomecanica obtenida a nivel de los bancos,
debido a que en esta escala el macizo rocoso presenta un comportamiento gobernado por
las discontinuidades. En este caso, la calidad del macizo rocoso puede ser sobrestimada,



particularmente cuando la altura del talud analizado es considerablemente mayor que el
espaciamiento entre las fracturas.

Por ejemplo, si se tiene un macizo rocoso fracturado con estructura en bloques y con
buena condicion de juntas, este puede alcanzar un GSI de 70 puntos a nivel de
afloramiento rocoso. Sin embargo, incluir directamente este valor de 70 puntos en un
software de equilibrio limite o elementos finitos para evaluar la estabilidad global del tajo
es inadecuado, ya que, en la escala global el macizo rocoso se comportaria como un medio
muy fracturado, con un valor de GSI menor que 70, produciéndose deslizamientos de
forma parcial o totalmente circulares similares al presentado en la Figura 1-7.

En la Figura 1-8 se observa el mismo macizo rocoso con una red de fracturas definida
visto desde cuatro escalas de andlisis diferentes, representado por la variacion la altura
del talud (H). En el primer caso (escala A) se observa el macizo rocoso a nivel de
afloramiento con un espaciamiento y estructura definida, caracterizado con un indice
“GSI;” segin el esquema mostrado, el cual se clasifica como fracturado en bloques
(“blocky”) segin Hoek (1994) y Marinos y Hoek (2000). Esta clasificacion es valida para
solamente para la escala A de la Figura 1-8.

Si se incrementa la altura del talud debido a procesos de excavacion, la calidad del macizo
rocoso, en este caso representada por el indice GSI, se reduce progresivamente. Por lo
tanto, se cumplen las siguientes relaciones:

GSI, > GSL,> GSI,> GSI, (1.1)

H,<H,<H,<H, (1.2)

Figura 1-8: Macizo rocoso con la misma red de fracturas visto en diferentes escalas

A pesar de que se estd evaluando el mismo macizo rocoso, es evidente que al incrementar
la escala de andlisis el valor de “GSI;”, mapeado a nivel de afloramiento, no es adecuado



para representar su comportamiento en las otras escalas de analisis (escalas B, C y D en
la Figura 1-8). Por ejemplo, para la escala de andlisis en el caso 4, el macizo rocoso se
presenta muy fracturado, con clasificacion “desintegrado”, por lo que no seria correcto
caracterizarlo con el “GSI;”, para este caso el GSI considerado en los andlisis debe ser
légicamente de menor magnitud que “GSI;”.

En la versioén del dbaco GSI presentado por Hoek ef al. (2013), ya se menciona una
recomendacion respecto a la consideracion de los efectos de escala en los anélisis, la cual
se encuentra resaltada en la Figura 1-9: “Este dbaco aplica para tuneles de 10 m de span
v taludes de alturas menores que 20 m. Para grandes cavernas y taludes considerar
reducir el GSI para tener en cuenta el decremento de la interconexion de los bloques ™.
Sin embargo, Hoek et al. (2013) no indica algun criterio para reducir el GSI cuando se
tienen taludes o tineles que superan dichas dimensiones.

Por lo tanto, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, el indice GSI deberia ser
reducido para tomar en consideracion los efectos de la escala de analisis, esta reduccion
estd condicionada principalmente por la relacion existente entre el tamano de bloque
elemental y la altura del talud analizado. El efecto de esta reduccion se presenta
esquematicamente en la Figura 1-9, teniendo como base el abaco de Hoek et al. (2013).



Figura 1-9: Reduccion del indice GSI representado en el abaco de Hoek et al. (2013)

Se ha observado también en la practica ingenieril, que con la finalidad de tener en cuenta
la reduccion del indice GSI por efectos de escala, se reduce la categoria de la estructura
del macizo rocoso en un nivel (por ejemplo, de “blocky” a “very blocky”), lo que
aproximadamente equivale a una reduccion de 10 puntos en el valor de GSI. Sin embargo,
este criterio es arbitrario y no tiene en cuenta la relacion entre el espaciamiento entre las
fracturas y la altura del talud.

En funcién de lo explicado anteriormente, en la Figura 1-10 se presenta el arbol de
problemas, en el que se indica las causas y efectos del problema identificado.



Figura 1-10: Arbol de problemas
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1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

La pregunta principal de la investigacion de la presente tesis doctoral es la siguiente:

/Qué valor de GSI se debe utilizar en el analisis de estabilidad de taludes en macizos
rocosos fracturados en los que la escala de andlisis es diferente a la escala a nivel de
afloramiento rocoso donde se recolecto la informacion geotécnica?

A partir de esta pregunta, se derivan algunas otras preguntas de caracter secundario que
pueden encaminar la consecucion de ciertos objetivos especificos. Ademas, ha servido de
guia para la revision sistematica del estado del arte del problema. Estas preguntas son las
siguientes:

e ;De qué parametros depende el factor de reduccion del GSI?
e Cuando debo aplicar el factor de escala o de reduccion?

e ;Cuales son los criterios existentes para cuantificar la reduccion de la calidad del
macizo rocoso en funcion de la escala de analisis?

e ;Los factores de escala son aplicables en el caso de estudio de estabilidad de
taludes?

e Qué¢ alternativas de calculo se tienen para evitar aplicar factores de escala?

e ;Son confiables las formulaciones cuantitativas para obtener el GSI a partir de
otros parametros como el RQD, condicion de las discontinuidades, tamafio de
bloque, etc.?

e ;Qué¢ enfoque para la evaluacion del GSI es el mas adecuado?
1.4 HIPOTESIS

Para considerar adecuadamente el indice GSI en el estudio de estabilidad de taludes en
diferentes escalas de analisis, se debe reducir el GSI obtenido a nivel de afloramiento
rocoso (GSlp), multiplicdndolo por un factor de escala, denominado & en esta tesis, el cual
esta definido por una expresion que relaciona variables de escala, tales como el
espaciamiento entre las fracturas, la altura del talud, la persistencia de las fracturas, la
distribucién espacial de las fracturas, entre otras.

kk = ff (eeeceeecceeeocceceeceeseee, eclceaaaaee, ececee. ) (1.3)
1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la investigacion es contribuir con el proceso de modelizacion
numérica de estabilidad de taludes en macizos rocosos mediante la definicion de un indice

GSI dependiente de la escala de analisis, denominado GSI. 0 “GSI escalado”. El cual se
obtiene con la siguiente expresion:

GSL=k*GSI, (k<1) (1.4)
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Donde GSlIy es el valor de GSI obtenido a nivel de afloramiento rocoso y & es el factor de
reduccion de escala.

1.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO

El primer objetivo especifico es definir la formulacion para obtener el indice GSIe, el cual
pueda implementarse en los métodos convencionales de equilibrio limite y elementos
finitos en 2D.

El segundo objetivo especifico es aplicar la formulacioén obtenida en esta tesis en algunos
casos de taludes reales, los cuales se han obtenido de la literatura técnica disponible, y de
la experiencia propia del autor.

1.6 METODOS EMPLEADOS

Como se ha mencionado anteriormente, el indice GSI. sera calculado teniendo en cuenta:

e La estructura geoldgica del macizo rocoso, representada por distribucion de las
redes de fracturas,

e La condicién de las discontinuidades,

e Los efectos de escala de andlisis (factor k).

Los dos primeros parametros son considerados en la version original del dbaco y en las
versiones definidas posteriormente por diversos autores, tales como Hoek et al. (2013),
Cai et al. (2004), Sommez y Ulusay (1999, 2002), entre otros. Por lo tanto, tal como se
ha mencionado en los objetivos de la presente tesis, lo que se busca es evaluar los efectos
de escala en los andlisis, cuantificados por el factor de reduccion de escala k.

Con esta finalidad, en primer lugar, se han elegido una serie de taludes hipotéticos,
resultado de la combinacion de variables representativas del modelo, tales como la
geometria del talud, la distribucion de redes de fracturas y las propiedades de resistencia
de los macizos rocosos. Un esquema de los pardmetros considerados en los analisis se
presenta en la Figura 1-11.
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Figura 1-11: Variables representativas del macizo rocoso

Posteriormente, para evaluar los efectos de la escala de analisis en los taludes hipotéticos
mencionados, se han realizado modelamientos computacionales de comparacion entre
dos enfoques:

En el primer enfoque se consideran los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion del método J-MEF (o Joint-MEF), que es el método de elementos
finitos con representacion explicita de las discontinuidades, el cual incorpora en
el modelo a los elementos finitos tipo “junta” de acuerdo con la formulacion de
Goodman et al. (1968), y que se encuentra incorporado en el programa de
computo Phase? v8.0 (Rocscience, 2011). En este caso, el macizo rocoso se
modeliza como un conjunto de bloques de roca intacta separados por los planos
de las discontinuidades, por lo que es necesario ingresar al modelo explicitamente
la red de fracturas (DFN), y definir las propiedades de resistencia y rigidez tanto
de las discontinuidades, como de la roca intacta. La superficie de rotura obtenida
se desarrolla a través de los bloques de roca intacta (puentes de roca), junto con
el desplazamiento a través de los planos de fracturas.

En el segundo enfoque se realiza el modelamiento de los taludes con el método
de equilibrio limite, considerando al macizo rocoso como un medio continuo, para
lo cual se define la envolvente de rotura de Hoek-Brown en funcién del GSI
obtenido a nivel de afloramiento (GSly). Posteriormente, a través de un analisis
de sensibilidad, se empieza a reducir el valor del indice GSIp hasta obtener un
valor que nos proporcione un factor de seguridad y la forma de la superficie de
rotura coherente con los resultados obtenidos en el primer enfoque, el indice GSI
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obtenido para cada caso particular es denominado indice GSI. (GSI escalado o
equivalente).

e Como resultado de las multiples modelizaciones numéricas realizadas en los
diferentes taludes hipotéticos definidos y considerando ambos enfoques de
analisis, se obtendra un factor de escala k para cada talud analizado, definido como
el cociente entre el GSley el GSIp evaluado a nivel de afloramiento, por lo tanto,
se cumple la relacion:

1y - BE666G,
BEGLG6o (1.5)

Los anélisis de estabilidad de taludes siguiendo la metodologia descrita han sido
realizados teniendo en cuenta que el criterio de Hoek-Brown tiene un rango de aplicacion
descrito por los autores del criterio, el cual se presenta detalladamente en Hoek y Brown
(2019). Debido a que los taludes analizados presentan alturas (H) comprendidas entre 50
y 250 m, y los méximos valores considerados del espaciamiento entre fracturas (e) se
encuentran en el orden de los 3 m, en estos casos podria considerarse que los macizos
rocosos cumplen las condiciones para la aplicacion del criterio de rotura de Hoek-Brown,
es decir que la altura del talud es mayor que 3 o 4 veces el valor del espaciamiento
promedio entre fracturas (Schlofteld y Carter, 2018; Hoek y Karzulovic, 2000).

1.7 RESULTADOS ESPERADOS

Finalmente, en funcién de una variedad de valores de & asociados a diferentes geometrias,
propiedades del macizo rocoso, distribucion de redes de fracturas y escalas de analisis, se
espera obtener una formulacion para calcular el valor de k en funcion a los parametros
que definen la escala de analisis. De esta manera, se podra elegir el factor de reduccion
del indice GSI adecuado para utilizarlo en los analisis simplificados de estabilidad de
taludes en funcién de los pardmetros mencionados.

Los resultados esperados estan relacionados a cada uno de los objetivos presentados y se
puede apreciar en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Resultados esperados

Objetivos Especificos Resultados Esperados Medio de Validacion

Aplicar la formulacion

Definir una formulacion para . .
obtenida en esta tesis en

obtener el Indice GSL, el

o Formulacion para el algunos casos de taludes

cual pueda utilizarse en los ., les. | 1 h
métodos convencionales de factor de reduccion de reales, los cuales se han
escala del indice GSL obtenido de la literatura

equilibrio limite y elementos

finitos 3D. técnica disponible, y de la

experiencia propia del autor.
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1.8 CONCLUSIONES MAS RELEVANTES

La formulacién planteada en esta tesis constituye una contribucion para la
cuantificacion de la reduccion de la calidad geomecénica de los macizos rocosos
como consecuencia de los efectos de escala asociados, para lo cual se ha definido
el indice GSI escalado o GSIe, cuya aplicacion es exclusiva para problemas que
involucran la estabilidad de taludes en macizos rocosos fracturados.

El factor de escala & depende de la altura del talud, del espaciamiento promedio
de las discontinuidades, de la persistencia, de la resistencia y rigidez de la roca
intacta, de la condiciéon de las discontinuidades, de la presencia de
discontinuidades buzando desfavorablemente respecto al talud, y del valor del
GSI obtenido en el afloramiento rocoso (GSlop). Este factor es afectado en mayor
medida por la relacion H/e, y por la presencia de planos de discontinuidades que
buzan desfavorablemente respecto a la orientacion del talud (F1), en muchos casos
reduciendo su valor considerablemente.

La formulacion planteada en esta tesis ha sido aplicada en cinco taludes reales, en
donde se ha observado una buena aproximacion entre el valor de GSI. propuesto
y el GSI equivalente obtenido de la comparacion de modelos continuos y
discontinuos.

1.9 LIMITACIONES

A continuacion, se listan algunas limitaciones al alcance de la presente tesis doctoral:

Los analisis que se han realizado en la presente tesis doctoral estan referidos
especificamente al estudio de estabilidad de taludes, si se desea utilizar este
enfoque en otro tipo de aplicaciones, tales como tuneles en 2D o cimentaciones,
se debera obtener una formulacion similar a la planteada en la presente tesis, pero
de aplicacion especifica para los casos sefialados.

Al ser un andlisis en 2D la red de fracturas observada en los modelos de analisis
constituyen la proyeccion del sistema de fracturamiento real del macizo rocoso en
dicho plano.

En esta tesis se ha evaluado el efecto escala considerando el criterio de rotura
generalizado de Hoek-Brown (Hoek et al., 2002), por ser el criterio de rotura
ampliamente aceptado en la comunidad de mecénica de rocas actualmente,
ademads incorpora directamente el indice GSI en su formulacion. Si se plantea
estudiar el efecto de escala considerando otros criterios de rotura, debe evaluarse
la sensibilidad de pardmetros que intervienen en el criterio, e identificar sobre que
parametro se aplicaria la reduccion por efectos de escala, la formulacion planteada
debera ser evaluada independientemente a los resultados presentados en esta tesis.

La formulacion planteada considera que los sistemas de fracturas presentan el
mismo espaciamiento, persistencia y resistencia al corte, ademas de la resistencia
de la matriz rocosa. Por lo que debe utilizarse con precaucion en macizos rocosos
multi-capa, o cuando los espaciamientos y/o persistencias de las diferentes
familias de fracturas son claramente diferentes.
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1.10 CONTENIDO Y ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis esta dividida en ocho capitulos. La descripcion de cada capitulo es presentada a
continuacion:

En el Capitulo I se presenta la problematica existente en relacion con el tema en
estudio, se plantean las preguntas de investigacion, asi como la hipotesis de
solucion. Los objetivos y contenido de la tesis también son incluidos en este
capitulo.

En el Capitulo II se aborda la descripcion del efecto escala, el indice GSI y su
relacion con el criterio de rotura de Hoek-Brown, su aplicabilidad, sus
limitaciones y su evolucion a través del tiempo de acuerdo con los diversos
enfoques aportados por investigadores, tales como Hoek ef al. (1995), Marinos y
Hoek (2000), Cai et al. (2004), etc. Se discute en este capitulo las consideraciones
que han tenido estos autores para incluir en su formulacion pardmetros como el
RQD, el volumen de bloque, condicion de fracturas, entre otros.

En el Capitulo III se describen los aspectos tedricos sobre la modelizacion
numérica de macizos rocosos fracturados considerando la representacion explicita
de las redes de fracturas (DFN).

En el Capitulo IV se presenta con detalle, mediante un ejemplo de aplicacion, el
procedimiento de calculo para obtener el GSL.

En el Capitulo V se presenta una discusion de las variables y combinaciones
consideradas para definir los modelos hipotéticos representativos.

En el Capitulo VI se presenta un resumen de los resultados obtenidos y la
propuesta para la formulacion del indice GSIe

En el Capitulo VII se realiza la validacion del método, considerando su aplicacion
en casos de taludes reales.

Finalmente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones de esta tesis.
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CAPITULO I1. MARCO CONCEPTUAL: DESCRIPCION DEL
SISTEMA GSI

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL INDICE DE RESISTENCIA
GEOLOGICA (GSI)

Hoek y Brown reconocieron que un criterio de rotura para representar el comportamiento
de macizos rocosos no tendria un valor practico a menos que se relacione con las
observaciones geoldgicas que pudieran ser realizadas facilmente en campo por un
geologo o un ingeniero gedlogo (Marinos et al., 2005).

Por esta razon, originalmente incluyeron en las ecuaciones que definian el criterio de
rotura de Hoek-Brown al indice RMR (Bieniawski, 1976, 1989), linea de trabajo que los
autores abandonaron, puesto que consideraron que el RMR incluia aspectos que no eran
relevantes para caracterizar la resistencia del macizo rocoso, como la presencia de agua
en las juntas y la orientacion de las fracturas, los cuales pueden incluirse explicitamente
en los modelos de analisis. Ademas de los aspectos redundantes como el RQD, el
espaciamiento entre las discontinuidades, y las familias de fracturas.

Una alternativa para superar este inconveniente, fue considerar solamente los puntajes
referidos a los cuatro primeros parametros que definen el RMR, es decir, la resistencia a
la compresion uniaxial, el RQD, el espaciamiento y la condicion de las discontinuidades;
lo cual inicialmente funcion6 bien debido a que muchos de los macizos rocosos evaluados
se encontraban en el rango de 30<RMR<70, sin embargo, al pasar los afios se tuvieron
dificultades para aplicar el sistema RMR en macizos rocosos de muy mala calidad, asi
como relacionar este valor con las constantes m y s del criterio de rotura de Hoek-Brown
en el caso de macizos rocosos intensamente fracturados (Marinos et al., 2005).

Debido a estos inconvenientes, se considerd desarrollar un nuevo sistema de
caracterizacion geomecanica para ser utilizado en reemplazo del indice RMR en las
ecuaciones que definen el criterio de rotura de Hoek-Brown, y que ademas deberia estar
basado solamente en observaciones geologicas basicas de los macizos rocosos; siendo
este el origen del sistema GSI o Indice de Resistencia Geologica (Hoek, 1994; Hoek et
al., 1995). Inicialmente, este sistema seria utilizado especificamente para la estimacion
de las propiedades de resistencia y deformacion del macizo rocoso y no deberia ser
utilizado de manera independiente para otros fines, como el disefio de sostenimiento y/o
reforzamiento de macizos rocosos.

Esta nueva clasificacion o sistema, denominada GSI, empez6 su desarrollé en Toronto -
Canada, con los aportes de David Wood (Hoek et al., 1992), y su incorporacion en el
criterio de rotura de Hoek-Brown se realiz6 en el afio 1995 directamente como reemplazo
del indice RMR.

El indice GSI originalmente se obtiene en funcion de dos parametros basicos del macizo

rocoso, y que tienen gran influencia en sus propiedades mecénicas: la estructura del
macizo rocoso (“blockiness”), y la condicion de las discontinuidades (“joint conditions”).
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La version basica del abaco para el calculo del GSI en macizos rocosos fracturados es
presentado en la Figura 2-1, corresponde al dbaco publicado por Hoek y Marinos (2000).

Figura 2-1: Abaco basico para el calculo del indice GSI (Hoek y Marinos, 2000)

2.2 EL SISTEMA GSI Y EL CRITERIO DE HOEK-BROWN

Como se ha mencionado, el indice GSI es un sistema de caracterizacidon de macizos
rocosos que fue desarrollado por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995) para enlazar su criterio
de rotura con las observaciones geoldgicas de campo. El criterio de rotura de Hoek-
Brown, y el sistema GSI asociado, desde su publicacion han ganado una amplia
aprobaciéon como herramienta para estimar la resistencia y deformacion de macizos

18



rocosos intensamente fracturados. Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio
de rotura de Hoek-Brown fue adoptado por la comunidad geomecanica, y su uso empezd
a extenderse mas alld de la suposicion inicial de que un macizo rocoso fracturado se
compone de una serie de bloques de roca dura que se encuentran trabados entre si
(“interlocking”).

Debido a estas consideraciones, a lo largo de los afios ha sido necesario revisar las bases
del sistema GSI e introducir nuevos elementos cada cierto tiempo para ampliar el rango
de problemas en los que el criterio de rotura puede ser aplicado. De esta manera, el indice
GSI fue extendido para caracterizar macizos rocosos foleados y afectados tectonicamente,
en una serie de documentos publicados por Marinos (2000), Hoek y Marinos (2000) y
Marinos y Hoek (2000).

La formulacién mas reciente del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek et al., 2002;
Hoek y Brown, 2019) es la siguiente:

-0 0. ’
01 0'3+O'|mb_3+sw (2.1)

o)

Donde:

e 0,y o, son las tensiones principales efectivas mayor y menor en el momento de la
rotura,

e O, cs laresistencia a la compresion simple de la roca matriz,

e GSles el indice de Resistencia Geoldgica,

e D es un parametro que depende del grado de disturbancia del macizo rocoso debido a
efectos de dafio por voladuras y relajacion de tensiones,

e m,,sYy ason constantes del macizo rocoso, obtenidas con las siguientes relaciones:

(6666t —100
eey = eeyte 28—14DD (22)
(t6tt—100
ee=e 9-3DD (23)
1 1
ee =— + — (ee—H/15 _ ¢ —=20/3)
2 6 (2.4)

Donde m; es un parametro que se obtiene a partir de ensayos triaxiales en testigos de roca
intacta. El pardmetro my es un valor reducido de m;, el cual tiene en consideracion la
reduccion de la resistencia del macizo rocoso debido a su grado de fracturamiento, es
decir el indice GSI permite pasar de la escala correspondiente a la roca intacta ensayada
en laboratorio, a la escala del macizo rocoso observado en campo, tal como se presenta
en la Figura 2-2, en donde la curva de resistencia correspondiente al macizo rocoso se
encuentra por debajo de la curva de resistencia de la roca intacta, debido a que la presencia
de las fracturas disminuyen su resistencia.
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Figura 2-2: Escalamiento de la envolvente de rotura de Hoek-Brown desde la roca intacta hacia el
macizo rocoso (Eberhardt, 2012)

Para efectos practicos, el criterio de Hoek-Brown y el indice GSI asociado, proporcionan
un procedimiento para escalar los resultados obtenidos en laboratorio con la finalidad de
obtener los parametros de resistencia del macizo rocoso isotropico. Sin embargo, primero
debe evaluarse si la representacion del macizo rocoso como un medio continuo
equivalente es apropiada o no, ya que el criterio no debe utilizarse cuando las
discontinuidades tienen una influencia significante en la rotura del macizo rocoso, por
ejemplo, cuando se estudia la formacion de cuias, roturas planares o vuelco de estratos.

Las Ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 fueron desarrolladas para su aplicacion en macizos rocosos
como el que se presenta en la Figura 2-3, el cual esta conformado por bloques angulares
de roca intertrabados, en donde el proceso de rotura es dominado por el deslizamiento y
rotacion de los bloques, sin una considerable rotura a través de la roca intacta, y sometidos
a tensiones de confinamiento de magnitud baja a moderada.

Hoek y Brown (2019) no introducen cambios en las Ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, sin
embargo, con la finalidad de mejorar la definicion de la envolvente de rotura de Hoek-
Brown en la regioén de traccion, sugieren utilizar una tension cut-off, se acuerdo con la
siguiente relacion:

O — .
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Figura 2-3: Bloques de roca muy duros e intertrabados de andesita y granodiorita en la mina
Bougainville (Papua Nueva Guinea), para los cuales fue desarrollado el criterio de rotura original
de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 1980)

A manera de referencia, Hoek y Brown (2019) presentaron una serie de macizos rocosos
con diferentes grados de fracturamiento en los que se indica si es valido o no aplicar el
GSI con fines de estimacion de la resistencia del macizo rocoso. La relacion de los casos
presentados por Hoek y Brown (2019), se presentan desde la Figura 2-4 hasta la Figura
2-8, y se describen a continuacion:

e Caso 1 — Lajamiento (spalling) en las paredes laterales de un tlinel excavado en
un macizo rocoso masivo y de alta dureza, sujeto a tensiones horizontales
anisotropicas. El sistema GSI no es aplicable para el analisis de las tensiones que
inducen el lajamiento, pero puede utilizarse en otras aplicaciones. El valor de GSI
asociado al macizo rocoso es de 85 puntos (Figura 2-4).
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Figura 2-4: Macizo rocoso con GSI=85 (Hoek y Brown, 2019)

Caso 2 — Macizo rocoso con tres sistemas de fracturamiento ortogonales en roca
granito en la cimentacion de una presa. El sistema GSI no es aplicable en esta
escala de analisis, debido a que la estabilidad del macizo rocoso esta controlada
por la interseccion de las discontinuidades. Sin embargo, si se podria utilizar el
valor de GSI en el estudio de excavaciones a gran escala, como por ejemplo los
taludes globales de un tajo abierto. El valor de GSI asociado al macizo rocoso es
de 65 puntos (Figura 2-5).

Figura 2-5: Macizo rocoso con GSI=65 (Hoek y Brown, 2019)
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Caso 3 — Macizo rocoso de andesita conformado por bloques angulosos
intertrabados, los cuales estan definidos por varios sistemas de fracturas, el
afloramiento rocoso corresponde a una exposicion en un banco de un tajo abierto.
En esta situacion, y a esta escala de analisis, el indice GSI es totalmente aplicable.
El valor de GSI asociado al macizo rocoso es de 45 puntos (Figura 2-6).

Figura 2-6: Macizo rocoso con GSI=45 (Hoek y Brown, 2019)

Caso 4 — Macizo rocoso sedimentario, complejo y foleado. En este caso el sistema
GSI debe ser aplicado con precaucion, ya que se deben considerar las condiciones
promedio para evaluar las propiedades de resistencia del macizo rocoso. El valor
de GSI asociado al macizo rocoso es de 30 puntos (Figura 2-6).
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Figura 2-7: Macizo rocoso con GSI=30 (Hoek y Brown, 2019)

Caso 5 — Macizo rocoso conformado por sedimentos deformados por tectonismo,
con pérdida casi completa de su configuracion estructural original. El sistema GSI
debe ser utilizado con cuidado en este tipo de macizos rocosos, es recomendable
utilizar versiones especiales del GSI, tales como los dbacos publicados por
Marinos (2005) o Marinos (2017). El valor de GSI asociado al macizo rocoso es
de 15 puntos (Figura 2-8).

Figura 2-8: Macizo rocoso con GSI=15 (Hoek y Brown, 2019)
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En el caso de macizos rocosos tectonicamente disturbados, como los presentados en las
Figuras 2-7 y 2-8, se podria utilizar el abaco original de GSI durante la etapa de
investigacion de campo; sin embargo, durante etapas posteriores resulta mas dificil
utilizar este dbaco de manera efectiva, a menos que se cuente con observaciones y
mediciones del comportamiento del macizo rocoso que permita realizar calibraciones
adecuadas (Hoek y Brown, 2019).

Para simplificar este problema Marinos y Hoek (2000) publicaron un dbaco de aplicacién
exclusiva para macizos rocosos sedimentarios, heterogéneos y tectonicamente alterados.
Una version extendida y actualizada de este dbaco fue publicada por Marinos (2017).
Abacos adicionales aplicados para ofiolitas (Marinos et al., 2005) y molasas (Hoek et al.,
2005) fueron desarrollados para cubrir proyectos en el norte de Grecia.

2.3 EL SISTEMA GSIY LOS EFECTOS DE ESCALA

El sistema GSI asume que el macizo rocoso estd conformado por un nimero
suficientemente elevado de sistemas de fracturas, los cuales estan orientados
aleatoriamente, por lo que puede ser tratado como un medio homogéneo e isotropico de
bloques entrelazados entre si. La rotura del macizo rocoso es el resultado del
deslizamiento a lo largo de las discontinuidades y de la rotacion de bloques, con poca
rotura a través de la roca intacta. El macizo rocoso ideal, sobre el cual el sistema GSI fue
desarrollado es un macizo rocoso intensamente fracturado compuesto por bloques de roca
intacta muy duros, como el que se present6 en la Figura 2-3.

La Figura 2-9 indica que la relacion entre el tamafio del bloque rocoso respecto al tamafio
de la estructura en la cual este existe es un factor muy importante que debe ser
considerado cuando se decide si el sistema GSI debe ser utilizado (Hoek y Brown, 2019).
Para concluir si el macizo rocoso puede considerarse continuo o discontinuo debe
evaluarse no solamente el tamafio del bloque representativo, sino también su relacion
respecto al tamaio de la excavacion.
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Figura 2-9: Condiciones de aplicacion del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 2018)

Por ejemplo, en la cara de un tinel de 10 m de luz o abertura, en un macizo rocoso con
un espaciamiento promedio entre fracturas de 0.5 m, resulta que aproximadamente 400
bloques de roca quedarian expuestos en el caso de un tinel cuadrado (Figura 2-10a), y
315 bloques de roca en el caso de un tinel circular (Figura 2-10b). Esto podria
considerarse una escala razonable para la aplicacion del sistema GSI.

< 10m —— —+

10 m 1¥™

(@ (b)

Figura 2-10: (a) Cara de un tunel cuadrado de 10 m de span en un macizo rocoso con espaciado
promedio entre fracturas de 0.5 m, en el que quedan expuestos 400 bloques de roca, (b) Cara de
un tanel circular de 10 m de didmetro en el que quedan expuestos 315 blogues de roca. En ambos
casos es aplicable el sistema GSI
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Por otro lado, si el espaciamiento promedio entre fracturas seria solamente de 2 m,
resultarian menos de 25 bloques de roca expuestos, tal como se presenta en la Figura 2-
11, por lo que podria producirse el deslizamiento individual de los bloques de roca, mas
que la rotura general del macizo rocoso, por lo que el sistema GSI no se debe aplicar en
esta escala.

e 10m ———

10°h1 10 m

(@) (b)

Y

Figura 2-11: (a) Cara de un tinel cuadrado de 10 m de span en un macizo rocoso con espaciado

promedio entre fracturas de 2.0 m, en el que quedan expuestos menos de 25 bloques de roca, (b)

Cara de un tanel circular de 10 m de didametro en el que quedan expuestos menos de 20 bloques
de roca. En ambos casos no es aplicable el sistema GSI

Otro ejemplo en el que el sistema GSI es aplicable es el caso de un talud de 100 m de
altura, en un macizo rocoso conformado por bloques de roca dura, con un espaciamiento
promedio entre fracturas de 3 m, en el cual quedan expuestos alrededor de 1000 bloques
en 100 m de longitud del talud (Figura 2-12).

100 m
100 m

(@) (b)

o 100m ———™

Figura 2-12: Talud de 100 m de altura en un macizo rocoso con espaciamiento entre fracturas de 3
m (a) Vista transversal (b) Vista frontal, considerando 100 m de longitud del talud. La cantidad de
bloques expuestos es aproximadamente de 1000. En este caso es aplicable el sistema GSI

Si en el mismo macizo rocoso del caso anterior se excava un talud de 15 m de altura
(Figura 2-13), solamente quedarian expuestos aproximadamente 25 bloques de roca en
un ancho de talud de 15 m, por lo cual no es recomendable utilizar el sistema GSI en esta

escala de analisis.
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Figura 2-13: Talud de 15 m de altura en un macizo rocoso con espaciamiento entre fracturas de 3
m (a) Vista transversal (b) Vista frontal, considerando 15 m de longitud del talud. La cantidad de
bloques expuestos es aproximadamente de 25. En este caso no es aplicable el sistema GSI

Un ejemplo del ultimo caso mencionado, en el contexto del estudio de estabilidad de
taludes de un tajo abierto, se presenta esquematicamente en la Figura 2-14. Se observa
que a nivel de banco la rotura estd gobernada por la distribucion y resistencia de las
discontinuidades, en donde el sistema GSI no es aplicable en esta escala, por lo tanto, los
analisis de estabilidad deben realizarse en funcién de los bloques o cufias formados.

Por otro lado, a nivel global, el macizo rocoso se comportaria como un medio continuo
muy fracturado, por lo que en esta escala de analisis si es aplicable el sistema GSI y el
criterio de rotura de Hoek-Brown.

(@)

(b)

Figura 2-14: Ejemplos de diferentes escalas de andlisis del macizo rocoso. (a) En el primer caso la
estabilidad del banco esté controlada por la interseccion de las estructuras del macizo rocoso,
mientras que en el segundo caso (b) el talud global puede ser caracterizado de acuerdo con el

criterio de Hoek-Brown (Marinos y Carter, 2018)

Un ejemplo del estudio de la respuesta del macizo rocoso en funcion de la escala de
analisis utilizando modelos numéricos con redes de fracturas se presenta en la Figura 2-
15 (Hammabh et al., 2009). Se ha utilizado una red con dos sistemas de fracturas

espaciadas 3 m y un valor de RQD de 100%, lo que indica una roca de muy buena calidad,
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aunque la diferencia del comportamiento del macizo rocoso es muy diferente para las tres
alturas del talud evaluadas.

Escala 1 (H=10m) - El valor del RQD = 100%, ha sido definido para la primera
escala de andlisis (afloramiento rocoso), en la cual el espaciamiento entre las
fracturas (e=3m) y la altura del talud (H=10 m) tienen el mismo orden de
magnitud. Como resultado, en esta escala de analisis, el comportamiento del
macizo rocoso esta gobernado por la resistencia al corte de las discontinuidades.
La relacion H/e es de 3.3.

Escala 2 (H=60m) - Para la segunda escala de analisis, con un talud de 60 m de
altura, se observa que la rotura del macizo rocoso se desarrolla de manera
combinada entre el deslizamiento a través de las discontinuidades, con la rotura
por corte a través de la roca intacta (puentes de roca). En este caso la valoracion
del RQD=100% no es un indicador del grado de fracturamiento, debido a que fue
evaluado en otra escala de analisis. La relacion H/e aumenta a 20.0.

Escala 3 (H=90m) — Por ultimo, en el caso del talud de 90 m de altura, el macizo
rocoso se comporta como un medio muy fracturado en esta escala de analisis, la
superficie de rotura se desarrolla rompiendo el macizo rocoso a través de una
superficie de rotura con tendencia circular, similar a la que ocurre en los suelos.
A pesar de que el macizo rocoso fue caracterizado con un RQD =100%,
nuevamente en esta escala de andlisis este valor no es significativo. La relacion
H/e es de 30.0.

60 m 90 m

v

Figura 2-15: (a) Talud de 10 m de altura, (b) Talud de 60 m de altura, (c) Talud de 90 m de altura

(Hammah et al., 2009)

A partir de estos analisis, se puede indicar que el comportamiento del macizo rocoso esta
influenciado por la relacion H/e. Mientras mas grande es esta relacion, el macizo rocoso
estd mas cerca de presentar un mecanismo de rotura circular, tal como se produce en los
taludes en suelos.

2.4 CRITERIOS PARA CUANTIFICAR LOS EFECTOS DE ESCALA

En esta tesis se han agrupado los criterios para la cuantificacion de los efectos de escala
en macizos rocosos en seis grupos, los cuales son descritos en los siguientes apartados.

2.4.1 CRITERIOS BASADOS EN ENSAYOS DE LABORATORIO

La influencia del efecto escala en laboratorio puede observarse a partir del ensayo de
compresion simple considerando probetas de diferentes tamafios. Generalmente las
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muestras de laboratorio seleccionadas para ejecutar este ensayo corresponden a bloques
de roca intacta, las cuales no incluyen las estructuras que afectan la resistencia del macizo
r0COSO0.

Hudson y Harrison (1996) observaron que la resistencia de probetas de roca disminuye a
medida se incrementa su tamafio, manteniendo la relacion altura/diametro constante. Este
comportamiento es coherente con la relacion empirica para escalar la resistencia no
confinada en base a resultados de laboratorio propuesta por Hoek y Brown (1980).

Posteriormente, Yoshinaka et al. (2008) generalizé la formulacion propuesta por Hoek y
Brown (1980), incorporando datos de ensayos de laboratorio y resultados in-situ para un
amplio rango de litologias, resistencias, tamanos y formas de la probeta. De este estudio
se obtuvo como resultado que el valor del exponente £, el cual depende directamente de
la presencia de microdefectos, teniendo un valor entre 0.1 y 0.3 para rocas homogéneas,
y entre 0.3 y 0.9 para rocas alteradas. Ambas formulaciones se presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Relaciones de escala obtenidas con datos de laboratorio y pruebas in-situ

Referencia Formulacion
dd
Hoek y Brown (1980) UCCEE = DUCCLEso %T )08
50
dd
Yoshinaka et al. (2008) Uuccse, = UUCCGGddO& d )
0

Donde:
e UCS, UCSq: Resistencia a la compresion uniaxial a una escala determinada,

e UCSs0, UCSqo: Resistencia a la compresion uniaxial de una probeta de un
diametro 50 mm y didmetro do respectivamente,
e dso, do: Diametros de las probetas de prueba,

e k: exponente que depende de los microdefectos de la roca.
2.42 CRITERIOS BASADOS EN CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Estos criterios consideran que la resistencia del macizo rocoso (ocm) €s calculada como
el valor de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS o o.) multiplicada por un
coeficiente definido en funcion de las clasificaciones geomecanicas, tales como el RMR,
Q o RMi. En la Tabla 2-2 se presenta la recopilacion de las principales relaciones
disponibles en la literatura técnica especializada.
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Tabla 2-2: Relaciones de escala obtenidas en funcién de la resistencia a la compresion uniaxial y
de las clasificaciones geomecénicas (modificado de Zhang, 2009)

Referencia Formulacion
00 oce 7.65(RRRRRR —100)
Yudhbir et al. (1983) — =ee 100
ag,
00,000 - RRRRRR —eeancececene e (00,)
Laubscher (1984), Singh y Goel (1999) =ee 106
00
00 oce 7.65(RRRRRR —100)
Ramamurthy et al. (1985), Ramamurthy (1996) — =ee 1875
004,
Trueman (1988), Asef et al. (2000) 0lpeee = 0.5e¢0-0OMRER
: . : OG,pe  RRRRRR=100
Kalamaris y Bieniawski (1995) — =ee 24
ag,
. GzeGGGGﬂl 1 GGGGGEE 20
Hoek et al. (2002) Zteee _ ,, 9-3DD 5 $ee 1o —ec3 0@
00,
00
Bhasin y Grimstad (1996), Singh y Goel (1999) 00¢pee = 7w01ﬁ)0 QO
00 RRRRRR =100
Sheorey (1997) —LLEEE _ op 20
00¢e
ac, RRRRRR
Aydan y Dalgic (1998) —ee -
00, RRRRRR+6(100—RRRRRR)
00a0
Barton (2002) 00se = 5YYGHS
Singh et al. (1997) 0leece = 717001/
Palmstrem (1996) RRRRee = 00eece )] ce

Donde:
e ocm: Resistencia a la compresion del macizo rocoso,
0c 0 G.i: Resistencia a la compresion de la roca intacta,
RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976, 1989),
GSI: Indice de Resistencia Geologica (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995),
Q: Indice Q (Barton et al., 1974),
D: Factor que depende del grado de disturbancia por efectos de voladuras y
relajacion de tensiones,
® RMi: Rock Mass Index (Palmstrom, 1996),
e J,: Pardmetro de discontinuidades,
e y: Peso unitario del macizo rocoso en g/cm?>.

2.43 CRITERIOS BASADOS EN LA RELACION W/H O ANCHO/ALTURA

El efecto de la reduccion de la resistencia del macizo rocoso al incrementar la escala de
andlisis se evidencia en el proceso de disefio de pilares de roca en mineria subterranea.
La reduccion de la resistencia del macizo rocoso es funcion del ancho del pilar (W) y de
su altura (H). En la Tabla 2-3 se presenta el resumen de las principales relaciones
empiricas encontradas en la literatura técnica, las cuales también son denominadas
relaciones “efecto-tamafio”.
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Tabla 2-3: Relaciones de escala obtenidas para el estudio de la resistencia de pilares en roca
(modificado de Yrarrazaval, 2013)

Referencia Formulacion Tipo de roca
L
Ober y Duval (1967) i = (6, ¢0.78 + o,zzﬁ Carbon
0.46
Salamoén y Munro GG=9.115 W ,
(1967) éﬁ/w? Carbon
Ll
Bieniawski (1968) i = (6, €0.64 + 036@ Carbon
Wwos
Hedley y Grant (1972) (6 = 0.578u, m 0.750 Cuarcita
Sh 198 - w Carb
eore 7 = —_— Y —(—— arbon
y (1987) 0 = 0.2708, 7535 + 7e0 G le)
Krauland y Soder .
(1987) (6 = 0.354(f, €0.78 + 0.22_HH0 Caliza
i .
Sjoberg (1992) (6 = 0.308(6, €0.78 + 0.22 HHO Caliza/skarn
(6 = 0.44(6,(0.68 + 0.52kk)
1-CC
kk = tanifacos @ e N
Lunder (1994) 14 CCopery Roca dura
1.4
ww WWJHH

(Coppery = 0.460aaeell% + 0.759¢

RRRRRR =100 W0

Gonzales et al. (2006) GG =00, 20 WS Marmol

Donde:
e  So: Resistencia de un pilar ctibico de ancho unitario,
W: Ancho del pilar,
H: Altura del pilar,
S: Resistencia del pilar de ancho W y altura H,
oc: Resistencia a la compresion de la roca intacta,

RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976, 1989),
K, Cpay: Pardmetros de célculo definidos por Lunder (1994).

2.44 CRITERIOS BASADOS EN LA RELACION E/D O ESPACIAMIENTO
ENTRE FRACTURAS/DIMENSION DE INGENIERIA

Tal como se ha presentado en el apartado 2.3 y en la hipotesis de esta tesis, la relacion
entre el espaciamiento promedio entre fracturas (e) y las dimensiones del macizo rocoso
evaluado o “dimension de ingenieria” (altura del talud, didmetro del tnel, etc.) es un
parametro fundamental, que permite realizar el escalamiento de la resistencia desde los
bloques de roca intacta hasta la escala del macizo rocoso. En la Tabla 2-4 se presentan
resumidamente los criterios que tienen en cuenta esta relacion.
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Tabla 2-4: Relaciones de escala obtenidas en funcién de la relacion entre el espaciamiento entre
fracturas y las dimensiones del macizo rocoso evaluado

Referencia Formulacion
oo
Protodyakonov (1962 9a0 = UUCCG
yakonov (1962) PP
e
006666 1 O 08UU
Hend Al 1972 — T UUe
endron y Aiyer ( ) e o
Donde:
®  (u, Oci: Resistencia a la compresion del macizo rocoso,
e UCS, oo: Resistencia a la compresion simple de la roca intacta,
e D: Dimension caracteristica del macizo rocoso,
® S: Espaciamiento entre fracturas,
®  M: Pardmetro que depende de UCS,
e B: Radio del tunel.

2.45 CRITERIOS BASADOS EN LA REDUCCION DEL iNDICE GSI

La modificacion del indice GSI en funcion de la escala de analisis del macizo rocoso es
un problema que ha sido identificado en estudios previos, por ejemplo, Liao y Hencher
(1997), Mostyn y Douglas (2000), Cundall et al. (2008), Hoek et al. (2013), Elmo et al.
(2016), Sonmez et al. (2021), entre otros.

Los criterios basados en la reduccion del indice GSI, a su vez pueden subdividirse en dos
grupos:

2.45.1 REDUCCION CUALITATIVA DEL GSI

Estos criterios son los mas simples y son los que mas se observan en la practica ingenieril
(aproximadamente en un 90% de casos), consisten en aplicar un coeficiente de reduccion
subjetivo en el valor del GSI para representar los efectos de escala asociados. Aunque
estas consideraciones no se encuentran documentadas en alguna publicacion cientifica,
se ha observado que se aplican los siguientes criterios de reduccion del GSI:

e Reducir el valor del GSI en 10 puntos

e Reducir el valor del GSI en una categoria referente a la estructura del macizo
rocoso. Por ejemplo, pasar de una clasificacion del tipo “blocky” a una
clasificacion del tipo “very blocky”.

Si bien es cierto, estos criterios son simples, e intentan cuantificar la reduccion del GSI
para considerar los efectos de escala, su aplicacion es muy subjetiva, ya que no considera
la relacion entre el espaciamiento y las dimensiones de la estructura analizada.

Por otro lado, en los dbacos para el célculo del GSI, se suelen incorporar algunas
recomendaciones respecto a la relacion entre el tamafio del bloque y las dimensiones de
la excavacion. Por ejemplo, Hoek et al. (1998) solamente indica que para aplicar el
criterio de Hoek-Brown el tamafio del bloque individual debe ser pequeio comparado
con el tamafo de la excavacion bajo consideracion, Marinos y Hoek (2000) indican que
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no se debe aplicar el criterio de Hoek-Brown en el caso de roturas con control estructural,
Hoek y Karzulovic (2000) indican que el tamafio de bloque individual debe ser menor
que un cuarto del tamafio de la excavacion, por lo tanto, el criterio es aplicable cuando la
relacion H/e es mayor que 4, Schlofteld y Carter (2018) consideran que el criterio de Hoek-
Brown puede usarse cuando el tamafio del bloque es menor que un tercio del tamafio de
la excavacion, es decir relaciones H/e mayores que 3.

2.45.2 REDUCCION CUANTITATIVA DEL GSI

En la literatura técnica especializada no se han encontrado formulaciones que consideren
directamente la reduccion del GSI para cuantificar los efectos de escala. La formulacion
propuesta en esta tesis pertenece en esta categoria.

Recientemente, Sonmez et al. (2021) ha publicado una formulacién que propone reducir
el parametro SR (Structure Ratio) en funcion de la escala de andlisis. El parametro SR
permite cuantificar la estructura del macizo rocoso en la formulacion para el calculo del
GSI de Sonmez y Ulusay (1999, 2002), por lo que la aplicacion de un factor de reduccion
en este parametro equivale a reducir el valor del GSIL.

Otra similitud observada entre el criterio de Sonmez et al. (2021) y la formulacién
presentada en esta tesis, es que en ambos casos se considera la influencia de la “dimension
de ingenieria”, la cual en el caso de esta tesis se limita a considerar la altura del talud. La
propuesta de Sonmez et al. (2021) para el calculo del SR escalado se presenta en la
Ecuacion 2.6.

Gt = —17.5 Indeg kK@ + 80 2.6)

Donde st es el factor de escala, el cual se calcula en funcion de la dimension de ingenieria
(Hsf) de acuerdo con la siguiente relacion:

HHepf
eCrr=—m—

ff

100 (2.7)
El valor de K (Jointing Parameter) representa la estructura del macizo rocoso, el cual
puede calcularse en funcion de la cantidad de fracturas por metro cubico del macizo

rocoso (Jv), el espaciamiento entre fracturas (S), la densidad lineal de fracturas (1) o el
volumen de bloque (Vy), de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

KK = |}, ee Kk = 3.3 /66 (2.8)

KK =33A1eeKK =33/Vy/3 (2.9)

La representacion grafica del criterio de Sonmez ef al. (2021) se muestra en la Figura 2-

16, en donde se presenta la definicion de la “dimension de ingenieria” Hsr para su
aplicacion en taludes, tineles o cimentaciones.
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Figura 2-16: Abaco para el calculo del factor de escala sren funcion de la dimension de ingenieria,
la cual es definida para el caso de taludes, tuneles y cimentaciones (Sonmez et al., 2021)

Este criterio no toma en consideracion la reduccion de la resistencia de las fracturas por
efectos de la escala; por ejemplo, Barton y Bandis (1982, 1990) sugieren reducir los
valores de JRC y JCS en funcién de la longitud de las fracturas. Sin embargo, esta
formulacion constituye un avance en la cuantificacion de los efectos de escala teniendo
en cuenta las dimensiones de las estructuras analizadas.

2.4.6 CRITERIOS BASADOS EN MACIZOS ROCOSOS SINTETICOS

El modelo del macizo rocoso sintético intenta reproducir los efectos combinados de la
fractura de la roca intacta y del movimiento a través de los planos de las fracturas. Los
principales datos de entrada para la elaboracion del modelo son las propiedades de la roca
intacta, las propiedades de las estructuras y una red discreta de fracturas denominada DFN
(Discrete Fracture Network).

Al definir explicitamente en el modelo los sistemas de fracturas, con una determinada
orientacidn, espaciamiento y persistencia, ademas de definir sus respectivos paradmetros
de resistencia al corte, tanto de la roca intacta, como de las discontinuidades, se hace
innecesario definir un valor de GSI para el macizo rocoso, ya que las condiciones de la
estructura y de la condicion de juntas estan explicitamente indicadas en el modelo.

La Figura 2.17 presenta un esquema de las componentes que conforman el modelo del

macizo rocoso sintético, y la Figura 2.18 ilustra un ejemplo de la representacion de un
macizo rocoso de un talud bidimensional.
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Representacion de la roca

intacta Sistema de Redes de Fracturas Discretas

Macizo Rocoso Sintético (DFN)

(MRS)

Figura 2-17: Generacion del macizo rocoso sintético a partir de las propiedades de la roca intacta
y del sistema de fracturamiento (Pierce et al., 2009)

“sliding joint”
(discontinuidades)

“Bonded particles”
(roca intacta)

Figura 2-18: Bloques individuales formando un modelo bidimensional de Macizo Rocoso Sintético
(Pierce et al., 2009)

2.5 DESARROLLO Y EVOLUCION DEL SISTEMA GSI

Luego de revisar la extensa informacion técnica disponible respecto a las adaptaciones o
modificaciones del indice GSI, en la presente tesis se ha considerado agrupar las distintas
versiones de los dbacos para el célculo del GSI en tres grupos:

e Linea original — Comprende la linea de investigacion llevada a cabo bajo la
autoria, coautoria o supervision de los desarrolladores del criterio original de
Hoek-Brown. La cual se inici6 con las investigaciones de Hoek y Brown (1980),
y cuya version mas reciente del abaco es la presentada por Hoek et al. (2013).
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e Linea complementaria — Comprende el desarrollo de nuevas versiones del abaco
de GSI realizadas por autores independientes. En estas investigaciones se suelen
considerar una variedad de parametros de entrada para evaluar el GSI, tales como
JCondgy, SCR, tamaino o volumen de bloque (Vp), etc. Ademas de incluir
formulaciones cuantitativas para el calculo del GSI.

e Aplicaciones especificas — Comprende el desarrollo de dbacos de GSI para el
estudio de un problema en especifico, tales como el estudio de pardmetros de
resistencia residuales del macizo rocoso, definir sistemas de sostenimiento en
tuneles o el estudio de la excavabilidad de macizos rocosos con medios
mecanicos.

En las Figuras 2-19, 2-20 y 2-21, se presentan esquemas en los que se indican las
diferentes versiones del &abaco GSI considerando la clasificacion mencionada
anteriormente.
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Figura 2-19: Resumen - linea de desarrollo original del indice GSI
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Figura 2-20: Resumen - linea de desarrollo complementaria del indice GSI
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Figura 2-21: Resumen - linea de aplicaciones especificas del indice GSI
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En los siguientes apartados se presenta la descripcion de las investigaciones mencionadas
anteriormente.

2.5.1 LINEA DE DESARROLLO ORIGINAL

La linea original de desarrollo del indice GSI ha sido definida como aquella iniciada por
Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), y seguida por Marinos y Hoek (2000), Hoek et al.
(2013), entre otros investigadores, quienes ademds estudiaron macizos rocosos
particulares, como el caso de los flysch o de las molasas. En los siguientes apartados se
presentard una breve descripcion y andlisis de cada uno de los enfoques mencionados,
iniciando con una revision de los antecedentes en los que se indica de qué manera se
tenian en cuenta las caracteristicas del macizo rocoso en el criterio de rotura de Hoek-
Brown antes de la aparicion del sistema GSI. Un breve resumen del desarrollo del criterio
de Hoek-Brown se presenta en Hoek y Marinos (2007) y en Rafiei y Cai (2022).

2.5.1.1 ANTECEDENTES

El criterio de rotura de Hoek-Brown ha sufrido varias modificaciones en su formulacion
desde que fue publicado en 1980, donde se proporcionaban valores representativos de las
constantes m y s para determinados tipos de macizos rocosos.

Posteriormente, en la version de 1988, se empezo a utilizar el valor de RMR como indice
de calidad geomecanica del macizo rocoso, el cual posteriormente fue reemplazado por
el GSI a partir de las publicaciones de Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), lo cual se ha
mantenido hasta las versiones mas recientes del criterio de Hoek-Brown (Hoek et al.,
2002; Hoek y Brown, 2019).

v" Criterio de rotura original de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 1980)

El criterio de rotura original de Hoek-Brown fue concebido originalmente para ser
utilizado bajo condiciones de confinamiento alrededor de excavaciones subterraneas
(Hoek y Brown, 1980). En esta version del criterio se aporta un dbaco para obtener la
relacion m/m; y el pardmetro s en funcion de las clasificaciones geomecanicas RMR y
Q. El dbaco mencionado, definido para la andesita de Panguna, se presenta en la Figura
2-22.

Los datos utilizados para definir la formulacion original del criterio corresponden a
muestras de roca de la mina Boungaville en Papua Nueva Guinea, principalmente
andesitas muy resistentes de 270 MPa de resistencia a la compresion simple y con
numerosas discontinuidades limpias, rugosas y sin relleno (Hoek y Brown, 1980).
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Figura 2-22: Relacion de los indices RMR y Q con m/m;y s para la andesita de Panguna (Hoek y
Brown, 1980)

Donde:

e my s son constantes empiricas del macizo rocoso,

e mjes el valor de m definido para la roca intacta, el cual puede obtenerse a partir
de ensayos triaxiales,

e RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1973, 1976, 1989),

Q: Indice Q (Barton et al., 1974).

El criterio original, sugerido para su aplicacion en rocas duras, se basé en el supuesto
de que la rotura del macizo rocoso es controlada por translacion y rotacion de bloques
de roca individuales, separados por numerosas discontinuidades. Se consider6 que la
rotura de la roca intacta no tiene un rol significante en el proceso de rotura global, y
fue asumido también que la red de fracturas es caotica, asi que no hay direcciones
preferentes de rotura, por lo que el macizo rocoso puede tratarse como un medio
isotrdpico.

La formulacion original del criterio de rotura de Hoek-Brown (1980) es la siguiente:

%% 2.9)
o, © '
Donde:

e 0O es la tension principal mayor en la rotura,
e O; es la tension principal menor en la rotura,
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e o.es laresistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta,
e my s son constantes empiricas de la roca.

Los inconvenientes de la formulacion del criterio original de Hoek-Brown son los
siguientes:

e Los datos utilizados para la definicion del criterio corresponden a rocas duras, de
elevada resistencia a la compresion simple, lo cual limita el uso del criterio. No es
aplicable en rocas de resistencia media a pobre.

e En la presentacion de los dbacos considera el uso de correlaciones geomecanicas
entre RMR y Q. Como se ha mencionado, estos indices no consideran el efecto
escala, ademas de considerar duplicidad de parametros asociados a determinados
puntajes.

e Considera que el macizo rocoso se comporta como bloques angulares de roca
separados por discontinuidades y que la rotura se produce por translacion y
rotacion de estos bloques, lo cual no es aplicable a rocas blandas o débiles.

e  Su formulacion se obtuvo para casos de confinamiento alrededor de excavaciones
subterraneas, siendo limitado su uso en la evaluacion de estabilidad de taludes o
cimentaciones.

El criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek, 1983)

En esta revision del criterio de rotura, se concluyd que uno de los mayores problemas
identificados hasta ese momento habia sido obtener la relacion entre los pardmetros no
lineales m y s del criterio de rotura de Hoek-Brown, con los pardmetros cohesion y
friccion del criterio de Mohr-Coulomb, lo cual era necesario debido a que en aquellos
afios los programas de computo disponibles para el analisis de macizos rocosos estaban
codificados solamente en términos de cohesion y friccion.

Las constantes empiricas del criterio de Hoek-Brown m y s, ambas adimensionales,
son analogas al angulo de friccidon y a la cohesion que definen la envolvente de acuerdo
con el criterio convencional de Mohr-Coulomb. Valores elevados de m, en el orden de
15 a 25, indican envolventes linealizadas con una alta inclinacidén en un estado de
tensiones normales efectivas bajas, lo cual tiende a asociarse con rocas fragiles, como
las rocas igneas y metamorficas. Valores bajos de m, en el orden de 3 a 7, estan
asociadas a rocas ductiles, tales como las rocas carbonatadas (Hoek, 1983).

La constante s es igual a 1 en el caso de la roca intacta, y presenta un valor minimo de
0 en el caso de rocas intensamente fracturadas, en las cuales la resistencia a la traccion
ha sido reducida a 0, y presenta cohesion nula cuando la tension normal efectiva es 0.

Hoek (1983) concluye que el procedimiento para obtener parametros lineales (¢ y ¢)
en funcion de pardmetros no lineales (m y s) se encuentra fuertemente influenciado
por el nivel de tensiones en los que se esta realizando la evaluacion, debido a que la
posicion relativa de ambas envolventes de rotura cambia en funcion de las tensiones
actuantes. Un estudio mas detallado de los métodos de linealizacion de la envolvente
de rotura de Hoek-Brown ha sido desarrollado por Puell ef al. (2004), quien concluye
que la metodologia de linealizacion mas adecuada consiste en equilibrar las areas
superiores e inferiores definidas por la interseccion de la envolvente de Hoek-Brown
y la envolvente linealizada. Sin embargo, debido al desarrollo de los programas de
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computo, actualmente es posible definir directamente los parametros que definen la
envolvente no lineal de Hoek-Brown, de esta manera evitando los procesos de
linealizacion.

Hoek (1983), aporta una tabla para evaluar los parametros m y s en funcion de la
descripcion cualitativa del macizo rocoso (RMR, Q) y de sus caracteristicas litologicas
(Figura 2-23). Estos parametros son evaluados considerando seis categorias para
definir la estructura del macizo, y cinco categorias para definir la condicién de las

discontinuidades.

Empirical failure criterion
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Barton et al., 1974 (NGI) rating

Barton et al., 1974 (NGI) rating

85

100

65

10
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m=07
s = 0:004

m =014
s = 00001

fm=T75
s=01

m =85
s=01

m=1
s = 0004

m =020
s = 0r0001

m= 15
| 5= 0004

m = 0-30
s = 0:0001

m= 125
s =01

m =034
s = 00001

Poor quality rock mass
Numerous weathered joints at
30 to 500mm with some gouge.
Clean, compacted rockfill
Bieniawski, 1974b (CSIR) rating
Barton et al., 1974 (NGI) rating

23
01

m = 004
s = 000001

m = 005
s = 000001

m = 008
s = 000001

m = 009
s = 000001

m = 050
s = 0:0001

m=013
s = 000001

Very poor quality rock mass
Numerous heavily weathered
joints spaced at 50 mm with
gouge. Waste rock
Bieniawski, 1974b (CSIR) rating
Barton er al., 1974 (NGI) rating

3
001

m = 0-007
s=0

m = 0010
s=0

m = 0015
s=0

m = 0017
s=0

m = 0025
s=0

* CSIR Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization.
1t NGI Norway Geotechnical Institute

Figura 2-23: Valores recomendados de my s en funcion de las clasificaciones geomecénicas
(Hoek y Brown, 1983)
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Los inconvenientes observados en esta metodologia son los siguientes:

No es recomendable obtener parametros lineales (¢ y ¢) en funcioén de parametros
no lineales (m y s), debido a que la posicion relativa de ambas envolventes de
rotura cambia en funcion al rango de tensiones en los que se esta realizando la
evaluacion. Actualmente, los programas de cOémputo permiten incorporar
directamente los parametros que definen la envolvente de Hoek-Brown, por lo que
el proceso de linealizacion para obtener valores de ¢ y ¢ ha quedado en desuso.

La descripcion asociada a cada categoria de la columna de la izquierda de la Figura
2-23 esta asociada a los indices RMR y Q, sin tomar en cuenta el efecto escala.
Por ejemplo, el grupo de muy buena calidad, asociado a valores de RMR=85 y
Q=100, indica que las discontinuidades estan espaciadas de 1 a 3 m, y que el
macizo estd conformado por bloques no disturbados con juntas rugosas. Sin
embargo, si la relacion entre el espaciamiento de las fracturas y la altura del talud
o dimensiones del tunel es pequeiia, se estaria cometiendo un error al considerar
directamente esos valores de RMR y Q, ya que estos tendrian que ser reducidos
para tener en consideracion el efecto de la escala de andlisis. No se encuentran
recomendaciones para realizar esta reduccion de indices de calidad geomecénica.

v" Actualizacién del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 1988)

Hoek y Brown (1988) publicaron una actualizacion de su criterio de rotura,
generalizando su aplicacion para una variedad de problemas de ingenieria que
involucran macizos rocosos, incluidos los analisis de estabilidad de taludes.

Sin embargo, debido a que el criterio original fue desarrollado para condiciones de
confinamiento alrededor de excavaciones subterrdneas, su aplicacion en taludes
proporciona resultados muy optimistas (Hoek y Brown, 1988). En consecuencia, en
esta actualizacion se incluyd por primera vez el concepto de macizos rocosos
disturbados y no disturbados, con la finalidad de proporcionar una formulacion que
considere reducir las propiedades del macizo rocoso cuando se encuentra cercano a
la superficie. Esta formulacion fue definida en funcién del indice RMR
(Bieniawski, 1976, 1989).

Se recomendo que al evaluar el RMR7¢, se considere una puntuacion de 10 para las
condiciones hidrogeologicas (completamente seco), y no considerar la correccion
por orientacion de discontinuidades. Estas valoraciones deben ser ajustadas si se
utilizan otras versiones del indice RMR, por ejemplo, considerar 15 puntos para
condiciones hidrogeoldgicas en el RMRgo.

Las relaciones presentadas en esta version del criterio se presentan en las siguientes
ecuaciones.

e  Macizo rocoso disturbado

RMR -1
m_ exp(J) (2.11)
m; 14
RMR-100
s = exp( ‘ ) (2.12)
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e Macizo rocoso no disturbado

m RMR ~100
—=exp(t ) 2.13)
m; 28
RMR ~100
s = exp( . ) (2.14)

Donde:

e m Yy s son constantes del macizo rocoso,
e m;es el valor de m definido para la roca intacta.

Esta actualizacion del criterio incluye un dbaco para la evaluacion aproximada de
m y s en macizos rocosos disturbados y no disturbados, el cual se presenta en la
Figura 2-24. En este 4dbaco los valores de m y s indicados con letra cursiva
corresponden a los macizos rocosos disturbados, por lo que para cada categoria del
macizo rocoso se tienen dos juegos de valores de m y s (no disturbado y disturbado).
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Approximate relationship between rock mass quality and material constants

Disturbed rock mass m and s values undisturbed rock mass m and s
EMPIRICAL FAILURE CRITERION = § g g E § % ) 2
£, % Q> 28 W S
32 | 22 | z25 |8z | 2ig}
5 E - g UD': 5 = o= U o 8 3 o) £
0'1 = 6% + 4/ MGO" + $Gc s SE DL =29 Zug g S
Zo oS < e 2=g z0 2T
QE§ Ow _ 50‘:}-@ >34 0> g g
Vi g e . 5% o L el <~ o<o QoXSE
o't = major pr!nc!pal effect!ve stress o) E < 259 T E ) L & % = &) _g S
'3 = minor principal eﬁgchve stress o 8 ki 3 v g O g 8 > = =7 % =
oc = uniaxial compressive strength of = 8 g <TS 8 % 0.8 = % g % é g EE
intact rock, and §%=~ Qge 80%2 §U)°_ uJZDO: | g
m and s are empirical constants. o] el <=58 &3 % e |28 <§( @ 5
255 | E8E | BEgE | w283 |23Egé
oa8 SEE <no f CO&E |08=x 6
INTACT ROCK SAMPLES
Laboratory size specimens free from m 7.00 10.00 15.00 17.00 25.00
discontinuities s| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CSIR rating: RMR = 100 m| 7.00 10.00 15.00 17.00 25.00
NGI rating: Q = 500 s| 100 1.00 1.00 1.00 1.00
VERY GOOD QUALITY ROCK MASS
Tightly interlocking undisturbed rock with m 240 3.43 514 5.82 8.56
unweathered joints at 1to 3 m s 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082
CSIR rating: RMR = 85 m| 4.10 5.85 878 9.95 14.63
NGI rating: Q = 100 s| 0189 0.189 0.189 0.189 0.189
GOOD QUALITY ROCK MASS
Fresh to slightly weathered rock, slightly m 0.575 0.821 1231 1.395 2.052
disturbed with joints at 1 to 3 m s| 0.00293 0.00293 0.00293 0.00293 0.00293
CSIR rating: RMR = 65 m| 2006 2865 4.298 4.871 7.163
NGI rating: Q = 10 s| 00205 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205
FAIR QUALITY ROCK MASS
Several sets of moderately weathered m 0.128 0.183 0275 0.311 0.458
joints spaced at 0.3to 1 m s| 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
CSIR rating: RMR =44 m| 0947 1.353 2.030 2301 3383
NGI rating: Q = 1 s| 000198 0.00198 0.00198 0.00198 0.00198
POOR QUALITY ROCK MASS
Numerous weathered joints at 30-500 m 0.029 0.041 0.061 0.069 0.102
mm, some gouge Clean compacted s| 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003
waskerock m| 0447 0.639 0.959 1.087 1.598
CSIR ratng: RMR = 23 s| ©0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019
NGI rating: @ = 0.1
VERY POCR QUALITY ROCK MASS
Numerous heavily weathered joints m 0.007 0.010 0015 0.017 0.025
spaced >50 mm with gouge. Wasterock 5|  0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001
with fines m| 0219 0.313 0.469 0.532 0.782
GSRraing: RMR. -3 s| 000002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
NGI rating: Q = 0.01

Figura 2-24: Valores recomendados de m y s para macizos rocosos disturbados y no disturbados
en funcion de las clasificaciones geomecénicas (Hoek y Brown, 1988)

Donde:

e mYy s corresponde a las constantes del macizo rocoso no disturbado,
e my s corresponde a las constantes del macizo rocoso disturbado.

Los inconvenientes de esta actualizacion del criterio son los siguientes:

e Se mantienen los problemas inherentes al utilizar el indice RMR, como son la
duplicidad de parametros.
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e Lareduccién de parametros para el caso de macizos rocosos no disturbados es
arbitraria, ademas no hay recomendaciones sobre la profundidad de la zona que
resulta afectada por la disturbacion.

e Los valores de resistencia a la traccion son elevados.

e Aun hay inconvenientes respecto a la inclusion del efecto escala en los anélisis.

v Modificacién del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek et al., 1992)

Hoek et al. (1992) presentaron una modificacion del criterio de rotura de Hoek -
Brown, en la cual se ha extendido su aplicacion a macizos rocosos de muy mala
calidad, los cuales difieren considerablemente de los macizos rocosos resistentes
separados por discontinuidades sobre los cuales se desarroll6 el criterio original en
1980.

En particular, se observd que la resistencia a la traccion calculada con el criterio
original era demasiado optimista y su calculo necesitaba ser revisado (Hoek et al.,
1992).

(P-4

Se incluyo en la formulacion un nuevo parametro denominado “a” que produce un
cambio en la curvatura de la envolvente de rotura, particularmente en rangos de
tensiones normales muy bajas. Basicamente, el criterio modificado induce a que la
resistencia a la traccion del macizo rocoso sea nula. En esta version del criterio de
dejo de considerar al indice RMR como indicador de la calidad geomecénica del
macizo rocoso, incluyendo en su lugar directamente recomendaciones de los
valores mpy/m; y a para cada categoria del macizo rocoso.

La formulacioén de la actualizacion del criterio es la siguiente:
v ee
00 =00 +a0 ?e @0

1 3 ¢e bb 00,

(2.15)
Donde:

e 0,y o, son las tensiones principales efectivas mayor y menor en el momento
de la rotura,
e O, es laresistencia a la compresion simple de la roca matriz,

e m, Yy ason constantes que dependen de la condicion del macizo rocoso
fracturado.

En la Figura 2-25 se presenta el dbaco utilizado para evaluar los pardmetros my/ m;
y a que definen la forma de la envolvente de rotura no lineal. En este dbaco, por
primera vez se incluye la descripcién de las condiciones de juntas que han sido
utilizados en las versiones mas modernas de los dbacos para el calculo del GSI: very
good, good, fair, poor y very poor.

Se observa que las categorias correspondientes a las combinaciones “crushed,

blocky/seamy - very good surface” y “blocky, very blocky - very poor surface” no
han sido consideradas debido a que es poco probable encontrar estas combinaciones
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en los macizos rocosos, o no cumplen las condiciones para la aplicacion del criterio
de Hoek-Brown.

<
MODIFIED HOEK-BROWN FAILURE CRITERION = @ > o
2 £ [ s 2
° | gg| £ | BE| E
= £ = & £
o, g | gE| 32| I}| B:
N | 3 o= = = 72}
o', =c’s +o,(m ) 5 | So| 4E| &5| &=
c > o wn o SO o @ - @
= 3= Ec 28 S8
o', = major principal effective stress at failure g 3| 22 c=| SE St
o', = minor principal effective stress at failure = é 'g EE o § % L .E 4
o, = uniaxial compressive strength of intact o 5¢€ O_ﬁ E £ 8 g 9 g
pieces in the rock mass % 28| B s 87 o8| @
O|,5E| 25| §5| 38|, B8
m, and a are constants which depend on the w|/ 582 & § z3| £2 X< 2
condition of the rock mass 2 3 g5| ¢ £ FE § ~ |8 §, =
=3 7] T o oA ="
wI>82|92L | 55|g28 (528
:%EZ’ oes <—(8'= O'gag %-5,2
STRUCTURE n|>52|0ne|E=8|daT8|5E8
BLOCKY - well interlocked, undisturbed m,/m| 07 0.5 03 0.1
rock mass; large to very large block size a 03 0.35 04 0.45
VERY BLOCKY - interlocked, partially m,/ m 0.3 0.2 0.1 0.04
disturbed rock mass; medium block size a 0.4 0.45 05 0.5
BLOCKY / SEAMY - folded and faulted, my/ m; 0.08 0.04 0.01 0.04
many intersecting joints; small blocks a 0.5 05 0.55 06
CRUSHED - poorly interlocked, highly m,/ m; 0.03 0.015 0.003 | 0.001
broken rock mass; very small blocks a 05 0.55 0.6 0.65

Figura 2-25: Valores de “m,/m;” y “a” en funcion de la estructura del macizo rocoso y de la
condicion de las discontinuidades (Hoek et al., 1992)

Los inconvenientes de esta actualizacion son los siguientes:

e El parametro “a” no tiene una formulacion matemadtica, se obtiene del dbaco
presentado, el cual es general para cada categoria definida de los macizos
r0COS0S.

e Persisten los inconvenientes respecto a la inclusion del efecto escala en los
analisis.

2.5.1.2 INDICE GSI (HOEK, 1994 Y HOEK, KAISER Y BAWDEN, 1995)

Hoek (1994) y Hoek et al. (1995) introducen por primera vez en las ecuaciones del criterio
de rotura el concepto del indice GSI en reemplazo del RMR, debido a que era evidente la
dificultad de evaluar el RMR en rocas de mala y muy mala calidad geomecanica, ademas
la relacion entre los parametros m y s y el RMR en estos rangos tan bajos no es lineal.
Debido a estas dificultades, se tuvo la necesidad de considerar un sistema de clasificacion
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basado mas en las observaciones geoldgicas de campo que en “nimeros”, surgiendo de
esta manera el indice GSI.

La version del criterio modificado de Hoek-Brown (Hoek et al, 1992) era muy
conservadora para el caso de macizos rocosos de buena calidad, por lo que se publico una
version generalizada de las ecuaciones del criterio de rotura considerando como punto de
cambio un valor del GSI aproximadamente de 25. Es decir, para macizos rocosos de
calidad regular a muy buena las ecuaciones originales del criterio de Hoek-Brown son
utilizadas, y para el caso de macizos rocosos de mala y muy mala calidad, se utilizarian
las ecuaciones del criterio de rotura modificado (Hoek ef al., 1992).

La idea de macizo disturbado y no disturbado presente en versiones anteriores del criterio
fue dejada de lado. Anteriormente, la clasificacion “disturbada” se considerd simplemente
reduciendo la resistencia equivalente a una columna, lo cual es muy arbitrario, por este
motivo se ha permitido que el usuario decida que tanto reducir el GSI de acuerdo a su
criterio propio o experiencia.

Los autores incluyen la primera version del dbaco para asociar referencialmente los
pardmetros del criterio de rotura de Hoek-Brown y los valores del indice GSI (Figura 2-
26), la cual corresponde tnicamente a macizos rocosos no disturbados. Para utilizar este
abaco, de manera visual se debe calificar la condicion de las discontinuidades del macizo
rocoso (very good, good, fair, poor, very poor) y definir su estructura (blocky, very blocky,
blocky/seamy, crushed), como resultado de combinar ambos parametros se obtienen 20
categorias de macizo rocoso, cada uno de los cuales presenta un valor de GSI definido, el
cual varia entre 10 y 85.

Respecto a esta version del dbaco se tienen los siguientes comentarios:

e Para cada clasificacion del macizo rocoso se indica un valor unico de GSI, lo
cual no es representativo, ya que es mas adecuado presentar un rango dentro de
cada clasificacion que nos permita interpolar los valores de GSI.

e La reduccion del GSI debido a efectos de la disturbancia del macizo rocoso es
muy subjetiva, no se indican recomendaciones al respecto.

e No es aplicable en macizos rocosos con matriz blanda, ya que el criterio
considera que la rotura ocurre por rotacion y traslacion de bloques
interconectados que conforman el macizo rocoso.

e No considera parametros para el analisis de la roca intacta, correspondiente a
valores teoricos de GSI=100.

e No hay recomendaciones respecto a la inclusion de la escala de andlisis en las
evaluaciones.
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GENERALISED HOEK-BROWN CRITERION
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STRUCTURE 3 | >> | 023 |£03 |a63E) >0
. my/m; 0.80 040 0.28 0.16 0.08
BLOCKY - very well interlocked s 0.190 | 0.062 | 0.015 | 0.003 | 0.0004
undisturbed rock mass consisting a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
of cubical blocks formed by three En 750.0200 400.0200 28.220 9.02050 3602?50
th | di tinui t v - . : . -
orthogonal discontinuity sets o5/ 85 75 62 a8 52
VERY BLOCKY - interlocked, par- my/mi | 0.40 0.29 0.18 0.11 0.07
tially disturbed rock mass with z 0'0022 ObO? 03323 0b0g1 0%3
multifaceted angular blocks formed £ | 45500 | 24,000 | 9,000 | 5000 | 2,500
by four or more discontinuity sets v 0.2 025 25 25 0.3
GSI 75 65 48 38 25
BLOCKY/SEAMY - folded and my/mi 0.24 0.17 0.12 0.08 0.06
faulted with many intersecting j 0-00152 0{)034 0§g1 005 0%5
gllscintmwtles forming angular E, 18,000 10,f)00 6,[500 3'0'00 2,000
e v 0.25 0.25 .25 0.3 0.3
GSI 60 50 40 30 20
my/mi 0.17 0.12 0.08 0.06 0.04
CRUSHED - poorly interlocked, f’é "| 0.00a | 0001 0 0 0
heavily broken rock mass with a a 0.5 0.5 0.5 0.55 0.60
mixture of angular and rounded En 10,000 6,000 3,000 2,000 1,000
blocks v 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3
GSI 50 40 30 20 10

Figura 2-26: Definicion del indice GSI en funcion de la estructura del macizo rocoso y de la
condicion de las discontinuidades (Hoek, (1994), Hoek et al. (1995))

2.5.1.3 INDICE GSI (HOEK Y BROWN, 1997)

Hoek y Brown (1997), con base en los trabajos de Hoek (1994) y Hoek et al. (1995),
elaboraron un dbaco de doble entrada para estimar cualitativamente el indice GSI. En esta
version el término blocky/seamy ha sido reemplazado por la denominacion
blocky/disturbed, el cual refleja con mas precision el grado de fracturamiento o
plegamiento que ha sufrido el macizo rocoso, de la misma manera se cambié la
clasificacion crushed por disintegrated (Figura 2-27). Por lo tanto, en este abaco se
definen cuatro categorias para representar la estructura del macizo rocoso: blocky, very
blocky, blocky/disturbed y disintegrated. Para representar las discontinuidades se tienen
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las categorias: very good, good, fair, poor y very poor, las cuales son las mismas que en
la version de Hoek et al. (1995).

A diferencia de lo presentado en el abaco de Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), en esta
version para cada categoria del macizo rocoso se tiene un rango de valores de GSI, el cual
depende de la subjetividad del evaluador del macizo rocoso y es representado por una
serie de lineas diagonales continuas. Debido a la subjetividad de la evaluacion cualitativa,
no se recomienda tratar de obtener un unico valor de GSI, por ejemplo, es mas realista

indicar un rango de GSI entre 36 y 42, que indicar un tUnico valor de 38 puntos (Hoek y
Brown, 1997).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX
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and surface condibons of the rock mass (from
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BLOCKY - very well interlocked
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of cubical bocks farmed by three 70
orthogenal discontinuity sets /
/ J / J
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B .» 51 VERY BLOCKY - interlocked, /
Ty partially disturbed reck mase with A
ke multifaceted angular blocks formed 50
Vo by four or mare discontinuity sets

BLOCKY IDISTURBED- folded
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formed by many intersecting
dizcortinuity sets

/ 30

.
1“'"‘-—.
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\_\\k
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DISINTEGRATED - paarly inter-
locked, heavily broken rock mass
with a mixture ar angular and
rounded rock pieces
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Figura 2-27: Abaco para el calculo del indice GSI en funcion de la estructura del macizo rocoso y
de la condicién de las discontinuidades (Hoek y Brown, 1997).
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Respecto a esta version del dbaco se tienen los siguientes comentarios:

e Para cada clasificacion del macizo rocoso se indica un rango de valores de GSI,
lo cual es mas representativo que en la version anterior, ya que es mas adecuado
presentar un rango dentro de cada clasificacion que nos permita interpolar los
valores de GSI.

e La reduccion del GSI debido a efectos de la disturbancia del macizo rocoso es
muy subjetiva, no se indican recomendaciones al respecto.

e Elrango de los valores de GSI varia entre 5 y 85. No considera macizos rocosos
con matriz blanda, ya que el criterio considera que la rotura ocurre por rotacion
y traslacion de bloques interconectados que conforman el macizo rocoso.
Tampoco considera parametros para el analisis de la roca intacta, en teoria
GSI=100.

e No hay recomendaciones respecto a la inclusion de la escala de andlisis en las
evaluaciones.

2.5.1.4 INDICE GSI (HOEK, MARINOS Y BENISSI, 1998)

El abaco presentado por Hoek y Brown (1997) para el calculo del GSI no permite
describir adecuadamente algunos macizos rocosos excepcionales, como por ejemplo los
encontrados en la excavacion del Metro de Atenas en Grecia. Por lo tanto, Hoek et al.
(1998), extienden el rango de valores del indice GSI por debajo de 5, lo cual permite
incluir rocas esquistosas de calidad geomecanica extremadamente mala, tales como los
esquistos encontrados en las excavaciones del Metro de Atenas y las filitas encontradas
en algunos tineles de Venezuela.

Los macizos rocosos adicionados en la fila inferior del dbaco para el calculo del GSI son
los macizos foliados o laminados, las rocas débiles y los macizos rocosos que no tienen
estructura en bloques (Figura 2-28). En estos macizos rocosos su comportamiento no esta
gobernado por los contactos entre los bloques angulares o redondeados, sino por el
desplazamiento a lo largo de numerosas y muy delgadas superficies de corte y planos de
foliacion del macizo rocoso (Hoek et al., 1998).

Hoek et al. (1998) han adicionado una nueva categoria de macizo rocoso denominada
foliated/laminated/sheared, con la finalidad de incluir estos tipos de rocas en el rango
mas bajo de aplicabilidad del GSI. En estas rocas la laminacion o foliacion es la estructura
predominante, la cual prevalece sobre otros sets de discontinuidades, resultando en una
pérdida de blocosidad.

Esta nueva categoria no estd asociada con la buena o muy buena calidad de las
discontinuidades, debido a que esto implica un grado de pre - corte a lo largo de las
superficies de laminacion o foliacion. Para las categorias restantes, de regular a muy mala
calidad de las discontinuidades, el rango de los valores de se encuentra entre 5 y 30. (Hoek
etal., 1998).

Respecto a esta version del abaco se tienen los siguientes comentarios:
e A pesar de que se ha extendido el dbaco de GSI a valores menores que 5, se

mantiene un vacio para representar macizos rocosos intactos con valores de GSI
por encima de 85.
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e Enesta version del abaco, se incluye una consideracion muy importante respecto
al efecto escala, la cual indica: “Es importante reconocer que el criterio de
Hoek-Brown deberia ser aplicado en macizos rocosos en los cuales el tamario
de los bloques individuales es pequeiio comparado con el tamario de la
excavacion bajo consideracion”. Sibien es cierto, se menciona la consideracion,
no se especifica como incluir una posible reduccion del indice GSI en funcion
de la escala de analisis.

e Esadecuado no considerar la condicion de discontinuidades regulares a buenas
en el nuevo grupo incorporado, debido a la presencia de superficies de foliacion
y laminacion.

Geological Strength Index

From the desciption of structwre and surface conditions of
the rock mass, pick an appropriate box in this chart.
Estimate the average value to the Geological Strength
Index (G5) from the contours, Do not attempt 1o be too
precise. Quating a range of G5 from 36 to 42 is mare
realistic than stating that G5 = 38, It is also important to
recognize that the Hoek-Brown criterion should only be
applied to rock masses where the size of individual blocks
is small comipared with the size of the excavation under

Fiough, slightly weathered, iron stained surfaces
Slickensidid or hiohly weathered surfaces with compact
coatings of fillings of anqular fragments

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Wery rough and fresh unweathered surfaces
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¢ Tour or more discontinuity sets

Blocky disturbed — folded and/or faulted with
angular blocks formed by many intersacting
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/
/

Decreasing interlocking of rack pieces
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prevails over any other discontinuity set, resulting
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Figura 2-28: Generalizacion del indice GSI considerando una nueva clasificacion correspondiente
aroca laminada / foliada / cizallada para rocas foliadas muy débiles (Hoek et al., 1998)
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2.5.1.5 INDICE GSI (HOEK Y MARINOS, 2000)

Este documento extiende el abaco de céalculo del GSI para evaluar macizos rocosos
heterogéneos, por ejemplo, los denominados flysch, los cuales se caracterizan por estar
conformados por alternancias de areniscas y capas de grano fino que contienen limolitas,
lutitas limosas y pizarras arcillosas. Esta publicacion aporta dos dbacos para el calculo
del GSI, el primero de ellos es una actualizacion del abaco presentado por Hoek et al.
(1998), en el cual se ha adicionado una fila superior correspondiente a la categoria de roca
intacta, (Figura 2-29), y el segundo abaco es aplicable especificamente a los macizos
rocosos heterogéneos, el cual se presenta en la Figura 2-30.

Figura 2-29: Generalizacion del indice GSI considerando una nueva estructura de roca laminada /
foliada / cizallada para rocas foliadas muy débiles (Hoek y Marinos, 2000)
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En el caso del primer dbaco, se nota que hay ligeras diferencias en las lineas que definen
los valores de GSI respecto al dbaco de Hoek et al. (1998), sin embargo, al considerar que
el GSI debe presentarse como un rango mas que como un valor Unico, estas diferencias
no son considerables.

Figura 2-30: Calculo del indice GSI para macizos rocosos estratificados heterogéneos (Marinos y

Hoek, 2000)

Respecto a estos abacos se tienen los siguientes comentarios:

En el primer 4baco, el rango de los valores de GSI varia entre 0 y 100. Por lo
tanto, se ha complementado el abaco para macizos rocosos fracturados, tanto en
la parte superior como en la parte inferior, permitiendo cubrir el rango del GSI
en su totalidad.

La aplicacion del segundo 4dbaco solo deber realizarse para los macizos rocosos
heterogéneos. Por lo tanto, su aplicacion es limitada y debe realizarse con
precaucion.

Se recomienda que el dbaco para el calculo del GSI no debe utilizarse en el caso
que existan roturas con control estructural, por ejemplo, la presencia de planos
de discontinuidades buzando desfavorablemente respecto a la orientacion de la
cara de la excavacion, en donde estos planos de debilidad condicionan la
resistencia del macizo rocoso, lo cual no es concordante con la aplicacion del
criterio de Hoek-Brown.

Se recomienda que la resistencia al corte de las fracturas en macizos rocosos que
son propensos a sufrir deterioro, como resultado del cambio en su contenido de
humedad, sea reducida si hay presencia de agua. Esta consideracion es
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particularmente valida en el caso de macizos rocosos con una condicion de juntas
regular a muy mala. Esto se traduce en reducir la condicion de juntas, y por lo
tanto el GSL

e No hay recomendaciones respecto a la inclusion de la escala de analisis en las
evaluaciones. Por lo menos los macizos rocosos de clasificacion A, B, C, Dy E
son susceptibles a sufrir efectos de escala.

2.5.1.6 INDICE GSI (HOEK Y KARZULOVIC, 2000)

En este documento se repite mucha de la informacion contenida en la publicacion de Hoek
y Brown (1997), sin embargo, se propone un dbaco actualizado del GSI obtenido con base
en los trabajos de Hoek et al. (1998). En esta version del abaco, se complementa la
recomendacion de Hoek et al. (1998) respecto a la consideracion de los efectos de escala,
la cual indica: “Es importante reconocer que el criterio de Hoek-Brown deberia ser
aplicado en macizos rocosos en los cuales el tamaiio de los bloques individuales es
pequerio comparado con el tamaiio de la excavacion bajo consideracion. Cuando el
tamaiio del bloque individual es mayor que un cuarto del tamario de la excavacion, la
falla serd controlada por las estructuras del macizo rocoso y el criterio de Hoek-Brown
no deberia utilizarse”. Esta consideracion es muy importante, debido a que los autores
incluyen una referencia geométrica para evaluar el efecto escala en el analisis de macizos
rocosos fracturados. Este dbaco es presentado en la Figura 2-31.
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Figura 2-31: Abaco GSI para macizos rocosos fracturados (Hoek y Karzulovic, 2000)

Respecto a este abaco se tienen los siguientes comentarios:

e No considera el caso de macizos rocosos masivos con presencia de algunas
fracturas singulares para la condicion de discontinuidades regular, mala y muy
mala. Lo cual es adecuado, ya que el macizo rocoso tiende a presentar un control
estructural total en esta escala de anélisis.

e Tampoco considera la condicion de fracturas buena a muy buena en el caso de
macizos rocosos foliados/laminados, lo cual se considera adecuado, al ser
macizos rocosos muy poco probables de encontrar en la naturaleza.

58



e Respecto al efecto escala, por primera vez se incluye un valor referencial de
aplicacion del criterio, el cual indica que el tamafo de bloque deberia ser menor
que un cuarto de las dimensiones de la excavacion. Sin embargo, aun no se
incluyen recomendaciones de algin factor de reduccion en el GSI debido a
efectos de escala de anélisis.

2.5.1.7 INDICE GSI (HOEK, MARINOS Y MARINOS, 2005)

Hoek et al. (2005), extiende la evaluacion del indice GSI para su aplicacién en rocas
sedimentarias tectonicamente no perturbadas depositadas en un ambiente marino
superficial, los cuales a menudo incluyen una secuencia de estratos que pueden presentar
una variedad litologica significativa.

Estos macizos rocosos presentan propiedades ingenieriles que son significativamente
diferentes de los macizos rocosos perturbados tectonicamente y de composicion similar.
Estos materiales denominados molasas, consisten en una serie de sedimentos
tectonicamente inalterados de areniscas, conglomerados, limolitas y margas, producidos

por la erosion de cadenas montafiosas después de la fase final de orogenia. (Hoek et al.,
2005).

El comportamiento de las molasas es muy diferente en comparacion al material
denominado flysch, el cual tiene la misma composicion, pero ha sido perturbado
tectonicamente durante la orogenia. Las molasas se comportan como macizos rocosos
continuos cuando estan confinados en profundidad y los planos de estratificacion no
aparecen como superficies de discontinuidades claramente definidas. Sin embargo, cerca
de la superficie, la estratificacion es discernible, y solo entonces pueden existir similitudes
con la estructura de algunos tipos de flysch.

Por este motivo, es necesario tener precaucion en el uso de sistemas de clasificacion
geomecanica en este tipo de materiales, a fin de evitar penalizar el macizo rocoso
innecesariamente. Hoek ef al. (2005) proponen dos abacos de evaluacion del indice GSI
para estimar las propiedades mecénicas de las molasas, el primero principalmente para su
aplicacion en tlneles, y el segundo para su aplicacion en excavaciones superficiales, los
cuales se presentan en la Figura 2-32 y en la Figura 2-33 respectivamente.
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Figura 2-32: Modificacion del indice GSI para molasas confinadas, aplicable principalmente a
taneles (Hoek et al., 2005)

Respecto al dbaco presentado en la Figura 2-32, se recomienda:
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e En el caso en que no hay discontinuidades en el macizo rocoso, se deberian
utilizar directamente los resultados de los ensayos de laboratorio.

e FEl rango de valores de GSI indicados en el area M1 corresponden a molasas
confinadas, ya sean homogéneas o con alteraciones de arenisca o limolita.

e El rango de valores de GSI indicados en el area M2 corresponden a molasas
intensamente fracturadas, encontradas en zonas de fallas geologicas.

e No deberia aplicarse este abaco para la evaluacion de conglomerados débiles,
los cuales deberian ser tratados como materiales gravosos fuertemente

cementados.
GSINo 2 FOR FISSILE MOLASSE (Mainly applicable for surface excavations) -8 &
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Figura 2-33: Modificacion del indice GSI para caracterizar molasas no confinadas, aplicable
principalmente a excavaciones superficiales y taludes (Hoek et al., 2005)

El abaco presentado en la Figura 2-33 es aplicado principalmente en el caso de molasas
superficiales, en donde los planos de lutitas y areniscas son frecuentes y se encuentran
bien definidos.

2.5.1.8 INDICE GSI (MARINOS, 2007)

En este documento, el indice GSI ha sido extendido para representar una mayor variedad
de macizos rocosos, incluyendo a los macizos cizallados de calidad extremadamente mala
(como limolitas, lutitas o filitas), a veces intercalados con rocas duras (como areniscas,
calizas o cuarcitas).

Previamente, un dbaco GSI para materiales tipo fIysch ha sido publicado por Marinos y
Hoek (2001), por lo que el &baco presentado por Marinos (2007) (Figura 2-34), se
considera una actualizacion de este, la cual estd basada en la experiencia adquirida en
varias construcciones de tuneles en Grecia. Este dbaco incluye casos de limolitas con
pequeiias perturbaciones, y una gran variedad de casos de limolitas intercaladas con rocas
de buena calidad, como areniscas. (Marinos, 2007).
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Figura 2-34: indice GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos, 2007)
2.5.1.9 INDICE GSI (HOEK, CARTER Y DIEDERICH, 2013)

Hoek et al. (2013) presentaron, por primera vez en esta linea de desarrollo, una propuesta
de cuantificacion del indice GSI basado en dos pardmetros bien establecidos y muy
utilizados en mecanica de rocas:

e La condicién de discontinuidades, representada por el parametro JCondsgo,
e La estructura del macizo rocoso representada por el Indice RQD

La idea que motivo a los autores a realizar esta modificacion fue que el dbaco original
para el calculo del GSI fue desarrollado en el supuesto de que la observacion del macizo
rocoso seria realizada por gedlogos o ingenieros geologos calificados y experimentados.
Sin embargo, se ha observado con frecuencia que la evaluacion de campo es realizada por
personal que no cuenta con una sélida comprension geoldgica del macizo rocoso. Debido
a esta preocupacion, los autores consideraron que era necesaria cierta uniformidad de
cuantificacion del grafico.

Los parametros JCondse y RQD estan bien definidos en la ingenieria geoldgica practica,
los cuales son simples de medir o estimar en campo y son posiblemente los parametros
que otorgan el mayor grado de similitud entre diferentes gedlogos que realizan
mediciones un mismo proyecto. Por lo tanto, Hoek et al. (2013) proponen la siguiente
formulacion cuantitativa:
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066666 = 1.5J)CCeceeddgg + 0.5RROQDD

Hoek et al. (2013) realizaron una comparacion entre los valores del indice GSI obtenidos
visualmente (enfoque cualitativo) en la cara de un tinel y los obtenidos aplicando la
formulacion cuantitativa propuesta (Ecuacion 2.16), concluyendo que el grado de
aproximacion es aceptable para la caracterizacion de macizos rocosos fracturados con la

(2.16)

finalidad de obtener parametros de entrada para realizar andlisis numéricos.

En funciodn de la Ecuacién 2.16, se ha construido una nueva version del dbaco de calculo
del indice GSI, la cual se presenta en la Figura 2-35. En este dbaco se han incluido las

escalas cuantitativas de los pardmetros mencionados en ambos ejes.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GSI based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate

G3l = 1.5 JCond,,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GS1 = 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI = 75, failure
will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE

5

mooth, moderately weathered and altered surface
lickensided, highly weathered surfaces with compact

ough, slightly weathered, iron-stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks formed
1 by many intersecting joint sets,
Persistence of bedding planes or
schistosity

1 DISINTEGRATED - poorly inter-

locked, heavily broken rock mass

with mixture of angular and rounded
rock pieces

<~ DECREASING INTERLOCKING

w

& L]

@ o

5 £

73] o

- o

g 5

< S

w W o

[ =

8| 2 S
e 3 o o
O = 5 |
= @ < =
O] o= = |xgE
O| Op r | o=
wl OO c | o
ol 93 51225
T >== Q Xge |[>3<
El 2 Q o Ox= |x35F
E us Q = 028 |lw=g
al == A Ly |awo |>®»o
DESCREASING SURFACE QUALITY C— >

/7
®

20
1.5 JCond,,

15

Figura 2-35: Cuantificacion del GSI en funcion de JCondssy el RQD (Hoek et al., 2013)
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De acuerdo con Hoek et al. (2013), es necesario definir una serie de condiciones y
limitaciones para utilizar correctamente el abaco anterior.

La adicion de escalas cuantitativas en los abacos para el calculo del GSI no debe
limitar el uso para el cual fue disefiado originalmente, el cual es la estimacion de
los valores del GSI a partir de observaciones visuales directas de las condiciones
del macizo rocoso en el campo.

Una suposicion fundamental del criterio de Hoek-Brown para la estimacion de las
propiedades mecénicas de los macizos rocosos es que la deformacion y la
resistencia son controlados por el deslizamiento y la rotacion de bloques de roca
intacta definidos por la interseccion de los sistemas de discontinuidades. Se
supone que hay varios sistemas de discontinuidades y que estan lo suficientemente
juntos, en relacion con el tamafio de la estructura en consideracion, para que el
macizo rocoso se pueda considerar homogéneo e isotropico.

Para macizos rocosos masivos o con algunas discontinuidades singulares, el GSI
no debe usarse como parametro de entrada para el criterio de Hoek-Brown, debido
a que no cumple las condiciones de homogeneidad e isotropia. Por lo tanto, para
evitar confusiones, la fila superior del dbaco de Marinos y Hoek (2000) se ha
eliminado.

Los procesos de rotura fragil, tales como estallidos de roca son excluidos del
abaco GSI cuantificado, ya que estos procesos no implican la rotaciéon y
translacion de bloques de roca intertrabados. Del mismo modo, deslizamientos
estructuralmente controlados en macizos rocosos poco fracturados no caen dentro
de la definicion de homogeneidad inherente en la definicion del indice GSI.

La fila inferior del abaco de Hoek y Marinos (2000) también ha sido eliminada,
ya que esto representa a los macizos rocosos heterogéneos (Marinos y Hoek,
2001) y Marinos (2007).

Para cuantificar el indice GSI, se han considerado parametros que son familiares
para los gedlogos e ingenieros geotécnicos que toman datos de campo, como el
indice RQD y JCondso, los cuales son indices confiables para caracterizar macizos
rocosos fracturados.

Respecto a este abaco se tienen los siguientes comentarios:

e Con referencia al efecto escala, por primera vez se incluye una recomendacion

respecto a la reduccion del indice GSI en funcion de la escala de anélisis, la cual
textualmente dice lo siguiente: “Este dbaco aplica para tuneles de 10 m de span
v taludes de alturas menores que 20 m. Para grandes cavernas y taludes
considerar reducir el GSI para tener en cuenta el decremento de la interconexion
de los bloques™. Esta consideracion es muy importante, ya que nos indica que el
GSI esta evaluado para una determinada escala de analisis, sin embargo, no nos
proporciona recomendaciones sobre cudnto hay que reducir el GSI en funcion de
la variacion de la escala de analisis.

No es del todo adecuada la eleccion del RQD como indicador del grado del
fracturamiento del macizo rocoso, ya que ademas de ser un parametro direccional,
hay mucha dispersion en su calculo a través de las diversas metodologias
disponibles en la literatura técnica.
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e Es adecuado, eliminar las filas superiores e inferiores de las versiones anteriores
del criterio, para de esta manera centrarse en el estudio de macizos rocosos
formados por bloques de roca intertrabados, tal como indica la formulacion
original del criterio de rotura de Hoek-Brown.

2.5.2 LINEA DE DESARROLLO COMPLEMENTARIA

La linea complementaria de desarrollo del indice GSI ha sido definida como la seguida
por investigaciones independientes, tales como Sonmez y Ulusay (1999, 2002), Cai et al.
(2004), Russo (2009), entre otros. En la mayoria de estas formulaciones se intenta
“cuantificar” el indice GSI para satisfacer la percepcion que “los ingenieros son mads
felices con numeros” (Cai et al. 2004; Sonmez y Ulusay, 1999), de manera similar a lo
presentado en la version de Hoek et al. (2013), pero considerando otros parametros de
entrada.

Los enfoques cuantitativos son interesantes, sin embargo, se debe aplicar con precaucion
con la finalidad de no perder la logica del sistema GSI, la cual estd basada en las
observaciones geoldgicas. Los procesos de cuantificacion utilizados estan relacionados
con la frecuencia y la condicion de las discontinuidades, y su aplicacion esta limitada a
los macizos rocosos en los que estos parametros pueden ser medidos facilmente. Estas
cuantificaciones no trabajan bien en macizos rocosos tectonicamente disturbados, en
donde la estructura original ha sido destruida, tal como en los materiales tipo flysh
descritos anteriormente.

En los siguientes apartados se presentara una breve descripcion de cada uno de los
enfoques mencionados.

2.5.2.1 INDICE GSI (SONMEZ Y ULUSAY, 1999)

Sonmez y Ulusay (1999) indican que la falta de parametros para describir la condicion de
las discontinuidades y la estructura del macizo rocoso impiden obtener un valor mas
“preciso” del indice GSI. Por este motivo sugieren para su calculo el uso de dos
parametros denominados:

o “Structure Rating (SR)”, basado en el conteo volumétrico de discontinuidades (Jv),
y

o  “Surface Condition Rating (SCR)”, estimado a partir de la rugosidad, alteracion y
relleno de las discontinuidades.

El valor de SCR, el cual define la caracterizacion de las discontinuidades, es obtenido de
la siguiente manera:

SCR=R+R,+R,

(2.17)

Donde R:, Rw y Rf son las valoraciones por rugosidad, alteracion y relleno
respectivamente, cuyos puntajes corresponden a los rangos sugeridos por el sistema
RMRg9. Como la suma de las valoraciones de rugosidad, alteracion y relleno tienen un
valor maximo de 18, en el abaco mostrado en la Figura 2-36 se ha dividido el eje que
representa el SCR en 18 divisiones de igual tamafio.
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Por otro lado, para definir la categoria de estructura del macizo rocoso, se han considerado
los intervalos de clasificacion de Jy sugeridos por la ISRM (Brown, 1981) (Tabla 2-5), el
valor de SR fue asignado para cada categoria usando una hoja semilogaritmica en la cual
se presenta la relacion entre SR y Jy. La grafica que representa esta relacion se presenta
también en la parte superior izquierda del dbaco de la Figura 2-36.

Tabla 2-5: Términos descriptivos correspondientes al tamafio de blogue y a los intervalos de Jy
sugeridos por la ISRM (Brown, 1981) (traducido de Sonmez y Ulusay, 1999)

Descripcion . 3 Descripcion
(ISRM, 1981) Jv (juntas/m’) (Sonmez y Ulusay, 1999)
Bloques muy grandes <1 Fracturado en bloques (B)
Bloques grandes 1-3 Fracturado en bloques (B)
Bloques de. tamano 3-10 Muy fracturado en bloques (VB)
medio
Bloques pequefios 10-30 Fracturado en bloques / disturbado
(B/D)
Bloques~muy 30-60 Desintegrado (D)
pequefios
Desintegrado >60 Desintegrado (D)

De esta manera es posible estimar con mas precision el valor del GSI cuantificado a partir
de la interseccion de los valores de SCR y SR usando el abaco del GSI modificado,
presentado en la Figura 2-36.
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Figura 2-36: Cuantificacion del GSI en funcion del SRy el SCR (Sonmez y Ulusay, 1999)

Respecto a esta version del dbaco se tienen los siguientes comentarios:

e Al considerar uinicamente el parametro J, para definir la estructura o blocosidad
del macizo rocoso, se esta obviando el comportamiento del macizo rocoso en otras
escalas de analisis. Por ejemplo, a nivel de afloramiento puede clasificarse como
blocky, pero si se va a evaluar un talud de altura considerablemente mayor,
probablemente lo mas adecuado sea considerar una clasificacion disintegrated.
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e Es adecuado no considerar como parametro de célculo el espaciamiento entre
fracturas, debido a que esta implicitamente incluido en el parametro J..

e Suaplicacidn es limitada al caso de macizos rocosos con estructura en bloques en
el estudio de estabilidad de taludes.

¢ No se indican recomendaciones respecto a la escala de andlisis.
2.5.2.2 INDICE GSI (SONMEZ Y ULUSAY, 2002)

Sonmez y Ulusay (2002) actualizaron su propia version del abaco GSI publicada en el
ano 1999 considerando la inclusion de una fila superior para incluir la categoria de roca
intacta, de manera similar a lo publicado por Marinos y Hoek (2000), lo cual se considera
necesario para proporcionar una calificaciéon GSI completa, llegando hasta los 100 puntos
(Figura 2-37).

Debido a que se ha incluido en el abaco la fila correspondiente a la roca intacta o masiva,
los limites entre las categorias definidas por el pardmetro Structure Rating SR ha
cambiado, siendo estos nuevos limites 20, 40, 60, 80 y 100. Por otro lado, los rangos para
la caracterizacion de las discontinuidades no han cambiado. La comparaciéon entre las
clasificaciones y descripciones referentes a la estructura publicadas en las versiones de
1999 y 2002 se presenta en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Comparacion entre las descripciones del GSI en las versiones de 1999 y 2002 segln
Sonmez y Ulusay

Descripcion J Descripcion Descripcion
. Voo (Sonmez y Ulusay, (Sonmez y Ulusay,
(ISRM, 1981) (juntas/m°) 1999) 2002)
Bloques muy grandes <1 Fracturadz)Be;n blogues Intacto o masivo (M)
Fracturado en bloques | Fracturado en bloques
Bloques grandes 1-3
e (B) (B)
Bloques de tamafio 3-10 Muy fracturado en Muy fracturado en
medio bloques (VB) bloques (VB)
Bloques peduefios 10-30 Fracturado en bloques / | Fracturado en bloques
ques peq disturbado (B/D) / disturbado (B/D)
Bl;’;lcillfesﬁfggly 30-60 Desintegrado (D) Desintegrado (D)
Desintegrado >60 Desintegrado (D) Desintegrado (D)

Adicionalmente, la relacion entre Jy y SR ha sido modificada por Sonmez y Ulusay
(2002), siendo ahora una relacion lineal, el grafico se presenta en la parte superior
izquierda de la Figura 2-37, ademas los autores presentan una formulacion para esta
relacion (Ecuacion 2.17):

SR=-17.5In(J,)+79.8 (2.18)
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Figura 2-37: Cuantificacion del GSI en funcion del SRy el SCR (Sonmez y Ulusay, 2002)

2.5.2.3 INDICE GSI (CAI, KAISER, UNO, TASAKA Y MINAMLI, 2004)

Cai et al., (2004) propusieron un enfoque de calculo del valor de GSI basado en el
concepto del “volumen de bloque Vy” y del “factor de estado de juntas Jc”, de manera
que con ambos parametros se pueda representar la estructura del macizo rocoso y la
condicion de las discontinuidades respectivamente. El calculo resumido de los pardmetros
utilizados en este criterio son los siguientes:

e Volumen de Bloque (Vp)

El volumen de bloque se calcula con la siguiente formulacion:
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_ 518,83
Vb_

{klpz]% sin y, sin y, sin V3

(2.19)

Donde S;, piy vicorresponden a los factores de espaciamiento, persistencia y a los
angulos entre las familias de las discontinuidades respectivamente, de acuerdo con lo
presentado en el esquema de la Figura 2-38.

Figura 2-38: Bloque delimitado por tres sistemas de fracturas (Cai et al., 2004)

Ademas, se define l; como la longitud de discontinuidades acumuladas correspondientes
a un set de fracturas, y L como la longitud caracteristica de la fractura en consideracion,
de esta manera el factor de persistencia p;es definido como:

p=1 =L (2.20)

(2.21)

e Condicion de las discontinuidades — Factor de Estado de Junta (J¢)

La condicion de las discontinuidades es definida en funcion de la rugosidad,
condiciones de agua subterranea y caracteristicas del relleno. La combinacion de estos
factores define la resistencia de la fractura. Para cuantificar la condicion de juntas se
utiliza el factor de estado de junta (Jc), definido por la siguiente relacion:

(2.22)
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Donde Jwy Jsson los parametros de ondulacion a larga escala y rugosidad a pequena
escala respectivamente, ademas Ja es el parametro de alteracion de las
discontinuidades.

Es necesario indicar que Cai et al. (2004) consider6 en su formulacion un factor de
estado de junta (Jc) similar al definido por Palmstrem (1995), la cual se ha presentado

en la Ecuacion 2.22, pero no es exactamente igual, ya que no considera el factor Jp
correspondiente al factor de longitud de las discontinuidades.

En las Tablas 2-7, 2-8 y 2-9 se presentan los rangos recomendados para evaluar estos
parametros.

Tabla 2-7: Valoracion para el parametro Jw—- ondulacién (Palmstrem, 1995; Cai et al., 2004)

Tabla 2-8: Valoracion para el pardmetro Js- rugosidad (Palmstrgm, 1995; Cai et al., 2004)

Tabla 2-9: Valoracion para el pardmetro Ja- alteracion (Palmstrgm, 1995; Cai et al., 2004)

Al incluir parametros cuantitativos como datos de entrada en la formulacion propuesta,
el sistema empieza a ser menos dependiente de la experiencia, pero manteniendo su
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simplicidad general (Cai et al., 2004). En el dbaco GSI presentado en la Figura 2-39 se
observa que el tamafo de bloque es complementado con el volumen de bloque (Vy) y la
descripcion de las juntas es complementada con el Factor de Estado de Juntas (J¢).

Joint or Block Wall Condition

GSI

Block Size

compact coating or fillings of angular fragments
Slickensided, highly weathered surfaces with

Slickensided, highly weathered surfaces with
~J soft clay coatings or fillings

Very rough, fresh unweathered surfaces

Smooth, moderately weathered or

Rough, slightly weathered,
altered surfaces

iron stained surfaces

Very poor

B
&
. . 2 g = 5
Massive - very well interlocked 2 o w &
undisturbed rock mass blocks formed - 10E+6
by three or less discontinuity sets 5 ! , ! /' I;’ o
with very wide joint spacing 150 - é@‘ @ O
Joint spacing > 100 cm Q"\l o S oo/
100 em |40 3§/§‘ & A
: pvs a 1E+6
Blocky - very well interlocked a0 (1 m?)
undisturbed rock mass consisting 7p =
of cubical blocks formed by three  gp
orthogonal discontinuity sets 50
Joint spacing 30 — 100 cm 0 100E+3
30cm A5 / /
Very Blocky - interlocked, partially / / / / —
disturbed rock mass with multifacete 0 45 10E+3 “’E
angular blocks formed by four or more™ 60 5
discoutinuity sets / / / =
Joint spacing 10 —30 cm 50 =
o)
10 cm . 1000 E
_ (1dm?) 2
Blocky/disturbed - folded and/or 25 g
faulted with angular blocks formed by =
many intersecting discontinuity sets 8
o

(4]

Joint spacing 3—10 cm 5

3 / /
Disintegrated - poorly interlocked, / / /
heavily broken rock mass with a

35
30/
mixture or angular and rounded 2 -
rock pieces

[ H”
/

10

Joint spacing < 3 cm 0

1cm 1
Foliated/laminated/sheared - thinly ’,' ,f ; N ’f’ r,'
laminated or foliated, tectonically sheared ! J P B K
weak rock; closely spaced schistosity N/A N/A ! ) / dol ’,5
prevails over any other discontinuity set, ""I /] / J ) J
resulting in complete lack of blockiness - 0.1
Joint spacing < 1 cm 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.09

Joint Condition Factor Jc

Figura 2-39: Cuantificacion del GSI en funcién de Vpy Jc(Cai et al., 2004)

Posteriormente Cai et al. (2006) proporciona la siguiente formulacion cuantitativa para el
calculo de GSI en funcién de VpyJc:
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(2.23)

Respecto a esta version del abaco se tienen los siguientes comentarios:

e Al considerar el parametro Vy para definir la estructura del macizo rocoso, se esta
obviando el comportamiento del macizo rocoso en otras escalas de analisis. Por
ejemplo, a nivel de afloramiento puede clasificarse como blocky, pero si se va a
evaluar un talud de altura considerablemente mayor, probablemente lo mas
adecuado sea considerar una clasificacion disintegrated.

e Esta version del GSI si aporta consideraciones sobre la reduccion de la resistencia
al corte de las fracturas considerando la escala de andlisis (pardmetro Jw,
ondulacion a gran escala), es el primer enfoque que lo considera.

e Seria mas adecuado considerar un parametro que valore la relacion entre Vyy las
dimensiones de la estructura, en lugar de usar solamente Vy. De esta manera se
tendria en cuenta el efecto escala, tanto para la estructura como para la resistencia
de las discontinuidades.

e Seria recomendable eliminar las filas correspondientes a la roca intacta y a las
rocas foliadas o laminadas, con la finalidad de mantener la esencia de la aplicacion
del criterio de Hoek-Brown. Si se considera estudiar materiales foliados o intactos
es recomendable proponer algiin dbaco adicional, pero no combinarlos en uno
solo.

2.5.24 INDICE GSI (RUSSO, 2009)

Russo (2009) propone un nuevo enfoque para la evaluacion cuantitativa del indice GSI
considerando la afinidad conceptual entre el sistema GSI y el parametro de
discontinuidades (JP) incluido en la definicion del indice RMi (Palmstrem, 1995, 1996).
Se deriva una relacion entre los dos indices para obtener una evaluacion cuantitativa del
GSI por medio de los parametros de entrada bésicos para la determinacion del RMi, el
volumen del bloque (Vy) y el factor de estado de juntas (jC) definido por Palmstrem
(1995).

De esta manera, se tiene la posibilidad de aplicar y comparar dos enfoques independientes
para la determinacion del GSI, el primero corresponde al dbaco cualitativo de Hoek-
Brown, basado principalmente en el grado de conectividad de los bloques que conforman
el macizo rocoso, y el método de evaluacion cuantitativo propuesto, basado
principalmente en el grado de fracturamiento del macizo rocoso.

De acuerdo con estos dos enfoques, se tienen las siguientes relaciones para la resistencia
del macizo rocoso:

RMi: o,

=0, *JP (2.24)
GSI .o, =0o,*s" (2.25)

Por lo tanto, JP deberia ser numéricamente equivalente a s, entonces JP puede ser
expresado de la siguiente manera:
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JP — [eXp((GSI _100) / 9](1/2)+(1/6)*[exp(—GSl/l5)7exp(—20/3)] (226)
Dicha expresion también puede escribirse como:
GSI =153 - 165/[1 + (JP/0.19)"*] (2.27)

Ademas, el parametro JP puede ser calculado por la ecuacion:

JP=02%*;C**pp” (2.28)

D=037%*;C% (2.29)

Reemplazando las Ecuaciones 2.28 y 2.29 en la Ecuacion 2.27, se tiene una expresion
que relaciona el GSI con el Vpy jC. Esta formulacion se presenta graficamente en la

Figura 2-40.

10000000

Block volume ch('cmaj

100 10 1 0.1
Joint Condition Factor jC

Figura 2-40: Cuantificacién del GSI en funcién de VY jC (Russo, 2009)
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Respecto a esta version del dbaco se tienen los siguientes comentarios:

e Aligual que en el dbaco de Cai et al. (2004), al considerar solamente el pardmetro
Vp para definir la estructura del macizo rocoso, se estd obviando el
comportamiento del macizo rocoso en otras escalas de analisis. Por ejemplo, a
nivel de afloramiento puede clasificarse como blocky, pero si se va a evaluar un
talud de altura considerablemente mayor, probablemente lo mas adecuado sea
considerar una clasificacion disintegrated.

e El abaco de Russo (2009) es la tnica version en que se proporciona una
formulacion para el calculo del GSI obtenida a partir de la relacion entre
parametros utilizados en criterios de rotura y en clasificaciones geomecanicas (en
este caso el RMi), lo cual permite tener otro enfoque en el calculo del GSI.

e Los enfoques de Russo (2009) y Cai et al. (2004) estan expresados en términos
del parametro denominado factor de estado de junta, cuya definiciéon en ambos
enfoques es similar pero no exactamente igual, denominado Jc en el caso de Cai
et al. (2004) y jC en el caso de Russo (2009), lo cual suele generar confusion al
realizar estudios de comparacion entre resultados obtenidos con ambos enfoques.
Para superar esta dificultad se sugiere asumir un factor de junta de J =1
correspondiente a juntas continuas de 1 a 10 m, de modo que los valores de Jcy
jC sean equivalentes.

e La aplicacion de las ecuaciones que son parte de la formulacion suele generar
confusion, sin embargo, el abaco resultante es simple de comprender y de facil
aplicacion.

2.52.5 GSI EN MACIZOS ROCOSOS CON ESTRUCTURA INTRABLOQUE
(DAY ET AL., 2016, 2019)

Day et al. (2016) propuso el concepto de indice GSI compuesto (CGSI) para reflejar el
incremento potencial de la resistencia del macizo rocoso en funcidon de su estructura
intrabloque, tal como el macizo rocoso presentado en la Figura 2-41.

Para este fin, complementariamente a las cinco categorias ya conocidas de la condicion
de las discontinuidades (muy buena, buena, regular, mala y muy mala), Day et al. (2016)
adiciono6 una nueva columna a la izquierda del abaco GSI, la cual describe la condicion
de juntas correspondientes a venas, venillas soldadas o materiales de relleno mas
resistentes que la roca intacta, lo cual indica un incremento del indice GSI debido a su
estructura interbloque. Ademds, las categorias existentes de condicion de
discontinuidades han sido complementadas con la descripcidon especifica de venas y/o
venillas, pero refiriéndose a los materiales de menor resistencia (relleno).
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Figura 2-41: Ejemplos de macizos rocosos con estructura intrabloque, donde es aplicable el CGSI
(Day et al., 2019)

Inicialmente Day et al. (2016), incluyd cuatro categorias para representar la estructura del
macizo rocoso, posteriormente Day et al. (2019) incluy6 la categoria de macizo rocoso
masivo para representar a los macizos rocosos con discontinuidades muy espaciadas, con
valores de GSI entre 85 y 100. Este dbaco se presenta en la Figuras 2-42.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCKMASSES
AND HEALED INTRABLOCK STRUCTURE

From each observed lithology, structural block
size, discontinuity surface condition, and healed
intrablock structure mineralogy, estimate the
GSI based on the descriptions in the row and
column headings. Record the values for GSI
and Scales A and B.

Use the Composite GSI (CGSI) Equations
to combine multiple suites/sets of structure
into a weighted harmonic GSI value:
GSI=A+B

CGSI=A*+B*

Scale A: A, = 1.5 x JCond,,

Scale B: B, = 20/3 x log,,(Block Vol. in cm;)

A*= (A/B+A/B,+..+A [B)
/(1/B, + /B, +..+ 1/B )
B* = 20 log,( (105120 +10°8220 +___+108v20)1)
STRUCTURE

INFILL AND SURFACE CONDITIONS

CUBIC SPACING

STRENGTHENING INTRABLOCK STRUCTURE
Welded structure with strenghtening infill mineralogy
and contact welding (e.g. veins, stockwork, nodules)

HEALED

Very rough, fresh, tight/healed unweathered surfaces

VERY GOOD JOINTS or HEALED VEINS
Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with compact

weakening coatings or fillings of angular fragments

FAIR
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

GOOD JOINTS or WEAK VEINS
coatings or infillings

VERY POOR

DECREASING SURFACE QUALITY —>

MASSIVE: Block Vol. = 1,000,000 to 175 cm

5,400,000 cm?; few widely spaced structuresw0
cm

BLOCKY

Block Volume = 40,000 to 1,000,000 cm?®
Well interlocked prismatic rock blocks
with 3 or less intersecting structures

30cm
VERY BLOCKY

Block Volume = 1,000 to 40,000 cm?®

Interlocked angular, faceted blocks

with multiple joint or vein sets (>3)

10cm
BLOCKY DISTURBED
Block Volume = 40 to 1,000 cm®
Small angular, faceted blocks with minimal
interlocking from many joint or vein sets

3cm

DISINTEGRATED

Block Volume = 1 to 40 cm®

Poorly interlocked, heavily broken and
mobile rockmass

L)

N

NN

N

56 50 45 40 35 30 25 20

15 10 5

SCALEA

Figura 2-42: Abaco para el célculo del GSI compuesto CGSI (Day et al., 2019)

45

SCALE B

Day et al. (2016), proporciono la siguiente formulacidon cuantitativa para el calculo del

CGSI o GSI compuesto, la cual esta expresada en términos de las escalas Ay B™:

CGSI=A"+B°

Donde:

A=(A/B+A/B+..A/B)/(1/B+1/B+...1/B)
1 1 2 2 n n 1 2

=B =B, =B

B'=20log ,((102 +102 + .10

A,=1.5% JCondy,

B,=20/3*log,, (Volumendebloque(cm’

) -1)

)
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2.52.6 GSI EN AMBIENTES HIPOGENOS (RUSSO ET AL., 2020)

Russo et al. (2020) indica que tradicionalmente se han desarrollado sistemas de
clasificacion para macizos rocosos con estructura en bloques y con discontinuidades
abiertas o parcialmente abiertas y alteradas, los cuales se han aplicado con éxito en
operaciones mineras en todo el mundo. Sin embargo, con el aumento de profundidad de
las operaciones, la industria minera se enfrent6 el desafio de explotar yacimientos a mayor
profundidad, los cuales se caracterizan por estar conformados por macizos rocosos de una
alta resistencia con un stockwork de vetas cementadas en un estado de tensiones elevadas.

En estos ambientes hipdgenos, es dificil para los sistemas tradicionales caracterizar
geomecanicamente al macizo rocoso en diferentes unidades geotécnicas (Russo ef al.,
2020), por lo que se ha propuesto un nuevo método para cuantificar GSI, denominado
“Intact GSI” (IGSI), el cual se calcula en funcion del espaciamiento entre las vetas
cementadas y de la dureza del relleno mineral definida en términos de la escala de Mohs.

Este método ha sido probado en el yacimiento Los Sulfatos (Chile), un depdsito de
porfido de cobre en un ambiente hipégeno (Figura 2-43). Los resultados permitieron
obtener una mejor diferenciacion de la calidad geomecanica entre las diferentes unidades
geotécnicas, debido a la diferente resistencia mineraldgica del relleno y diferentes tipos
de alteracion, en comparacion con la evaluacion mediante los sistemas tradicionales
(Russo et al., 2020).

Se indica también, que el método propuesto ha sido desarrollado para macizos rocosos

primarios y no debe usarse en un macizo rocoso caracterizado por discontinuidades
abiertas y alteradas. El dbaco propuesto para el IGSI se presenta en la Figura 2-44.

Figura 2-43: Ejemplos de roca primaria del yacimiento Los Sulfatos, en los que se aplico con éxito
el sistema IGSI (Russo et al., 2020)
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Figura 2-44: Abaco para el calculo del indice IGSI en macizos rocosos primarios con stockworks
(Russo et al., 2020)

25.2.7 GSIDIRECCIONAL (BACZYNSKI, 2020)

Baczynski (2020), indica que la resistencia al corte del macizo rocoso suele ser
direccional debido a que los defectos geoldgicos (discontinuidades) se alinean juntamente
con las superficies de rotura. Por ejemplo, en la Figura 2-45 se presentan varias roturas
del tipo step-path, en las que se observa como la superficie de rotura se propaga a través
de las discontinuidades pre-existentes y también rompiendo los puentes de roca intacta.
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Figura 2-45: Ejemplos de varios tipos de rotura del tipo step-path (Baczynski, 2020)

En un caso extremo, toda la superficie de rotura puede estar definida por defectos co-
alineados y la resistencia del macizo rocoso en esa direccion seria igual a la resistencia
de las discontinuidades mas la resistencia de cualquier puente de roca intacta que pueda
existir entre las fracturas (Figura 2-46).

Figura 2-46: Rotura del macizo rocoso a través de las fracturas co-alineadas (Baczynski, 2020)

Estudios realizados previamente por Baczynski (2018, 2019) indican que existe una
relacion lineal entre los porcentajes de defectos co-alineados, los puentes de roca intacta
y los ajustes requeridos en el indice GSI para cuantificar la resistencia al corte direccional
en las ecuaciones que definen el criterio de Hoek-Brown.
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El ajuste realizado en el indice GSI consta de dos pasos, en primer lugar, este es ajustado
negativamente para el porcentaje relativo de la longitud de la superficie de rotura que
queda definida por las discontinuidades alineadas, y posteriormente el indice GSI se
ajusta positivamente considerando el porcentaje relativo de la longitud de la superficie de
rotura definida por los puentes de roca intacta que se ubican entre los defectos co-
alineados.

Por lo tanto, el indice GSI direccional se calcula con la expresion definida en la Ecuacion
2.35.

GSldir = GSImacizo rocoso — 0.4(% defectos co — alineados) +
1.2(% puentes de roca) (2.35)

En la Ecuacion 2.35 se suelen utilizar los coeficientes 0.40 y 1.20 para el porcentaje de
defectos co-alineados y el porcentaje de puentes de roca respectivamente, sin embargo,
los factores de ajuste de GSI se pueden refinar ain mas en funcion del parametro m; y del
tipo de roca, tal como se presenta en la Tabla 2-10.

Tabla 2-10: Factores de correccion de GSI por efecto de direccionalidad (traducido de Baczynski,

2019)
Factor de ajuste del GSI para el 1% de
ocurrencia
Tipo de roca
Defectos co-alineados | Puentes de roca intacta
Macizos rocosos en 0.40 12
general

Macizos rocosos con
mi<19 0.48 1.2

Macizos rocosos con
mi>19 0.35 1.2

Rocas sedimentarias
(todas las variedades) 0.48 1.2
Arenisca 0.53 1.0
Limolita 0.40 1.2
Rocas intrusivas 0.37 1.5
Rocas metamorficas 0.53 2.0

El enfoque de Baczynski (2020) constituye una ampliacion en la definicion del indice
GSI, ya que, en los primeros dbacos publicados, por ejemplo, Hoek y Marinos (2000), se
indica que no era aplicable en el caso de la presencia de planos de debilidad con
orientacion desfavorable respecto a la excavacion. Sin embargo, en estas publicaciones
se ha aplicado con éxito en el estudio de roturas que incluyen estos planos de debilidad
de manera discontinua (roturas del tipo step-path). A pesar de ello, esta consideracionde
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aplicacion debe realizarse con precaucion, ya que esta fuertemente ligada a los efectos de
escala asociados a los macizos rocosos.

2.52.8 GSI VOLUMETRICO V-GSI (SCHLOTFERD Y CARTER, 2018)

Tal como se ha mencionado, en las dos ultimas décadas, varios investigadores han
intentado cuantificar el indice GSI, siendo la formulacion de Hoek et al. (2013) una de
las més difundidas y con mayor aceptacion, a pesar de que considera el valor del RQD
como medida de la estructura del macizo rocoso. Este enfoque tiene limitaciones cuando
el espaciamiento entre las discontinuidades es considerable (tipicamente mayor que 0.3
m), en estos casos, el valor del RQD por si solo no puede caracterizar adecuadamente el
grado de fracturamiento del macizo rocoso, ya que en estos casos su valor es de 100%.

Por este motivo, Schlotferd y Carter (2018) proponen un nuevo enfoque para cuantificar
el GSI en macizos rocosos fracturados, incluyendo a aquellos que presentan fracturas
ampliamente espaciadas, y que no sea dependiente solo del valor del RQD. Para este fin,
se ha incluido en el &baco el parametro de recuento volumétrico de fracturas (VFC)
(fracturas/m?), con la finalidad de solucionar los problemas de escalabilidad y sesgo
relacionados con el uso de RQD en el proceso de cuantificacion.

El dbaco propuesto permite evaluar una gran variedad de tamanos de bloque, incluidos
tamafios mucho mas grandes de lo que es posible definir solamente con el RQD, ademas
en el eje vertical presenta relaciones graficas entre los valores del RQD, VFC y P3, el
cual es un parametro que se usa con frecuencia en el modelado de DFN.

El nuevo gréafico también incluye escalas correlacionadas, tanto en el eje vertical como
en el horizontal, utilizando parametros de los sistemas RMR y Q, que proporcionan un
enfoque unificado que es escalable y facilmente cuantificable, y que permite representar
los tres principales sistemas de clasificacion de macizos rocosos junto con P32 dentro de
un solo grafico (Figura 2-47).
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Figura 2-47: Abaco para el calculo del indice V-GSI (Schlofteld y Carter, 2018)

La aplicacion de este dbaco ha ganado aceptacion en los ultimos afos, debido a que se
considera como una generalizacion del dbaco de Hoek ef al. (2013). Por ejemplo, Sutton
y Schlofteldt (2019) presentaron un andlisis numérico de tineles ubicados a 50 m de
profundidad en areniscas de la region de Sydney, obteniendo resultados razonables en
cuanto a la determinacion de los pardmetros geotécnicos del macizo rocoso.

2.5.29 GSIEN SONDEOS (ITASCA, 2011)

Itasca (2011) presenta una metodologia para la determinacion del GSI en sondeos basado
en el espaciamiento entre fracturas y en la condicion de las discontinuidades. Para tal fin,
se consider6 dos enfoques para la evaluacion de la condicion de juntas, el primero basado
en el parametro JCondgo obtenido a partir del indice RMR (Bieniawski, 1989), pero sin
considerar el puntaje asociado a la persistencia de las fracturas, debido a que es de dificil
estimacion en sondeos y ademas no aparece en la descripcion del GSI (Itasca, 2011), a
este ultimo pardmetro se le denomind RMR(4).

El segundo enfoque esta definido en funcion del factor de estado de junta (Jc) definido
por Cai et al. (2004). Itasca (2011) consider6 relacionar los parametros RMR(4) y Jcen
funcién de los cinco grupos caracteristicos asociados a la condicion de juntas. Itasca
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(2011) sugiere que considerando esta equivalencia, se puede obtener el GSI a partir del
espaciado entre juntas y del RMR(4), ambos valores pueden ser obtenidos directamente
de los sondeos ya que son pardmetros observables a pequena escala. Las formulaciones
propuestas por Itasca (2011) se presentan en las Ecuaciones 2.36 y 2.37.

Si se utiliza el parametro RMR(4):

GSI(RMR4,e) = A+ B*log(e)+ C*log(e)’ + D*(RMR4)+ E*(RMR4) *log(e) + F *(RMR4)’
(2.36)
Dénde: A=7.973272, B=5.144583, C=3.111099, D=1.790862, E=0.431008, F=-0.010140

Si se utiliza el parametro Jc:
GSI(J, e)=A + B * log(e) + C * log(e)*+ D *(J ) + E *(J)* log(e) + F *(J )’ (2.37)
Donde: A=27.446853, B=10.201701, C=3.111099, D=17.6194872, E=4.889197, F=-1.03337

Respecto a ambas formulaciones propuestas, Itasca (2011) concluye que es mas mas facil
de determinar el GSI en sondeos a partir del RMR(4), debido a que es posible estimar el
espaciamiento entre fracturas de forma razonable observando las familias presentes en
los afloramientos rocosos o en sondeos, mientras que el factor de estado de la junta (J¢)
depende, entre otros parametros, de la ondulacion de la junta a gran escala (Jw), valor que
resulta muy complicado valorar a nivel de sondeo.

Por otro lado, los sondeos también son utiles para determinar el buzamiento de sistemas
de fracturas con direccidon horizontal o sub-horizontal, los cuales generalmente no pueden
ser mapeados en afloramientos rocosos. Si bien es cierto la definicion original del indice
GSI no tiene en cuenta la orientacion de las fracturas, otras formulaciones, por ejemplo,
Baczynski (2020), precisan conocer la presencia de sistemas de fracturas con orientacion
desfavorable respecto a la excavacion.

2.5.2.10 GSI PARA SONDEOS EN ROCA GRANITO (LIN ET AL., 2014)

Lin et al. (2014) sostienen que debido a que la estimacion del indice GSI es relativamente
subjetiva debido a la falta de pardmetros cuantitativos, el método tradicional para estimar
el GSI no es adecuado para caracterizar muestras de rocas obtenidas de perforaciones
diamantinas.

Teniendo como base el método de estimacidon de GSI para los materiales denominados
flysch (Marinos y Hoek, 2000), Lin et al. (2014) proponen dos parametros de calculo:

e La condicion de las discontinuidades, y

e Lalongitud del testigo de la roca.
Esta metodologia estd desarrollada para su aplicacién exclusiva en especimenes de
granito obtenidos en perforaciones diamantinas, el dbaco propuesto (Figura 2-48)

proporciona imagenes referenciales de nucleos de perforacion en reemplazo de los
esquemas presentados tradicionalmente en los abacos para el calculo del GSI.

En este enfoque, la condicion de las fracturas se calcula en funcién del parametro V,
definido como:

84



V=SCR+RMC (2.38)
Donde:
SCR=R.+R + Rf (2.39)

R:, Rwy Rrindican las valoraciones por rugosidad, alteracion y relleno respectivamente,
cuyos puntajes se han tomado de la propuesta de Sonmez y Ulusay (1999, 2002).

El valor de RMC (Rock Mineral Condition) se calcula en funcién del porcentaje de
minerales presentes en la roca granito (cuarzo, feldespato), y de las caracteristicas de sus
granos (forma y tamafio), este parametro se obtiene como la suma de dos valores (valor
1 y valor 2), los cuales se presentan en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11: Cuantificacion de la textura de la roca (traducido de Lin et al., 2014)

Proporcioén de minerales | Valor 1 Tamaifio de grano Valor 2 Grado
Cuarzo>60%, Feldespato Cristales de tamafno
30-40%, mineral 6 homogéneo, textura de 6 Muy bueno
melanocrato < 10% grano fino - granular
Cuarzo 30-60%, Feldespato Cristales de tamafio
30-60%, mineral 5 homogéneo, textura de 5 Bueno
melanocrato < 10% grano medio - granular
Cuarzo 30-60%, Feldespato Cristales de tamafio
30-50%, mineral 4 homogéneo, textura de 3 Medio
melanocrato < 10-20% grano grueso
Cuarzo 20-30%, Feldespato Cristales de tamafo
40-60%, mineral 2 heterogéneo, textura de 2 Malo
melanocrato < 10-20% grano medio - granular
Cuarzo 20-30%, Feldespato Cristales de tamafio
40-50%, mineral 1 heterogénea, textura de 1 Muy malo
melanocrato < 20-30% grano grueso

Respecto a la estructura del macizo rocoso, se aportan seis categorias, las cuales van desde
la roca intacta hasta la roca intensamente fracturada, de acuerdo con lo presentado en la
Figura 2-48.

Estas categorias pueden definirse en funcion del parametro RCL (Rock Core Length), que
a su vez se define en términos del indice RQD, sin embargo, Lin ef al. (2014) indican que
para definir la estructura del macizo rocoso es recomendable tener como referencia las
fotografias de los testigos diamantinos tipicos en granito presentados en el abaco de la
Figura 2-48.
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Figura 2-48: Calculo de GSI en sondeos en roca granito (Lin et al., 2014)

La metodologia presentada por Lin ef al. (2014) es un método practico para determinar
el GSI en especimenes obtenidos de sondeos en roca granito, el cual puede
correlacionarse con las propiedades resistentes y deformacionales del mismo.
Complementariamente se recomienda realizar pruebas de compresion uniaxial de testigos
de roca intacta en laboratorio con la finalidad de definir la envolvente de rotura de Hoek-
Brown.

2.5.2.11 GSI PARA SONDEOS EN GNEIS ALTERADO (SHANG ET AL., 2011)
De manera similar a lo presentado por Lin ef al. (2014), se desarrollé una metodologia
para evaluar el indice GSI en gneises alterados obtenidos en perforaciones diamantinas.

Para este fin se seleccionaron dos pardmetros:

e La estructura del macizo rocoso esta representada por el parametro RCL (Rock
Core Length), que se refiere a la longitud “intacta” del nucleo extraido.
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e La condicién de las discontinuidades esta dada por el parametro Jc de acuerdo a
lo indicado por Cai et al. (2004)

Shang et al. (2011) indica que los graficos referenciales presentados en el dbaco de
calculo del indice GSI son bidimensionales, sin embargo, esta condicion no puede ser
satisfecha en las perforaciones diamantinas debido a que la condicidon estructural del
mismo se observa en un solo plano. Por lo tanto, es conveniente sustituir los esquemas
referidos a la estructura del macizo rocoso presentados por Hoek (1994) y Hoek et al.
(1995), por aquellos correspondientes a seis casos tipicos observados durante la
perforacion de nucleos de gneis, a partir de esta modificacion se concluye que hay una
buena correspondencia entre las imagenes propuestas y los valores de RCL asociados a
los testigos de roca gneis. El dbaco resultante se presenta en la Figura 2-49.

Figura 2-49: Calculo de GSI en sondeos en roca gneis (Shang et al., 2011)
2.5.2.12 GSI EN ROCAS METAMORFICAS (TRUZMAN, 2007, 2009)

Truzman (2007, 2009), durante trabajos de excavacion de tineles en obras de carreteras
en Venezuela, observo que el sistema GSI no se adaptaba bien a las rocas metamorficas,

ya que la mayoria de estas se representaban en la tltima fila del &baco de Marinos y Hoek
(2000).

Por este motivo, Truzman (2007, 2009) desarrollé un nuevo abaco para el calculo del GSI
con algunas modificaciones respecto al original, en el que se tiene en cuenta la
equivalencia entre las estructuras mostradas en el GSI original y las observados en la
practica durante excavaciones en rocas metamorficas. Estas modificaciones incluyeron
cambios en la columna "estructura", en donde ahora se representan los afloramientos
rocosos con diferentes porcentajes de foliacion, complementandose con las categorias de

roca intacta o masiva y rocas foliadas/laminadas indicadas en el dbaco de Hoek et al.
(1998).

El abaco GSI modificado por Truzman (2007) para caracterizar rocas metamorficas se
utilizoé con éxito en varios proyectos ferroviarios en Venezuela, en donde se encontraron
rocas metamorficas foliadas (esquistos y filitas) en los tineles que representaban mas del
90% del macizo rocoso en estudio. En el abaco se incluy6é un importante grupo de rocas
metamorficas, como gneis, anfibolitas, serpentinitas y cuarcitas. En la Figura 2-50 se
presenta el abaco propuesto por Truzman (2007).
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Figura 2-50: Sistema GSI en rocas metamdrficas (Truzman, 2007)

2.5.2.13 GSI EN ROCAS INTRUSIVAS

Marinos y Carter (2018), con la finalidad de evaluar los valores de GSI en las rocas
intrusivas las han agrupado en dos categorias, de acuerdo a su composicion mineraldgica:
félsicas y maficas.

e  GSI en macizos intrusivos félsicos

Los granitos y las dioritas son intrusivos igneos tipicos de color claro. Los macizos
rocosos graniticos frescos suelen ubicarse en el area definida por las tres primeras
filas y las dos primeras columnas del abaco estandar del GSI.

De acuerdo con su grado de meteorizacion, los valores de GSI podrian desplazarse
hacia la derecha y hacia las filas inferiores, lo que indica una reduccion del mismo.
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Si la meteorizacion es de ligera a moderada (grados de meteorizacion 11 y hasta cierto
punto III), los valores de GSI se mueven a la derecha, hacia las columnas
correspondientes a las clasificaciones mala y muy mala debido a la presencia
considerable de granito completamente degradado en el interior de las juntas.

Si la meteorizacion es mas intensa (grados de meteorizacion 111, IV y V), el macizo
rocoso ha comenzado a degradarse en su totalidad y el valor de GSI se desplaza hacia
la derecha y hacia abajo, a una estructura general mas pobre. Las propiedades de la
roca intacta también cambian en relacion con el grado de meteorizacion. Si estan
completamente meteorizados, los macizos rocosos graniticos no deben describirse en
términos de GSI, sino que deben tratarse como suelos.

®  GSI en macizos intrusivos maficos

Corresponden al conjunto mas oscuro y basico de rocas igneas plutdnicas, como las
peridotitas y los gabros, los cuales presentan significativamente menos contenido
siliceo en comparacién con los grupos félsicos, y como consecuencia, una vez
expuestos, son algo mas susceptibles al deterioro por la intemperie respecto a sus
contrapartes siliceas (félsicas).

Sin embargo, tal como sucede con los granitos, en donde los granos mas gruesos y
los feldespatos se degradan mas, las rocas intrusivas basicas de grano mas grueso y
mas ricas en olivino tienden a degradarse mas.

Tipicamente, las rocas igneas intermedias y basicas, cuando estan frescas, en su
mayoria son ubicadas en las tres primeras filas y en las tres primeras columnas en el
abaco GSI estandar. Sin embargo, cuando estan muy fracturadas y erosionadas,
tienden a desintegrarse primero en la estructura y, por lo tanto, se mueven hacia la
seccion derecha del grafico, y luego hacia abajo hasta la esquina inferior derecha
cuando estd degradado severamente.

2.5.2.14 GSI EN ROCAS EXTRUSIVAS

De acuerdo con Muiiz (2009), las rocas volcanicas estdn poco estudiadas
geotécnicamente hablando. Estas presentan propiedades geotécnicas que las hacen
diferentes a otros tipos de macizos rocosos, por ejemplo, su elevada heterogeneidad
litologica y estructural con alternancia de materiales de diferentes propiedades, la
presencia de discontinuidades de origen térmico, la presencia de vacios de tamafios muy
variables y una gran variabilidad en la extension y espesor de las capas. Todo esto hace
que estos macizos sean altamente anisotropos y heterogéneos.

Geotécnicamente, los macizos rocosos volcanicos pueden dividirse en dos grupos: los
macizos lavicos, formados principalmente por coladas de lava solidificadas, y los macizos
piroclasticos, formados por uniéon de pequeiias particulas fuertemente unidas (Muiliz,
2009).

e  GSI en macizos rocosos lavicos

De acuerdo con Muiiiz (2009), respecto a la aplicabilidad del sistema GSI en macizos
rocosos lavicos, se indica lo siguiente:
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v' La sencillez del sistema GSI a la vez es su mayor inconveniente, ya que
solamente evalua el grado de fracturamiento del macizo rocoso y el estado de
las paredes de las discontinuidades.

v" Son mas los parametros que influyen en el comportamiento de este tipo de
macizos rocosos, y que el GSI no tiene en cuenta, principalmente, la presencia
de vacios y la forma de los bloques.

v Tampoco se tiene en cuenta la resistencia a compresion simple de la roca matriz.

v La heterogeneidad de este tipo de macizos hace que la clasificacion GSI sea
dificultosa y a menudo inadecuada. Sin embargo, las modificaciones
introducidas por Marinos y Hoek (2000) para macizos tipo flysch y por Hoek et
al. (2005) para macizos tipo molasa, pueden resultar mucho méas adecuadas para
aplicarse en rocas volcanicas.

®  GSI en macizos rocosos piroclasticos

Gonzalez de Vallejo et al. (2006) indica que “La aplicacion de las clasificaciones
geomecdnicas en macizos formados por tobas masivas no es representativa, al ser
macizos continuos, por lo que los parametros de las discontinuidades, que tienen
una influencia principal en el RMR y el sistema Q, quedan sin peso. Por otro lado,
la resistencia del macizo depende de la resistencia de la matriz como parametro
fundamental, y el indice Q no tiene en cuenta este parametro, de ahi que el resultado
obtenido en esta clasificacion no sea representativo del verdadero estado en que se
encuentra el macizo.”

Respecto al indice GSI, Muiiiz (2009) sugiere que al no ponderar en medida alguna
la resistencia de la roca matriz, su capacidad para evaluar las propiedades resistentes
del macizo es practicamente nula.

Segtin lo publicado por Serrano et al. (2008) respecto a los macizos rocosos
piroclasticos, se estima que en la mayoria de los casos tienen un indice GSI que puede
variar entre 25 y 60. Para materiales poco soldados (por ejemplo, los denominados
picones en Tenerife) se puede asignar un valor de GSI de 25 (Serrano et al., 2002).

Como parte de la revision bibliografica realizada en esta tesis, no se ha encontrado en la
literatura técnica disponible dbacos para el calculo exclusivo del GSI en rocas volcénicas.

2.53 LINEA DE DESARROLLO DE APLICACIONES ESPECIFICAS

La linea de desarrollo de aplicaciones especificas comprende el desarrollo de dbacos de
GSI para el estudio de un problema en particular, tales como la evaluacion de parametros
de resistencia residuales del macizo rocoso, o el estudio de su excavabilidad con medios
mecanicos. En los siguientes apartados se presentara una breve descripcion y anélisis de
cada uno de los enfoques mencionados.

253.1 GSIY LA EXCAVABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO (TSTAMBAOS Y
SAROGLOU, 2009)

Tsiambaos y Saraglou (2009) proponen una nueva metodologia de evaluacion de la
excavabilidad de macizos rocosos en funcion del indice GSI y de la resistencia a la carga
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puntual de la roca intacta. Los datos utilizados por Tsiambaos y Saroglou (2009)
corresponden a macizos rocosos metamorficos y sedimentarios observados durante
trabajos de excavacion en Grecia, los cuales tienen un amplio rango de estructuras, desde
macizos rocosos con estructura en bloques hasta macizos rocosos desintegrados.

Ademas, para la construccion de los dbacos se han utilizado datos obtenidos de la
aplicacion de diferentes métodos de excavacion, tales como voladuras, roturas, desgarros
y excavacion hidraulica. Tsiambaos y Saroglou (2009) indican que el método propuesto
no se puede aplicar a macizos rocosos heterogéneos, rocas blandas o suelos duros, por lo
que su aplicacion debe realizarse con precaucion. Es decir, su aplicacion es recomendada
€n macizos rocosos con estructura en bloques.

Se aportan dos abacos para la estimacion de la excavabilidad de los macizos rocosos, el
primero corresponde a rocas con un indice de carga puntual ISso menor que 3 MPa (Figura
2-51), y el segundo abaco corresponde a los macizos con un indice ISso mayor que 3 MPa
(Figura 2-52).
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Figura 2-51: Propuesta de abaco GSI para evaluar la excavabilidad del macizo rocoso con ISs
menor que 3 MPa (Tsiambaos y Saroglou, 2009)
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Figura 2-52: Propuesta de abaco GSI para evaluar la excavabilidad del macizo rocoso con ISso
mayor que 3 MPa (Tsiambaos y Saroglou, 2009)

93



2.53.2 ESTIMACION DEL GRADO DE KARSTIFICACION (SPAGO Y
JOVANOVSKI, 2019)

Spago y Jovanovski (2019), sugirieron la modificacion del sistema GSI para su aplicacion
en el estudio de rocas carbonatadas, para lo cual se basaron en investigaciones en macizos
rocosos carbonatados observados en emplazamientos de presas ubicadas en Macedonia y
Bosnia y Herzegovina. El dbaco propuesto se presenta en la Figura 2-53.

) SURFACE CONDITIONS
TYPE OF ROCK: Bedded carbonate rock (limestone,

dolomite)

Very
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Good Good Fair Poor | Very Poor
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Figura 2-53: Abaco para el calculo de GSI en rocas carbonatadas (traducido de Spago y
Jovanovski, 2019)
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En este enfoque, el indice GSI es evaluado de la manera tradicional, es decir en funcion
de la estructura y de la condicion de las fracturas, sin embargo, se ha complementado el
modelo incorporando valores de resistencia de la roca intacta de la matriz rocosa.
Ademas, se han adaptado las descripciones de la estructura del macizo rocoso para su
aplicacion a macizos rocosos carbonatados. Se cuenta con cinco categorias para estimar
la estructura del macizo rocoso: roca masiva, roca sedimentada o depositada, roca
estratificada alterada, roca pizarrosa y roca karstificada / intensamente fracturada, cuyo
grado de entrelazado de los bloques rocosos disminuye al reducir la calidad del macizo
10COSO0.

Un ejemplo de los macizos rocosos en los que se puede aplicar este abaco se presenta en
la Figura 2-54.

Figura 2-54: Dolomitas estratificadas con espesores de 0.20 m a 0.50 m, con un GSI de entre 55 y
60 (Spago y Jovanovski, 2019)

Ademas, con la finalidad de proporcionar una estimacion de las propiedades mecénicas e
hidraulicas de las rocas carbonatadas, especialmente las rocas kdarsticas, se aporta una
tabla para estimar el estado de karstificacion en funcioén del GSI y de la porosidad (n). En
este abaco se presentan 5 categorias para clasificar el grado de karstificacion (Figura 2-
55).

e C(lase I: Rocas frescas, insolubles, con discontinuidades cerradas,

e Clase II: Rocas poco descompuestas, con fracturas abiertas, el macizo rocoso por
si mismo es poco soluble en las discontinuidades,

e C(lase III: Rocas parcialmente descompuesta, cerca del 50% del macizo rocoso
puede ser soluble, pero la estructura del macizo rocoso se mantiene intacta,

e Clase IV: Mas del 50% del macizo rocoso puede ser soluble,

e C(lase V: Esta categoria corresponde al macizo denominado “tierra rosa” que es
un suelo rojo formado por la descomposicion de las rocas carbonatadas.
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Clases de macizo rocoso en funcion de la porosidad (n)
GSI A B C D E
n<2% n=2-5% n=5-10% n=10-20% n>20%
I
GSI = 81-100 A-1 B-1 R/A N/A N/A
1 A-II B-II C-II R/A N/A
GSI=61-80
m R/A B-III C-11I D-III R/A
GSI=41-60 ) : :
v N/A R/A C-1v D-1V D-V
GSI=21-40
M N/A N/A R/A D-V E-V
GSI=10-21

Figura 2-55: Estimacién del estado de karstificacion del macizo rocoso en funcion del indice GSI'y
de la porosidad (modificado de Spago y Jovanovski, 2019)

2.5.3.3 GSIRESIDUAL (CAI ET AL., 2007)

Con la finalidad de evaluar los parametros de resistencia residuales, Cai et al. (2007) han
propuesto los conceptos de “volumen de bloque residual” y “condiciéon de juntas
residual”, los cuales permiten evaluar el indice “GSI residual” de acuerdo con la siguiente

expresion:

., 265+879In7+0.9In)"
GSI.(V,, J. 140015177 -0.0253Inp” (2.40)

Un ejemplo de la degradacion de los parametros de resistencia en funcion del valor del
indice GSI, en el caso de un macizo rocoso con comportamiento tipo strain-softening se
presenta en la Figura 2-56.
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Figura 2-56: Degradacion del volumen de bloque y de la condicion de juntas, desde la condicién
pico a la condicion residual (Cai et al., 2007)

El volumen de bloque residual se puede considerar independiente del volumen de bloque
original (en condiciones pico) para la mayoria de los macizos rocosos con un
comportamiento del tipo strain-softening. Esto se presenta en la Figura 2-57, que indica
que el macizo rocoso tendra aproximadamente el mismo volumen residual en la “banda
de corte” para los casos de la roca intacta, moderadamente fracturada y muy fracturados.

97



Figura 2-57: llustracion del volumen de bloque residual en el caso de un macizo rocoso intacto,
moderadamente fracturado y muy fracturado. El volumen de bloque residual en la “banda de
corte” es similar en los tres casos (Cai et al., 2007)

Cai et al. (2007) recomienda que, si el volumen de bloque es mayor que 10 cm?, entonces
el volumen de bloque residual sera de 10 cm?; por otro lado, si el volumen de bloque es
menor que 10 cm®, entonces no habra reduccion de este.

Para el caso de la condicion de las fracturas, se recomiendan las siguientes relaciones en
condiciones residuales:

g =Jh (2.41)
c J:
o Jr J'=1. A
si Y <1 = 1 ; Delo contrario J" = (2.42)
/4 w 2
J, "
si '<1 J"=0.75 ; Delo contrario J "= (2.43)
2 ' 52

No se considera reduccion en el parametro J..

Una vez que el indice GSI reducido es obtenido, se deben de calcular los parametros de
resistencia al corte de acuerdo con el criterio de Hoek-Brown, asumiendo que los valores
de la resistencia a la compresion uniaxial y del mi no han sufridomodificaciones.

Las expresiones de calculo son las siguientes:
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GSI, 100

m,=m;.e ** (2.44)
GSI ,—100

s=e ° (2.45)

a=1/2+1/6(e """ —e23) (2.46)

2534 GSIY LA PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO (KAYABASI,
2017)

La determinacion in-situ de la permeabilidad de los macizos rocosos sin realizar pruebas
de campo es muy desafiante debido a la presencia de los patrones complejos de las
discontinuidades. En la literatura técnica se han propuesto muchos enfoques empiricos
para la estimacion de las propiedades hidraulicas del macizo rocoso, sin embargo, los
enfoques basados en los sistemas de clasificacion de macizos rocosos para la
determinacion de la permeabilidad del macizo rocoso rara vez son encontrados (Kayabasi,
2017).

Teniendo en cuenta esta limitacion, Kayabasi (2017) considero relacionar el indice GSI
con la permeabilidad del macizo rocoso, teniendo como base de datos los resultados de
365 pruebas Lugeon realizados en emplazamientos de presas y en una mina de carbon en
Turquia.

Primeramente, los resultados de las pruebas Lugeon se plotearon en el abaco para el
calculo del indice GSI, con lo cual se pudo definir diferentes regiones de permeabilidad
asociadas al macizo rocoso. En el estudio mencionado, la litologia de los macizos rocosos
estudiados corresponde a granito, diorita, brecha volcanica y andesita.

Kayabasi (2017), recomienda que este dbaco no debe usarse para tipos de rocas que tienen
un caracter soluble, como la caliza y el yeso, ya que estas pueden incluir zonas karsticas.
Para el estudio de rocas carbonatadas se puede considerar el enfoque de Spago y
Jovanovsky (2019).

En la Figura 2-58 se presenta el 4baco propuesto por Kayabasi (2017), en el que se han

demarcado las distintas areas asociadas a los valores de permeabilidad del macizo rocoso,
los mismos que se describen en la Tabla 2-12.
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25 Y >25 LUGEON REGION

Figura 2-58: Abaco para estimar la permeabilidad del macizo rocoso en funcién del indice GSI
(modificado de Kayabasi, 2017)
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Tabla 2-12: Valores de permeabilidad asociado a los resultados de los ensayos Lugeon (traducido
de Kayabasi, 2017)

Nimero de Lugeones Descripcion
<1 Impermeable
1-5 Ligeramente permeable
5-25 Permeable
>25 Altamente permeable

2.53.5 GSI MODIFICADO Y LA ESTIMACION DEL SOSTENIMIENTO EN
TUNELES (VALLEJO 1999, 2002; MEJIA Y CHACON, 2019)

En los tltimos afios se ha venido utilizando con éxito los dbacos para el calculo del “GSI
modificado” como referencia para estimar el sistema de sostenimiento en excavaciones
subterraneas, debido a su simpleza y facilidad de uso por parte de los trabajadores
mineros. Esta actividad ha sido observada principalmente en minas subterraneas ubicadas
en Perq, tales como las minas Volcan, San Vicente, San Genaro, Chungar y Poderosa
(Vallejo, 2002).

Vallejo (2002, 2009), modificé el dbaco de Hoek y Brown (1997) incluyendo la
resistencia a la compresion simple de la roca intacta como dato de entrada. Este abaco
denominado “GSI modificado”, incluye los tipos de sostenimiento usados
tradicionalmente en las minas de Peru (Figura 2-59). Ademads, también proporciond un
abaco para el disefio empirico de sostenimiento, obtenido en base al criterio de Barton et
al. (1974), pero considerando que la calidad geomecanica es representada por el sistema
GSI en reemplazo del indice Q, este abaco se presenta en la Figura 2-60.

Posteriormente, los dbacos para la evaluacion del “GSI modificado” han sido adaptados
de acuerdo con las particularidades de los macizos rocosos encontrados en cada mina, y
en los sistemas de sostenimiento tipicos utilizados en las minas peruanas, es por €so que
hay algunas diferencias en los abacos presentados en la Figura 2-61, en donde se
presentan los dbacos utilizados en las minas Arcata, Condestable y Morococha (Mejia y
Chacon, 2019).

La introduccidn del indice “GSI modificado” en la mineria peruana tuvo un gran impacto
en las excavaciones subterraneas debido a su simpleza y facilidad de uso por parte de los
trabajadores mineros peruanos, aunque inicialmente su uso fue rechazado por los
ingenieros y trabajadores mineros que laboraban sin utilizar criterios geomecanicos, sin
embargo, actualmente debido a los buenos resultados obtenidos se contintia utilizando
esta practica sin mayores inconvenientes (Mejia y Chacon, 2019).
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) (b)

Figura 2-59: Aplicaciones del sistema GSI en minas subterraneas peruanas. (a) Abaco original propuesto por Hoek y Brown (1997), (b) GSI modificado propuesto
por Vallejo (2002) para su aplicacion en minas subterrdneas en Perd (Mejia y Chacdn, 2019)
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Figura 2-60: Sistemas de sostenimiento en mineria subterrdnea propuesta por Vallejo (2002). (a) Disefio empirico del sostenimiento usando el indice Q (Barton et
al., 1974). (b) Modificacion del disefio empirico de sostenimiento incluyendo el sistema GSl y los tipos de soporte utilizados en la practica de la mineria
subterrénea peruana (Mejia y Chacén, 2019)
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Figura 2-61: Algunos ejemplos de tablas geomecénicas utilizadas en algunas minas subterraneas en Per(. Actualmente, muchas de las minas subterraneas han
adoptado el uso del sistema GSI en sus operaciones (Mejia y Chacon, 2019)
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2.6 RESUMEN

En las Tablas 2-13, 2-14 y 2-15 se presenta un resumen de la descripcion de las distintas
versiones del indice GSI y los parametros de calculo que definen la estructura del macizo
rocoso y la condicion de las discontinuidades.

Tabla 2-13: Resumen de los pardmetros de calculo del GSI - linea de desarrollo original

Parametros de calculo

Referencia Descripcion Condicion
Estructura
de Juntas
Estas publicaciones introducen el concepto de GSI
como reemplazo del RMR en las ecuaciones del
Hoek L. .
criterio de Hoek-Brown. Se asocian valores de GSI
(1994), . . : . . .
Hoek ef al. | tnicosa cada categoria del macizo rocoso, definidos Visual Visual
en funcioén de la estructura y de la condicion de las
(1995) ) -
discontinuidades, los cuales se encuentran en el rango
5<GSI<85
Se presenta por primera vez el abaco para el calculo
del GSI como una serie de lineas continuas que
Hoek y definen los valores de GSI en funcion de la estructura
Brown del macizo rocoso y de la condicion de las Visual Visual
(1997) discontinuidades, por lo que es posible definir un
rango de valores de GSI en vez de un valor Gnico
(5<GSI<85)
Se extiende el rango de valores de GSI por debajo de
Hoek et al. | 5, para incluir macizos rocosos de muy mala calidad, . .
. . Visual Visual
(1998) como los esquistos encontrados en la excavacion del
Metro de Atenas.
Marinos y | Se presenta un nuevo nuevo abaco para el calculo del
Hoek GSI en macizos rocosos debiles y tectonicamente Visual Visual
(2001) disturbados, como los flysch.
Se presentan nuevas relaciones entre el GSI, my, s y a
Hoek ef al. | con la finalidad de obtener una mejor transicion entre . .
. . . Visual Visual
(2002) los macizos rocosos de muy mala calidad y macizos
rococos mas resistentes.
Se presenta un nuevo abaco para el calculo del GSI
Hoek et al. | en rocas sedimentarias tectonicamente no perturbadas Visual Visual
(2005) y depositadas en un ambiente marino superficial
(molasas)
. Se presenta una actualizacion del abaco para el
Marinos , . . .
calculo del GSI en macizos rocosos heterogeneos, Visual Visual
(2017)
como los flysch
Presenta una formulacion cuantitativa para el calculo
Hoek at al. .
2013) del GSI en macizos rocosos con estructura en RQD JCondsg

bloques.
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Tabla 2-14 Resumen de los pardmetros de calculo del GSI - linea de desarrollo complementaria

Parametros de calculo

Referencia Descripcion Litologia Ubicacion Condicién
Estructura de Juntas
Sonmez Planteamiento de una Surface
Y| formulacion cuantitativa para . Structure .
Ulusay ., . Marga, barita, . s Condition
su aplicacion exclusiva en , Turquia Rating .
(1999, analisis de estabilidad de carbén (SR) Rating
2002) taludes (SCR)
Aplicacion de la teoria de la Surface
logica difusa para el calculo Structure Condition
Sonmez et del GSI. Los abacos de Rating Ratin
al. (2003) Sonmez y Ulusay (1999, General - (SR) S CR?);
) 2002) fueron definidos por basado en basado en
"fuzzy sets considerando 22 fuzzy sets
T " fuzzy sets
reglas del tipo "si-entonces
Planteamiento de una
. formulacion cuantitativa . . Volumen Factor de
Cai et al. . . Granito, arenisca, .
(2004) aplicada a macizos rocosos basalto Japon de bloque Estado de
de m?triz res(iistente y (Vv) Junta (J¢)
racturados
Planteamiento de una
formulacion cuantitativa en
Russo funcion de la afinidad Volumen Factor de
(2009) conceptual del GSI con el General - de bloque Estado de
Joint Parameter (JP) usado en (Vv) Junta (jC)
el indice RMi (Palmstrem,
1996)
Definicién del indice GSI | Macizos rocosos |
Day et al. compuesto (CGSI) para el con venas, Volumen Joint
Y ’ . . venillas Chile de bloque Condition
(2019) estudio de macizos rocosos ’
con estructura intrabloque e_structurlils dell( (Vo) (Jeonds)
tipo stockwor
Definicion del indice GSI en Weichted
ambientes hipogenos (IGSI), | Usado solamente Rating &
Russo et al. . . . . Mohs
basado en el espaciamiento en ambientes Chile Spacing
(2020) . . hardness
de las venillas y de la dureza hipdgenos. (Rsp)
de su relleno (R_WHd)
. Macizos rocoso
Baczynski | Introduce .el concepto de GSI con rotura del tipo - Visual Visual
(2020) direccional
Step-path
Joint
Conditions
Lin et al. Calculo del GSI en . . Rock Core and Rock
. . . Granito China Length .
(2014) perforaciones diamantinas Mineral
(RCL) o
Conditions
M)
Shang et Calculo del GSI en . . Rock Core Factor de
al. (2011) perforaciones diamantinas Gneiss China Length Estado de
: (RCL) Junta (J¢)
Truzman Calculo del GSI en rocas Rocas v 1 Visual Visual
(2009) metamorficas metamorficas chezucia 1sua 1sua
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Tabla 2-15: Resumen de los pardmetros de calculo del GSI - linea de aplicaciones especificas

Parametros de calculo
Referencia Descripcion Litologia Ubicacion Condicién
Estructura
de Juntas
G,SI y los Conglomerados, Volumen Condicion
. parametros de : .
Cai et al. resistencia areniscas, lutitas, Janén. Espafia de bloque de Juntas
(2007) residual del porfidos, pizarras pon, £sp residual Residual
macizo rocoso esquistos (Vo) (Jer)
Mejia y GSlyel
Chacon sostenimiento No especificado Peru Visual Visual
(2009) en tineles
Tsiambaos GSlyla Gneis, gneis alterado,
excavabilidad esquisto, caliza, . . .
y Saraglou . . . Grecia Visual Visual
(2009) del macizo esquisto, arenisca,
rocoso pizarra, marmol
. GSI Y lg Brecha volcanica,
Kayabasi permeabilidad . L . . .
2017) del macizo granito, cuarzodiorita, Turquia Visual Visual
0C0SO andesita
GS1 y el nivel Arenisca, caliza
Mesec et al. | de vibraciones oo . . .
(2016) en el macizo dolomita, caliza Croacia Visual Visual
0C0SO dolomita
Spago y GSlyla Bosnia- Espesor del Reswtlznma a
Jovanovsky | karsticidad del Rocas carbonatadas Herzegovina g strato compresion
(2019) macizo rocoso y Macedonia sirlilple

2.7 COMENTARIOS SOBRE EL CALCULO DEL GSI

En las formulaciones para el calculo del indice GSI, la estructura del macizo rocoso esta
representada por el RQD, el volumen de bloque (Vyv) o por el Structure Ratio (SR). Por
otro lado, la condicion de las discontinuidades esta representada por los parametros que
definen la condicion de las fracturas en el RMR o en el RMi.

2.7.1 ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

Respecto a las metodologias que incluyen el indice RQD en su formulacion, tales como
Hoek ef al. (2013) y Barton (1995), se debe tener en cuenta que el RQD es un parametro
direccional 1D, el cual depende de la orientacidon en que se mida, por lo que la linea de
medicion (scanline o taladro) es un aspecto muy importante para su estimacion.

Por ejemplo, en la Figura 2-62 (Palmstrem, 2005) se presenta el mismo macizo rocoso,
en el que se ha medido el valor del RQD en tres sondeos ubicados en los ejes X, Y y Z.
En la direccion vertical (eje Z), el espaciamiento es de 9 cm, por lo que al no tener
fragmentos de roca con una longitud igual o mayor que 10 cm, se interpretaria que el
RQD del macizo rocoso es 0, siendo de muy mala calidad geomecanica.

Por otro lado, si se evalua el RQD en la direccioén horizontal (ejes X o Y), en donde los
espaciamientos entre fracturas son de 11 y 15 cm respectivamente, se tiene que el RQD
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en este caso es de 100%, lo cual indica un macizo rocoso de muy buena calidad
geomecanica.

A partir de este ejemplo sencillo, queda demostrado que el RQD es un parametro
direccional, dependiente de la direccion en que es medido, en donde incluso puede
encontrarse una diferencia de valores de hasta el 100%.

Figura 2-62: Comparacion entre los valores del RQD medidos en diferentes direcciones
(Palmstrgm, 2005)

Pells et al. (2017), realizd una revision de las limitaciones y de las inconsistencias del
RQD, y concluy6 que actualmente la definicién del RQD se ha vuelto diferente en muchas
partes del mundo, lo que ha resultado en una inconsistencia respecto a la 16gica original
de Deere. Ademas, indica que la mayoria de clasificaciones geomecanicas requiere que
se estime el RQD a partir de afloramientos rocosos, lo cual es un proceso plagado de
errores y prejuicios profesionales, de acuerdo con los datos que el mismo ha recopilado.
Por ultimo, sugiere utilizar la frecuencia de fracturas para representar la estructura del
macizo rocosos en reemplazo del RQD, el cual debe dejarse de lado progresivamente en
las clasificaciones geomecanicas.

Por otro lado, en respuesta a Pells ef al. (2017), Koutsoftas (2017) indica que no es
necesario abandonar el concepto del RQD, debido a que cada clasificacion geomecanica
tiene sus propias limitaciones que no son necesariamente el resultado de utilizar el RQD,
ademas se perderia toda la experiencia ganada respecto a su uso y aplicaciones, también
indica que las adaptaciones locales no necesariamente son algo negativo, siempre y
cuando se realicen con el criterio adecuado. Complementariamente Zhang (2016)
proporciona un documento detallado con los diferentes métodos y correlaciones para
estimar el indice RQD.

Debido a que el RQD fue definido para su determinacién en sondeos, se tiene la dificultad
de obtener su valor en afloramientos rocosos. Para solucionar este inconveniente, es
comun utilizar los “indices de frecuencia de discontinuidades del macizo rocoso” (Jorda
et al., 2016). Los indices mas utilizados y su relacion con el RQD son los siguientes:

e Frecuencia lineal (A): Es el nimero de juntas por unidad de longitud del macizo
rocoso, para su determinacion se deberd trazar una linea o scanline, sobre la cual
se contara el nimero de juntas que intersectan dicha linea, y se dividira entre la
longitud total de la linea de registro. En la Figura 2-63 se presentan las ecuaciones
que pueden utilizarse para evaluar el valor del RQD a partir de A.
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Figura 2-63: Relacion entre el RQD y la frecuencia de las discontinuidades A ( Priest y Hudson,

1976)

Frecuencia volumétrica (Jv): Es el nimero de discontinuidades presentes en una
unidad de volumen del macizo rocoso. De acuerdo con Palmstrem (1982), se
puede obtener como:

1,1, 1
g =LA (2.47)
S S8 S

Donde Si, S y S; son los espaciamientos promedio de cada familia de
discontinuidades.

Jy también interviene en la formulacion de Sonmez y Ulusay (1999, 2002), para
calcular el valor de SR (Structure Rating), que es el pardmetro que define la
estructura del macizo rocoso en dicha formulacion.

Palmstrem (1974), propuso la siguiente relacion para calcular el RQD en funcion
de Jv:

RRQQDD = 115 - 33]]]/]/ (2.48)

Con RQD = 0 para J,>35 y RQD = 100 para Jy<4.5

Posteriormente, Palmstrom (2005), modifico los coeficientes de su correlacion,
proponiendo la siguiente expresion:

RRQQDD = 100 — 25]]]/1/ (2.49)

Para Jy entre 4 y 44.
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Jordé et al. (2016) representaron graficamente las ecuaciones de Priest y Hudson (1976)
y la de Palmstrom (1974) para diferentes valores de A y Jy (Figura 2-64), en la cual se
observa que los valores calculados a partir de la formulacion propuesta por Palmstrom
(1974) son menos conservadores que los obtenidos por Priest y Hudson (1976), que

proporciona unos valores de RQD mas desfavorables para una misma densidad de
discontinuidades. (Jorda ef al., 2016).

Figura 2-64: Funciones de RQD (modificado de Jorda et al., 2016)

Todo lo anterior debe tenerse en cuenta para realizar una estimacion razonable del indice
RQD, cabe recalcar que las relaciones presentadas anteriormente surgieron de la
experiencia, por lo tanto, se debe desarrollar cierta sensibilidad para aplicar los criterios
correctos que permitan una mejor toma de decisiones. (Jorda et al., 2016).

Otro parametro que representa la estructura del macizo rocoso, al igual que el RQD o el
Structure Rating (SR), es el volumen de bloque (V). Este parametro aparece en las
formulaciones de Cai et al. (2004) y Russo (2009).

Palmstrem (1982), propone el célculo del volumen de bloque (Vy,) a partir de los
espaciados medios medidos directamente sobre los bloques de roca representativos (Si,
S2y S3), y de los dngulos que forman entre si los tres juegos de fracturas (yi, Y2y Y3).

- S15,5; (2.50)
’ seny,seny ,seny
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De acuerdo con Jorda et al. (2016), a menudo, los bloques de roca tienen geometrias
irregulares (e.g., cuando hay numerosas discontinuidades erraticas), por lo que el
volumen de bloque no puede ser estimado a partir de los espaciados. En estos casos, el
volumen de bloque sera estimado a partir de sus dimensiones caracteristicas. En aquellos
casos en los que no podemos observar ni medir el tamafio completo de los bloques en el
afloramiento (e.g., en frentes de tlneles), Palmstrom (1982) recomienda estimar el
volumen asumiendo que los espaciados no medidos tienen una dimension de cinco veces
el espaciado conocido.

El volumen de bloque, también puede ser estimado con la relacion propuesta por
Palmstreom (1995):

W= BBJj 2.51)

Donde B es el factor que considera la forma del bloque, de acuerdo con la siguiente

descripcion:

Bloques equidimensionales, =27,

Bloques prismaticos y tabulares, f=28-32,
Bloques moderadamente largos y planos, f=33-59,
Bloques largos y planos, =60-200,

Bloques muy largos y planos, $>200.

Esta relacion se presenta graficamente en la Figura 2-65, en donde también se incluyen
las relaciones para el célculo en funcion del RQD.

Figura 2-65: Correlaciones para el calculo del volumen de bloque (Palmstram, 2005)
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El proceso de mapeo directo o tradicional del macizo rocoso, constantemente se encuentra
ante una serie de dificultades, por ejemplo, cuando se tiene que caracterizar macizos
rocosos ubicados en sectores inaccesibles o inestables; cuando las estaciones
geomecanicas se ubican en sectores poco representativos, o cuando las lecturas de la
brajula son distorsionadas por la presencia de minerales de hierro, tal como ocurre en
muchas minas ubicadas en el sur del Pert.

Ante estos inconvenientes, las técnicas LiDAR y la fotogrametria constituyen una
alternativa para realizar una recoleccion rapida de informacion de la superficie de terreno
(nubes de puntos 3D), por lo que en los tltimos afios su uso se ha difundido, y se ha ido
incorporando progresivamente como procedimiento valido para la caracterizacion del
macizo rocoso.

Algunos de los parametros que pueden derivarse en la actualidad a partir de este tipo de
informacion, son la orientacion de las discontinuidades, su espaciado, la persistencia, asi
como la rugosidad. Del mismo modo, el empleo de esta informaciéon 3D esta permitiendo
una mejor caracterizacion de los distintos mecanismos de rotura (Jorda et al., 2016).

Como resultado del procesamiento de los datos obtenidos remotamente, en primer lugar,
se obtiene un estereograma obtenido a partir de un diagrama de concentracion de polos
correspondientes a los sistemas principales de fracturamiento (Figura 2-66). Por otro lado,
se representa cada familia de los planos de las discontinuidades con un color definido, lo
que permite su visualizacioén en 3D (Figura 2-67).

Figura 2-66: Macizo rocoso y su estereograma de densidades de las discontinuidades existentes
(Riquelme et al., 2014)
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Figura 2-67: Representacion de las familias de discontinuidades del macizo rocoso, para lo cual se
ha utilizado el programa Discontinuity Set Extraction (DSE) (Riquelme et al., 2014)

2.7.2 CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

Con respecto a los parametros que definen la condicidén de las discontinuidades del
macizo rocoso, Hoek et al. (2013) y Sonmez y Ulusay (1999, 2002) consideran en su
formulacion parametros que son parte del RMRgo.

Hoek et al. (2013) utiliza directamente el valor de JCondsy; y Sonmez y Ulusay (1999,
2002) considera el Surface Condition Rating (SCR), el cual se calcula sumando los
puntajes del RMRgo asociados a la rugosidad, alteracion y relleno.

Por otro lado, Cai et al. (2004) y Russo (2009) definen la condicion de las
discontinuidades (Jc o jC) considerando los pardmetros del indice RMi (Palmstrom,
1995), es decir en funcion de Jw (ondulacion a larga escala), Js (rugosidad a pequefia
escala) y Ja (alteracion).

En ambos enfoques, para conseguir una mejor caracterizacion de las discontinuidades, se
recomienda realizar el levantamiento riguroso de la informacién geomecénica de campo
mediante el mapeo de lineas de detalle.

2.7.3 INTERACCION GSI-TECTONISMO

Cuando el tectonismo es bajo, generalmente la intensidad del fracturamiento también es
bajo y los valores de GSI son de altos a muy altos (estructura intacta a ligeramente
fracturada en bloques). Sin embargo, valores bajos de GSI pueden encontrarse incluso en
macizos rocosos muy competentes (Marinos y Carter, 2018).

En zonas tectonicas, particularmente si son de compresion, los valores de GSI pueden
reducirse considerablemente, ya que la estructura en estos sectores tiende a ser muy
compleja con un numero significativo de fracturas. Este tipo de macizo rocoso
frecuentemente tiende a comportarse de una manera mas ductil, particularmente si la
matriz también es relativamente débil (por ejemplo, para lutitas, lutitas o limolitas). Para
estos macizos rocosos, el valor del GSI se mueve mas a la derecha hacia la categoria de
condicion de juntas mala, o incluso a muy mala (por ejemplo, cuando se observan
revestimientos de arcilla blanda). La influencia del tectonismo en los valores GSI para
dos tipos de rocas diferentes se presenta con diferentes trayectorias en la Figura 2-68.
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Figura 2-68: Ejemplo explicativo de como el tectonismo afecta al GSI. Movimientos hacia las
categorias inferiores de la estructura en la parte izquierda del &baco corresponden a un material
fragil; mientras que en la parte derecha se presenta un material mas ductil, por ejemplo, esquisto,
lutita o limolita débil (Marinos y Hoek, 2018)

2.7.4 INTERACCION GSI-ALTERACION/INTEMPERISMO

Los valores del GSI pueden ser gravemente afectados por el intemperismo o por la
alteracion. Con poca frecuencia se ejecutard un proyecto excavado integramente en roca
fresca, solo en tineles profundos y situaciones de mineria profunda es probable que se
encuentre roca seca y fresca (no meteorizada). Por otro lado, la alteracion puede variar
desde ninguna hasta severa, incluso en profundidades significativas, como se observa a
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menudo en las proximidades de las zonas de mineral en mineria profunda. En lamayoria
de los proyectos de construccion, se debe considerar seriamente el impacto que estos dos
procesos naturales pueden tener en la degradacion de la calidad del macizo rocoso,
resistencia y deformabilidad desde el estado intacto inicial.

La alteracion suele ser provocada por procesos geologicos profundos: alteracion
hidrotermal, alteracion metamorfica, etc. Mientras que la meteorizacion del macizo
rocoso normalmente se extiende a poca profundidad, con la descomposicion ocasionada
por procesos mecanicos y de degradacion quimica.

2.7.41 GSI-METEORIZACION

En funcion del grado de meteorizacion, la condicidon de juntas reduce su calidad y, como
consecuencia, el entrelazamiento de los bloques de roca disminuye. Por otra parte, en
principio la estructura podria no ser afectada, al menos si la meteorizacion no estd muy
avanzada.

Las caracteristicas tipicas de los macizos rocosos que han sido sometidos a diferentes
grados de meteorizacion han sido descritas por la ISRM (1981), estos se clasifican desde
roca fresca (W-I) hasta suelo arcilloso-arenoso (W-VI), tal como se indica en la Figura
2-69.

Como puede apreciarse a partir de las descripciones de la Figura 2-69, tanto la
meteorizacion mecéanica como la quimica dan como resultado cambios en la estructura
del macizo rocoso (al romper bloques de roca en fragmentos mas pequefios), estos
procesos también alteran propiedades de la roca intacta como o y mj, producto del
debilitamiento de la union de los granos minerales dentro de la matriz de la roca.

La columna central de la Figura 2-69 (Stacey y Page, 1986), proporciona una guia para
definir cuanto se reduce la resistencia de la roca intacta en funcién del grado de
meteorizacion. Como puede observarse, los fragmentos intactos originales tienden a
volverse completamente friables debido a la influencia del cambio quimico/mineraldgico,
lo cual ocurre solo para rocas con intemperismo de grado W-1V. En un estado W-III, el
material rocoso intacto todavia mantiene muchas de sus caracteristicas originales,
mientras que la condicion de discontinuidades puede haberse deteriorado
considerablemente.

Este cambio de W-III a W-IV puede constituir un limite critico de definicion del GSI, ya
que en este punto hay una reduccion considerable en las propiedades de la matriz, ademas
de cambios en el tamafio del bloque como resultado de la reduccidon del tamano del
fragmento asociado con la meteorizacion
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oa reduction factor
m‘:m“ TERM Description (After Stacey and GSInotes
Page,1986)
Soll derived from in situ weathering (100% soll) | N/A (adwvise soll mechanic .
Vi Residual soil (from grades V,v) testing) NA (advise soil mechanic testing)
Area where GSIis marginally applicable. The
All rock material is decomposed and/or structure has been severely disturbed and the
v Comol arard IS d to soll (less than 30% rock of grades 0.001-0.004 interlocking between the fragments has been lost.
x LILII). The original mass structure s still visable © 2 Clayey-sandy zones follow the original structure
Shearing can be affected through matrix. and rock fragments are not interlocked. Joint
condition is Very Poor.
More than a half of the rock material is
decomposed and/or disntegrated to a soil (30% to The re has been highly di d and the
50% rock of grades LILIII). Severe weathering X 3 C
long the surfaces, Fresh or discofoured rock is ikerlocking between the fragme s has been Bighly
v Highly weathered ~ [21009 T€ fesna 0.04 loosened. Clayey and sandy products are filling all
present elwrl;:s;;ﬁm‘:ﬁf zzv;iwurk x® the discontinuities. Joint condition is Very Poor.
(Corestones st affect shear behaviour of the rock [The GEL s e 2 tight e chiet:
|mass.
Less than half of the rock material is decomposed The interlocking between the fragments has been
and/or disintegrated to a soil (50% to 909 rock of consk y loosened, ing coatings and
grades 1,I11IT), High to severe weathering along the| fragments are filking principle discontinuities (e.g.
m Moderately weathered |surfaces. Fresh or discoloured rock is present 0.1 gneissic bands) and other joints. Joint condition is
either as a discontinuous framewiork or as Pocr. The GSI shifts to the poorer structure(e.g.
[ The rock material is nct friable. The from Very Blocky to Blocky/Disturbed and to the
structure Is locked. right in the chart.
Discolouration indicates weathering of rock material
and discontinuity surfaces (>90% rock of grades [The structure is not changed but the quality of the
o Slightly weathered  |LILII). Al the rock material may be discoloured by 04 discontinuity surfaces is (shift to the right), The GST
weathering and may be somewhat weaker than its is reduced to Fair conditiors.
fresh condition.
Fresh rocks are generally massive (Intact to Very
blocky). Joint condition is Very Good(very reuch) to
No wisible sign of rock material weathering (100% Good(rouch). Blocks and surfaces are strongly
I Fresh rock); perhaps slight discolouration on major 1.0 interlocking. Rock mass may be even more
discontinuity surfaces fractured but only in dz2pth (along a fault zone)
where wethering has not been favored, In surface,
a fractured rock mass is rarely fresh.

Figura 2-69: GSl y el cambio de la resistencia a la compresion en funcién del grado de
meteorizacion (W-1 a W-VI). Los grados de meteorizacion han sido definidos de acuerdo con lo
sugerido por la ISRM (1981) (Marinos y Carter, 2018)

En la Figura 2-70 se ilustra un ejemplo indicativo de como el incremento del grado de
meteorizacion afecta al GSI. Para rocas con grados de meteorizacion W-II y W-III, la
condicion de juntas se desplaza hacia derecha del grafico GSI; mientras que para los
grados W-IV a W-V, la calidad de las juntas se reduce hasta mala a muy mala debido a
la presencia de productos de meteorizacion a lo largo de las juntas, cambiando la
ubicacion en el abaco atin mas a la derecha y hacia abajo.
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Figura 2-70: Ejemplo indicativo de como el intemperismo (W-I, W-V) afecta los valores del GSI
(Marinos y Carter, 2018)

2.7.4.2 GSI-ALTERACION

Los valores del GSI pueden reducirse considerablemente en macizos rocosos con
alteracion severa. En estas situaciones, la estructura es alterada progresivamente
(cambiando de “Blocky” a “Very Blocky” o incluso a “Disintegrated”) en funciéon del
grado de alteracion, tal como se presenta en la Figura 2-71. La condicion de juntas en
estos casos tiende a ser clasificada como mala a muy mala, por lo que se ubican en el
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extremo inferior del &baco GSI, mientras que las propiedades intactas o.i y m;j también
pueden ser reducidas considerablemente.

Figura 2-71: Ejemplo indicativo de como la alteracion afecta los valores del GSI (Marinos y Carter,
2018)
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2.8 COMPARACION DE VALORES DE GSI OBTENIDOS CON
DIVERSOS ENFOQUES

En el presente capitulo se presenta la comparacion de los valores del GSI obtenidos por
diferentes metodologias cualitativas y cuantitativas. En primer lugar, se presenta un
resumen de los resultados obtenidos en estudios similares realizados previamente por
otros autores como Hoek et al., 2013, Winn y Wong (2018), Win (2019) y Vasarhelyi et
al. (2016); y posteriormente, en el capitulo 5.4, se ha realizado la comparacién de
resultados obtenidos en cuatro macizos rocosos representativos, en los que se han
utilizado criterios de calculo visuales y criterios basados en formulaciones cuantitativas,
tales como Hoek et al. (2013), Cai et al. (2004), Russo (2009), Sonmez y Ulusay (2002).

2.8.1 REVISION DE ESTUDIOS PREVIOS
2.8.1.1 HOEKET AL. (2013)

Hoek et al. (2013), con la finalidad de verificar su formulacion cuantitativa para el calculo
del GSI, la cual se obtiene en funcion del RQD y de la condicion de fracturas JCondso,
realizd6 una comparacion entre los valores de GSI obtenidos visualmente en los
afloramientos rocosos y los obtenidos con la formulacion propuesta.

La comparacion de resultados se realizé a partir de 75 datos obtenidos de afloramientos
rocosos, los cuales se presentan graficamente en la Figura 2-72, en este grafico la linea
roja continua indica una correspondencia exacta entre el valor de GSI observado y GSI
calculado, mientras que las dos lineas rojas discontinuas indican la dispersion del valor
de GSI en 10 puntos (GSlyisuai =10).

En este caso, de acuerdo con los resultados de Hoek ef al. (2013), se observa que hay una
buena correspondencia entre los valores de GSI observados y calculados o cualitativos y
cuantitativos. Ademas, la mayoria de los valores calculados no superan los 5 puntos de
diferencia respecto al valor de GSI obtenido en campo.
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Figura 2-72: Comparacion entre los resultados del indice GSI obtenidos visualmente y los
obtenidos con la formulacién de Hoek et al. (2013) (modificado de Hoek et al., 2013)

2.8.1.2 WING Y WONG (2018)

Winn y Wong (2018), calcularon el valor del indice GSI en rocas sedimentarias ubicadas
en Singapur, mediante cuatro metodologias diferentes: Russo (2009), Sonmez y Ulusay
(1999), Cai et al. (2004) y Hoek et al. (2013).

Al realizar la comparacion entre los resultados obtenidos, Winn y Wong (2018)
concluyeron que los valores de GSI calculados se encuentran en un rango acotado por +
10 puntos respecto a los valores de GSI obtenidos visualmente. Siendo los resultados de
Russo (2009) los que presentan una mayor dispersion, y los de Sonmez y Ulusay (1999)
los que presentan un mejor ajuste.

La grafica de comparacion de los resultados se presenta en la Figura 2-73, en donde no
se han graficado los resultados de aplicar la relacion de Hoek et al. (2013), debido a que
Winn y Wong (2018) sugirieron modificar los coeficientes de la formulacion original para
lograr un mejor ajuste, por lo que los resultados ya no corresponden a la formulacion
original.

120



Figura 2-73: Comparacion de resultados del indice GSI obtenido en campo (Hoek et al., 1995) y con
las formulaciones propuestas por Hoek et al. (2013), Cai et al. (2004), Sonmez y Ulusay (1999) y
Russo (2009) (modificado de Winn 'y Wong, 2018)

2.8.1.3 BERTUZZIET AL. (2016)

Bertuzzi et al. (2016), compard los valores de GSI obtenidos visualmente en cuatro
macizos rocosos diferentes, respecto con los resultados obtenidos a partir de la
formulacion de Hoek ef al. (2013).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que muchos de los valores calculados
difieren en mas de 10 puntos respecto a los valores obtenidos visualmente, lo que indica
que hay una gran variabilidad; sin embargo, aproximadamente en la mitad de los datos si
se presenta una buena correlacion.

Por este motivo, Bertuzzi et al. (2016) recomienda que el GSI cuantificado sea usado

como un célculo complementario y que necesariamente se debe realizar el célculo visual
en campo (cualitativo). Los resultados de la comparacion se presentan en la Figura 2-74.
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Figura 2-74: Comparacion de resultados entre el indice GSI obtenido en campo (Hoek et al., 1995)
y los obtenidos con las formulaciones propuestas por Hoek et al. (2013) (modificado deBertuzzi et
al., 2016)

2.8.1.4 WINN (2019)

Winn (2019), realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos entre el valor del indice
GSI obtenido en campo y los obtenidos cuantitativamente por Hoek et al. (1995), Barton
et al. (1995) y Hoek et al. (2013).

La base de datos utilizada corresponde a rocas sedimentarias estratificadas en Singapur.
Los resultados indican que se han observado diferencias en el rango de 10 hasta 30 puntos.

Winn (2019) indica que el principal motivo de estas diferencias es la variabilidad de los
parametros referentes a las discontinuidades, tales como el RQD, Jy, J;y Jaen las rocas
sedimentarias. Por lo que propuso modificar los coeficientes de las formulaciones
indicadas para ajustar los valores calculados con los valores observados especificamente
en dichos macizos rocosos.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 2-75, en donde, de manera general, los
valores calculados han resultado considerablemente mayores que los observados en
campo.
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Figura 2-75: Comparacion de resultados del indice GSI obtenido en campo (Hoek y Marinos, 2000)
y los obtenidos con las formulaciones propuestas por Hoek (1995), Hoek et al. (2013) y Barton
(1995) (modificado de Winn, 2019)

2.8.1.5 VASARHELYIET AL. (2016)

Con la finalidad de estudiar la dispersion entre los valores de GSI obtenidos utilizando
diversas metodologias, Vasarhelyi et al. (2016) evaluaron los valores de GSI a lo largo
de 70 m de un tunel en Hungria, para lo cual se consideraron las siguientes formulaciones:

GSI, = RMRy,— 5 (2.52)

GSL=1.5J.+ 0.5RQD (2.53)
J

GsI =15In("=" ROD ) +50 (2.54)
Jl’l ']a
J.

GSI =9In(" =" koD )+ 44 (2.55)
4 J”l J(l

GSI= 52J,/J, +0.5ROD (2.56)

(A+J77)

GSI _265+879InJ,+09InV,
a 1+0.0151nJC—0.02531an

(2.57)
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GSI, =153 — (2.58)

En la Figura 2-76, se presentan los valores calculados del indice GSI de acuerdo con las
formulaciones mencionadas y en cada sector del tinel. Los resultados indicaron que
diferentes formulaciones pueden obtener resultados muy diversos.

Figura 2-76: Valores del indice GSI calculados a lo largo de la seccion longitudinal de un tanel
(Vasarhelyi et al., 2016)

Las diferencias obtenidas entre los diferentes valores de GSI se encuentran entre 15 y 38,
con un valor promedio de 27 puntos, lo que indica que hay una gran dispersion entre los
resultados obtenidos al aplicar las distintas metodologias de calculo. Se observa que los
valores de GSI-7 (Russo, 2009) son los que presentan una mayor diferencia respecto a las
otras formulaciones.

De manera general, se concluye que los resultados obtenidos de la aplicacion de las
diferentes formulaciones cuantitativas se encuentran dentro de la franja definida por
GSI£10, lo cual es un valor aceptable. Sin embargo, por lo general la formulacién de
Russo (2009) proporciona resultados més conservadores, esto se ha verificado también
con los analisis de datos propios presentado en el Capitulo 5.4.

Ademas, es recomendable revisar las condiciones sobre las cuales cada formulacién
cuantitativa ha sido definida antes de aplicarla en algin andlisis, por ejemplo, el tipo de
roca, la calidad geomecanica, el tipo de exposicion (tunel o talud), etc.
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CAPITULO 1III. MARCO CONCEPTUAL: FORMULACION
NUMERICA DE MODELOS CON REDES DE FRACTURAS

3.1 GENERALIDADES

Los macizos rocosos son cuerpos discontinuos, heterogéneos, anisdtropos y no-elasticos
conformados por bloques de roca intacta y por las discontinuidades, las cuales producen
un “salto” en los campos de tensiones y deformaciones. La presencia de las
discontinuidades reduce las propiedades de resistencia y deformacionales del material e
induce una direccion preferencial en la respuesta del material (Riahi ez al., 2010). Por este
motivo, es comun considerar en la practica ingenieril modelos que consideren el
comportamiento discontinuo del material, lo cual es realizado generalmente bajo los
siguientes enfoques:

e Métodos continuos basados en la teoria de Cosserat o elasticidad micropolar
(Cosserat, 1909),

e Una combinacion de métodos continuos y de interfase,

e Me¢étodo de los elementos discretos (MED).

En el modelamiento realizado en esta tesis se utilizard un modelo correspondiente a la
categoria de combinacion de métodos continuos y de interfase (J-MEF), por lo que en el
presente capitulo se desarrolla el fundamento del método.

3.2 EL METODO J-MEF

Tradicionalmente se considera que la aplicacion del Método de los Elementos Finitos
(MEF) no es adecuada para el analisis de macizos rocosos, por otro lado, se considera
que el Método de Elementos Discretos (MED) es la opcion mas acertada. Sin embargo,
varios investigadores (Hammah, et al., 2004, 2008, 2009; Pozo, 2014) han demostrado
que en ciertos casos el MEF con la representacion explicita de las juntas es una alternativa
aceptable para el andlisis de macizos rocosos fracturados.

A pesar de que el MEF es un método para el anélisis de modelos continuos (por ejemplo,
para el analisis de la roca intacta), algunos elementos especiales de interfase han sido
desarrollados e incorporados en los modelos numéricos, los cuales tienen la capacidad de
representar directamente el comportamiento de las juntas que independizan los bloques
de roca intacta en el macizo rocoso. Esta variante del método es denominada J-MEF
(Joint - Finite Element Method).

Un ejemplo de la aplicacion del J-MEF en el estudio de la estabilidad de macizos rocosos
fracturados se presenta en la Figura 3-1, en donde se observan los contornos de
desplazamientos totales para un talud de 60 y 120 m con la misma red de fracturas, los
resultados graficos indican la forma de la superficie de rotura del talud, condicionada por
la disposicion y caracteristicas de las discontinuidades.
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Figura 3-1: Ejemplo de aplicacion del método J-MEF en el estudio de estabilidad de taludes
(Hammah et al., 2009)

3.2.1 FORMULACION DEL METODO J-MEF

De manera general, los modelos continuos que incorporan explicitamente los planos de
las fracturas estdn basados en el comportamiento de los elementos de la interfase. Por lo
tanto, para que el J-MEF sea aplicado de manera adecuada es necesario conocer las
ecuaciones que gobiernan dicho comportamiento.

En esta tesis, el modelamiento de las discontinuidades fue realizado mediante la
formulacion de Goodman et al. (1968), la cual considera de manera independiente la
contribucioén por inercia y por amortiguamiento de los elementos que representan las
fracturas. Los elementos de interfase propuestos por Goodman et al. (1968) modelizan la
respuesta de los desplazamientos discontinuos en un contacto borde - borde en la
interfase. Los desplazamientos normales y tangenciales son medidos en términos de
desplazamientos relativos de los pares nodales de los bordes (Riahi et al., 2010).
Goodman et al. (1968) asume que, aunque los bordes se desplacen relativamente unos de
otros las parejas nodales permanecen constantes.

De acuerdo con la formulacion de Goodman et al. (1968), en la Figura 3-2(a) se presenta
la configuracion inicial del modelo, y en la Figura 3-2(b) la configuracion luego de
producirse los movimientos relativos, se observa que los nodos extremos de la interfase
pueden moverse tanto en la direccion normal como en la direccidon tangencial, uno
respecto del otro.
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(a) Modelo original

(b) Modelo desplazado

Figura 3-2: Geometria y topologia con cuatro nodos y ocho grados de libertad (Goodman et al.,

1968)

En este caso, la funcion potencial (IT) del elemento finito “tipo junta” se define como:

o]
= ﬁgAgij ;dA

o

3.1)

La Ecuacion 3.1 puede expresarse en términos de dos variables independientes, las cuales
representan los desplazamientos normales (v) y los desplazamientos a lo largo de las
juntas (u), tal como se presenta en la Figura 3-2. Por lo tanto, la ecuacion resultante queda
expresada ademds en términos de las rigideces normales (kn) y tangenciales de las

discontinuidades (ks).

in 1 + — 2
=gy ek

—u )dx
1 4

A su vez, la Ecuacion 3.2 puede ser escrita de la siguiente manera:

[T"= % Ju” KudA =] u" Fdr

La minimizacion de la energia potencial se define como:

0 _
—Hzf”zKudx—J Fdl' =0

Finalmente obteniendo la ecuacion del elemento finito “tipo junta’:
F=K,X,;

Donde:
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Paans

i OuoOu eslamatriz de rigidez, (3.6)
i

g ol

ou. S8 el vector de tensiones, 3.7

i
Xj; es el vector de desplazamientos.
La matriz K es la matriz de rigidez del elemento finito “tipo junta”, la cual es expresada

en términos de la rigidez normal (ka), de la rigidez tangencial (ks) y de la persistencia de
la fractura (1), la cual se presenta en la Ecuacion 3.8.

Zkkn 0 1kk§§ 0 - 1kkss 0 _Zkkss 0
O Zkknn 0 1kknn 0 _1kknn 0 _Zkknn
1kk33 0 Zkkgg 0 _Zkkx: 0 - 1kkss 0

[KK] _ E 0 1kkm[ 0 zkkm[ 0 _Zkknn 0 _1kknn
- 6 - 1kkgg 0 - Zkk:: 0 Zkkxx 0 1kkxx 0
k 0 _1kknn 0 _Zkknn 0 Zkknn 0 1kknn )

(3.8)

- 2 kkgg 0 - 1kkgg 0 1kkxx 0 Zkkxx 0
0 _zkknn 0 _1kknn 0 1kk7m 0 Zkknn

De acuerdo con lo mencionado, un elemento finito “tipo junta” proporciona conectividad
entre dos superficies adyacentes en contacto, cuya relacion entre las fuerzas aplicadas y
los desplazamientos es definida en términos de los coeficientes de rigidez kn y ks, los
cuales pueden ser calculados con las siguientes expresiones:

EiEm

VG e
S " L(Gi—Gm) (3.10)
Donde:

e Eies el Modulo de Young de la roca intacta,

e Enesel Modulo de Young del macizo rocoso,

e Gijes el Modulo de corte de la roca intacta,

e Gpes el Modulo de corte del macizo rocoso,

[ ]

L es el espaciamiento promedio entre las discontinuidades.

Otra manera de estimar los valores de ki y ks, consiste en asumir que la junta presenta un
material de relleno con propiedades elasticas conocidas. En este caso, la rigidez de la
junta puede ser estimada, a partir de su espesor (esp) y del Modulo Elastico (Eo) o del
Modulo de Corte (Go) del material de relleno, a partir de las siguientes expresiones:

k, = Ey/esp (3.11)

ks = Go/esp (3.12)
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3.3 EL METODO X-MEF

A pesar de que el método J-MEF es el enfoque mas comun para el modelamiento de
macizos rocosos fracturados, en ocasiones, la creacion de una malla robusta de elementos
finitos para modelizar macizos rocosos con muchas diaclasas es un desafio,
especialmente cuando hay muchas fracturas entrecruzadas y poco espaciadas, o cuando
se requiere un modelado tridimensional (3D). Esto se debe a que en el enfoque J-MEF la
malla debe estar alineada con las juntas, lo que hace que la discretizacion sea muy dificil
de realizar.

Teniendo en cuenta estos inconvenientes, se desarrolld el Método de Elementos Finitos
Extendidos (X-MEF), el cual constituye una poderosa alternativa de calculo en macizos
rocosos con redes de fracturas. El enfoque X-MEF es mas adecuado para modelizar
geometrias complejas, en primer lugar, se realiza el mallado correspondiente a la roca
intacta, y posteriormente se incluyen en el modelo los planos de las discontinuidades
independientemente de la malla generada inicialmente. En la Figura 3-3 se presenta un
ejemplo de comparacion del mallado de un modelo de talud considerando los enfoques J-
MEF y X-MEF, se observa que la malla correspondiente a este ultimo es mas simple, por
ser independiente de las fracturas, lo que equivale a optimizar tiempos de computo
utilizados para concluir el analisis numérico.

Figura 3-3: Comparacion de las discretizaciones realizadas con los métodos J-MEF y X-MEF
(Moallemi et al., 2019)

En el enfoque X-MEF, el comportamiento de las discontinuidades se modeliza
implicitamente agregando grados de libertad adicionales en cada nodo de los elementos
de la malla intersecados por las discontinuidades.

La integracion numérica sobre el dominio de la roca intacta se realiza mediante puntos de
Gauss estandar para elementos cuadrilateros y triangulares, y se utilizan puntos de Gauss
lineales para elementos de unién. Aunque en X-MEF, la discretizacion del dominio es
independiente de la posicion de las fracturas, los nodos enriquecidos se agregan a todos
los elementos intersecados por discontinuidades para tener en cuenta el comportamiento
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de las juntas discontinuas. Dependiendo de la cantidad de juntas en el elemento, se aplican
grados de libertad adicionales a cada nodo (Figura 3-4).

Figura 3-4: Enriquecimiento de los nodos debido a la interseccion de la malla de elementos finitos
con los planos que representan a las discontinuidades del macizo rocoso (Moallemi et al., 2019)

En el enfoque X-MEF, los algoritmos de integracion estandar deben modificarse para
calcular la integracion en el dominio y a lo largo de las discontinuidades. Segun la
ubicacion de las juntas, cada elemento se divide en subregiones. Como resultado, la
integracion se realiza a lo largo de las discontinuidades y todos los subdominios de cada
elemento. En la Figura 3-5 se presentan los resultados de la evaluacion de un talud
considerando los enfoques J-MEF y X-MEF, obteniéndose resultados similares con
ambos criterios.

Figura 3-5: Superficies de rotura definidas por los contornos de méaximas deformaciones por
tensiones de corte. (a) Anélisis con X-MEF, (b) Anélisis con J-MEF (Moallemi et al., 2019)
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3.4 EL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS

El Método de Elementos Discretos (MED) es particularmente util para el analisis de caida
de bloques y varios tipos de deslizamientos en los macizos rocosos (Stead et al., 2006).
Los elementos discretos se basan en la mecanica de medios discontinuos donde el
comportamiento del talud esta gobernado principalmente por la resistencia y disposicion
de las discontinuidades.

Este método esta caracterizado por lo siguiente:

e Se calculan las deformaciones y rotaciones de cada uno de los bloques que
conforman el modelo, asumiendo que los bloques son rigidos o deformables.

e Los bloques que originalmente se encuentran conectados, pueden separarse durante
el andlisis.

e Se pueden desarrollar automéaticamente nuevos contactos entre los bloques que se
desplazan o rotan.

Los programas UDEC y 3-DEC, desarrollados por Itasca (Itasca, 2004a, 2004b), son los
mas utilizados, y ambos emplean modelos de diferencias finitas en 2D y 3D

respectivamente. El esquema de analisis utilizado por este método se presenta en la Figura
3-6.

Figura 3-6: Esquema del analisis con el MED de la rotura de un talud (Stead et al., 2006)

3.5 DIFERENCIAS ENTRE LOS ENFOQUES J-MEF Y MED

e Riahi et al. (2010) indicaron que la diferencia mas importante entre los métodos
J-MEF y MED se encuentra en el enfoque numérico de los contactos existentes
entre los bloques de roca intacta. En el caso del MED, los contactos pueden
cambiar, es decir, los contactos existentes pueden separarse y formar de nuevos
contactos. En cambio, con el Método J-MEF, los contactos son siempre los
mismos, un bloque de roca no puede separarse de los bloques adyacentes y formar
nuevos contactos con otros bloques.

e Como consecuencia de lo mencionado en el punto anterior, existen algunas
situaciones en que el Método J-MEF no puede ser aplicado, por ejemplo, en los
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andlisis de caida de rocas, en donde un bloque de roca independizado rebota al
caer por una pendiente, y en este proceso cambia frecuentemente su superficie de
contacto.

Sin embargo, existen otras situaciones en donde Método J-MEF es aplicable, por
ejemplo, en los andlisis de estabilidad de taludes, en donde usualmente solo
interesa conocer el factor de seguridad asociado (FoS o SSR). El método es
aplicable debido a que generalmente, hasta producirse la rotura, los contactos
entre los bloques de roca no cambian.

El calculo computacional del DEM es mas lento con respecto al J-MEF, el cual
opera de manera mas rapida.

La eleccion entre el DEM o el método J-MEF depende de la configuracion del
modelo de los bloques discretos, y de como evolucionan los contactos durante el
analisis. Los métodos basados en el medio continuo que incorporan elementos de
discontinuidades son precisos, con cambios despreciables en los contactos borde
a borde. De acuerdo con Riahi et al. (2010): “Estos métodos pueden representar
grandes desplazamientos, rotaciones o deformaciones de objetos discretos
siempre que estos mecanismos no cambien los contactos entre los pares nodales.
Por otra parte, los métodos de elementos discretos pueden acomodar problemas
en los cuales la conectividad del bloque cambia extensivamente”.

3.6 RESUMEN DE METODOS NUMERICOS EN MACIZOS ROCOSOS

En la Tabla 3-1 se presenta el resumen de los métodos numéricos utilizados para el
modelamiento de macizos rocosos, indicando sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

Tabla 3-1: Resumen de los diferentes enfoques para el andlisis de macizos rocosos (modificado de

Stead et al., 2006; Graselli et al., 2011 y Ulusay, 2018)

Método Parametros de entrada Ventajas Limitaciones
Es utilizado solamente a
nivel preliminar, no
. .y , . . considera la geometria del
Orientacion del talud, de | De facil uso para el estudio del geon
I . . . . talud, la cohesion de las
Analisis los sistemas de fracturas | potencial de deslizamiento de . o
. C e , . discontinuidades, las
cinematico y el angulo de friccion roturas con control estructural s
X condiciones de agua'y
residual total
cargas externas. No se
calcula el factor de
seguridad.
De facil uso. Los programas de
calculo disponibles permiten
. considerar varios materiales. No considera el
Geometria del talud, . .
. . Generalmente se realizan comportamiento esfuerzo-
resistencia al corte de los 1 N . .
erey e . analisis deterministicos, sin deformacion de los
Equilibrio macizos rocosos y/o de ., . .
;. - embargo, también permite materiales. La forma de la
limite las fracturas, condiciones

hidrogeoldgicas y cargas
externas

realizar analisis probabilisticos.

Permite calcular el factor de
seguridad en poco tiempo.
También es posible realizar
analisis de sensibilidad.

superficie de rotura es pre-
definida, generalmente
circular.
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Método

Parametros de entrada

Ventajas

Limitaciones

Geometria del talud y
condiciones de las
superficies de rodadura.

Es un enfoque practico para el
disefio de medidas de

Poca experiencia en el uso
de dbacos de disefio

imulacion - - . ‘s .
S wacto Tamarfio y forma del proteccion contra caida de empiricos. Dificultad de
de caida de . . . .
bloque, densidad y rocas. Se pueden utilizar calibrar los coeficientes de
rocas . g P Y
coeficientes de analisis probabilisticos en 2D y | restitucion respecto a las
restitucién normal y 3D. pruebas de campo.
tangencial.
No es de facil uso y
. . requiere de personal bien
No requiere suposiciones
. entrenado y
. previas sobre la forma de la ) o s
Geometria del talud, . experimentado. Dificil
o superficie de rotura, la cual . .,
modelo constitutivo, . interpretacion de algunas
Modelos o puede ser muy compleja. Se . ]
. condiciones . . salidas graficas. Se
continuos hidroeeolégicas puede realizar el modelamiento requiere un tiempo de
(FEM, crogeologlcas, en 2D y 3D considerando au P
resistencia al corte, . calculo mayor en
DEM) . ; acoplamiento con el agua .
estado de tensiones in- , s comparacion con los
. subterranea. Incorpora analisis , S
situ. . métodos de equilibrio
de deformaciones por creep y . L
I . limite. Uso limitado para
analisis con cargas sismicas. . ;
su aplicacion en macizos
r0COSO0S.
Geometria del talud y de No es de facil uso y
las discontinuidades, requiere de personal bien
modelos constitutivos | Permite analizar la deformacion entrenado y
Modelos para representar el de los bloques rocosos, asi experimentado. Dificil
. . comportamiento de la como su movimiento relativo interpretacion de algunas
discontinuos . . \
(DEM roca intacta y de las respecto a los otros bloques, salidas graficas. Los datos
’ fracturas, resistencia y dando como resultado representativos sobre las
DDA) . . . -
rigidez de las fracturas, mecanismos de rotura discontinuidades son
condiciones de agua complejos. limitados. Es necesario
subterranea, estado de representar explicitamente
tensiones in-situ. los sistemas de fracturas.
Permite modelar la transicion
Combinacion de del comportamiento continuo al . .
. . ) ) Requiere mayor capacidad
modelos continuos y discontinuo considerando el .
. : ., de memoria del
Modelos discontinuos, factores de | proceso de fragmentacion y la .
g, . . . . computador para realizar
hibridos amortiguamiento, fractura. Combina las ventajas calculos compleios. Fxiste
(ELFEN) rigidez, resistencia al de los métodos continuos y PIEJOS.

corte, energia de
fractura.

discontinuos. Permite realizar
analisis dindmicos utilizando
modelos constitutivos.

poca experiencia sobre su
implementacion.

3.7 PROCEDIMIENTO DE CALCULO NUMERICO DEL FACTOR DE
SEGURIDAD SRF

La técnica Shear Strenght Reduction SSR (Dawson et al., 1999; Griffith y Lane, 1999;
Hammah et al., 2006) permite calcular el factor de seguridad (SRF: Strenght Reduction
Factor) de taludes mediante métodos numéricos. El andlisis consiste en reducir
sistematicamente la resistencia al corte de los materiales hasta lograr la inestabilidad o no
convergencia del modelo numérico. En esta situacion, el factor de reduccion de que lleva
el talud hasta el limite de su estabilidad es denominado SRF.
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3.7.1 SECUENCIA DE CALCULO DEL SRF

Los pasos para la busqueda sistematica para el factor de seguridad critico SRF, de acuerdo
al enfoque SSR son los siguientes:

e Paso 1: Construir el modelo numérico del talud, utilizando las propiedades de
resistencia y deformacion del macizo rocoso adecuadas. Se procede a analizar el
modelo y registrar la maxima deformacion.

e Paso 2: Definir un valor de F (factor de reduccion) y reducir los parametros de
resistencia de Mohr-Coulomb o de Hoek-Brown dividiéndolos entre el valor de F.
Posteriormente, se introducen las nuevas propiedades de resistencia en el modelo
numérico del talud y se vuelve a correr el andlisis, nuevamente se registra la
deformacion maxima.

e Paso 3: Serepite el paso 2, considerando incrementos sistemdticos de F, hasta que
el modelo de elementos finitos no converge a una solucion, es decir, se continua
reduciendo la resistencia del material hasta que se produce la rotura del talud. El
valor de F para el cual el talud falla es el factor de seguridad denominado SRF. La
falta de convergencia indica que la distribucion de tensiones y deformaciones que
cumplen las ecuaciones de equilibrio no puede ser establecida en el modelo, lo
cual se caracteriza por un aumento repentino en los desplazamientos del talud

Debido a que los parametros de resistencia reducidos son introducidos como datos de
entrada en los modelos numéricos, la técnica SSR se puede utilizar con cualquier software
de elementos finitos, incluso incorporarse en codigos propios. La Unica tarea que se
requiere es el célculo de los pardmetros reducidos e introducirlos en un modelo de
elementos finitos, lo cual puede dar como resultado un proceso lento y tedioso. En los
ultimos afios, la mayoria de programas comerciales de analisis geotécnico con elementos
finitos han incorporado herramientas para automatizar y optimizar el proceso, entre ellos
se encuentran los programas RS2, Flac y Plaxis.

3.7.2 SSR CON EL CRITERIO DE MOHR - COULOMB

La reduccion de la resistencia cortante de acuerdo con el criterio de Mohr - Coulomb se
presenta en la Ecuacion 3.13.

c_’+tanQ'
F F (3.13)

T
F
Donde F es el factor de reduccion de la resistencia

La Ecuacioén 3.13 también puede escribirse como:

¢ +tan ¢
F (3.14)

Donde:
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¢
F (3.15)
tanQ')

F (3.16)

¢ =arctan(

Son los parametros de resistencia al corte reducidos de acuerdo con el criterio de Mohr -
Coulomb. Cuando se obtiene el valor de F que lleva al talud al estado de equilibrio limite,
este es el factor de seguridad SRF.

3.7.3 SSR CON EL CRITERIO DE HOEK - BROWN

Utilizando las ecuaciones propuestas por Balmer (1952), la envolvente de rotura de Hoek-
Brown puede escribirse en términos de o, y T, de acuerdo con las Ecuaciones 3.17 y 3.18.

dggal
00 = 1_(00 +00)—i(ov —00) ! (3.17)
nn 2 1 3 2 1 3dd0'01+1
ddoo3
“ddog.
T= (0 %i (3.18)
17 0%)M1+1

ddoo3

Por lo tanto, considerando las ecuaciones del criterio generalizado de Hoek-Brown (Hoek
et al., 2002), la Ecuacion 3.18 puede escribirse como:

w3 -1
1+aammyy (mm, +55)@
0 bb ( hga )

7 = (001 — (3.19)

~ 003) 2+ aammyy (mmyy == +55)09= 1

9gece

Los pasos que utiliza el programa Phase? para realizar la busqueda sistematica del factor
de seguridad critico SRF, de acuerdo al enfoque SSR son los siguientes (Hammah et al.,
2007):

e Paso 1: Reduccion de la envolvente de rotura no lineal mediante la aplicacion de
un factor F.

e Paso 2: Determinacién de los nuevos parametros de resistencia que se ajustan
razonablemente a la envolvente de rotura reducida.

e Paso 3: Uso de los nuevos parametros calculados en el analisis elastoplastico
convencional.

Para reducir la envolvente de rotura de Hoek-Brown (tr77") se debe dividir la
expresion indicada en la Ecuacion 3.19 (™) entre un factor F (Ecuacion 3.20).
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Donde el indice “red” hace referencia a los pardmetros de resistencia reducidos, y “orig”
hace referencia a la primera estimacion de los parametros de resistencia.

La interpretacion geométrica de reducir la resistencia al corte se ilustra en la Figura 3-7
en donde se presenta la envolvente de rotura original, la cual ha sido reducida por medio
de un factor F, dando como resultado una envolvente reducida.

Figura 3-7: Envolvente de rotura generalizada de Hoek-Brown, y la curva resultante cuando la
envolvente es reducida por un factor F (Hammabh et al., 2007)

La curva que mejor se ajusta a la envolvente reducida es obtenida considerando la
minimizacion del error cuadratico sobre el rango de la resistencia a la traccion hasta la
maxima tension normal, de acuerdo con la siguiente relacion.

FEaaaneeaaTTeeeocenn=  oowmmeamm  Yiddoo (3.21)

[ ee(oo

00t m

Para reducir el nimero de parametros a determinar, Hammah et al. (2007) recomienda
reducir directamente la resistencia a la compresion simple (Ecuacion 3.22), esta asuncion
simplifica considerablemente el proceso de ajuste de la curva practicamente sin incluir
errores adicionales.
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Posteriormente, una vez obtenidos los parametros reducidos ee™™, g™ yy eer T el
algoritmo estima los valores de m; y del GSI, asumiendo un valor de D=0.

La metodologia del calculo del factor de seguridad (SRF) bajo un enfoque de reduccion
de resistencia al corte, viene siendo utilizada con éxito en los ultimos afios, tanto para
macizos rocosos considerados continuos, como para los discontinuos. La metodologia
permite incluir basicamente los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y el de Hoek-Brown
para el caso del analisis de estabilidad de macizos rocosos fracturados.

En Hammabh et al. (2005, 2006, 2007) y Pozo (2014) se presentan casos concretos sobre
la aplicacion de estas metodologias en el estudio de estabilidad de taludes considerando
efectos de escala, comparando los resultados obtenidos con la aplicacion de técnicas que
consideran el macizo rocoso como un medio discontinuo. Concluyendo, que en general
esta metodologia permite obtener factores de seguridad y superficies de rotura adecuados.

Riahi y Curran (2008), presentan un andlisis de comparacion entre los resultados
obtenidos con la aplicacion del enfoque SSR-SRF y los obtenidos con la teoria de
Cosserat (Cosserat, 1909), obteniendo valores similares en cuanto al factor de seguridad
y la forma de la superficie de rotura.
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO: PROCEDIMIENTO
PARA OBTENER EL GSI ESCALADO (GSI)

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para obtener el factor de escala
k en una serie de taludes hipotéticos con diferentes geometrias, redes de fracturas y
propiedades geomecanicas de la roca intacta y de las discontinuidades. Posteriormente,
en el Capitulo V se presenta el proceso de seleccion y caracterizacion de los casos
analizados, y en el Capitulo VI en funcion de los resultados obtenidos, se presenta la
formulacion cuantitativa deducida para obtener el factor k£ en funcion de los parametros
geométricos del talud y del macizo rocoso, este valor de & debe ser multiplicado por el
indice GSI de campo (GSlp), para poder aplicarlo en una determinada escala de andlisis
en problemas de estabilidad de taludes.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCEDIMIENTO

A pesar de que la idea inicial de la investigacion era generar una nueva version del dbaco
GSI que tendria en cuenta los efectos de escala incluyendo el parametro £ en uno de sus
ejes, se observd que debido a que k depende de varios factores seria muy confuso
incorporarlos en un solo dbaco, lo que complicaria la simplicidad original del sistema
GSI, por tal motivo se optd por desarrollar una formula en funcion de los resultados
obtenidos de los taludes hipotéticos, la cual se presenta en el Capitulo VI.

Tal como se ha indicado en el Capitulo I, el factor de escala k se define como:

_Gsl,
GSI,

k

(k<1) (4.1)

Donde GSIp es el valor de GSI obtenido a nivel de afloramiento rocoso, y GSI es el valor
de GSI que debe utilizarse en determinada escala de andlisis. El parametro k depende de
varios factores, aunque como se observa en los resultados esta influenciado fuertemente
por larelacion H/e, donde e es el espaciamiento promedio de las fracturas, y H es la altura
del talud.

kk = ff (HH, ee, aneeddecee ddee ffanececeeanaaeece, UUCCAG, ecececannnceceanane, cececeddeececeGee ddee ppanceececee, ceceee. ) (4.2)

El valor de k indicado en la Ecuacion 4.1 es siempre menor o igual que la unidad, debido
a que la toma de datos se obtiene a nivel de afloramiento rocoso, se considera que en este
caso el valor de k es igual a la unidad, y conforme se va incrementando la escala de
analisis este valor empieza a reducirse.

Para obtener el factor k£ de cada talud hipotético analizado se ha seguido el siguiente
procedimiento:
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e Paso 1: Definir el valor de GSIy o GSI a nivel de afloramiento rocoso

El indice GSIp es evaluado en funcion de la estructura del macizo rocoso y de la
condicion de las discontinuidades definidas en el afloramiento rocoso en donde se ha
realizado el mapeo geomecanico. Para este fin, es recomendable utilizar la expresion
de Hoek et al. (2013), debido a que tiene como datos de entrada a dos de los
parametros mas utilizados durante la caracterizacion geomecanica de campo, tales
como el RQD y la condicion de las discontinuidades (JCondgo). También se podrian
utilizar otras de las formulaciones cuantitativas o cualitativas descritas
anteriormente, debido a que como se indicd en el Capitulo II (apartado 2.8), no
presentan una dispersion considerable, con excepcion de la formulaciéon de Russo
(2009) que proporciona valores de GSI mas conservadores. Esta discusion se
presenta con mayor profundidad en el apartado 5.4.

Es necesario ser cuidadosos con la interpretacion del valor de GSIp obtenido, ya que
este valor por si solo puede representar varias combinaciones de estructura —
condicion de discontinuidades del macizo rocoso, por lo tanto, comportamientos
diferentes (problema de homogeneidad). Por ejemplo, si se indica un valor de
GSIo=50, por lo general, se tiene en mente un macizo rocoso de condiciones medias
o regulares, sin embargo, en la Figura 4-1 se observa que existen varias
combinaciones estructura - condicion de juntas que representan este valor.

Figura 4-1: Diferentes combinaciones estructura — condicion de discontinuidades para GSly=50
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Las combinaciones posibles para GSIp=50, considerando los diferentes valores de la
estructura del macizo rocoso y de la condicion de las discontinuidades presentados
graficamente en la Figura 4-1, son resumidos en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Combinaciones de los valores de RQD y JCondgg para GSly=50

Descripcion de las | RQD Descripcion
Caso GSIo JCondss | 1yi continuidades (%) Estructural
1 50 27 Muy buena 19 Desintegrado
Fracturado en
2 >0 21 Buena 37 bloques/disturbado
3 50 15 Regular 55 Muy fracturado en
bloques
4 50 9 Mala 73 Fracturado en
bloques

En estas combinaciones, se observa que los casos 2 y 3 corresponden a macizos
rocosos usualmente encontrados en las obras de ingenieria que involucran medios
rocosos. Sin embargo, es poco frecuente encontrar macizos rocosos correspondientes
al caso 1, los cuales presentan una descripcion estructural clasificada como
desintegrado, y que a la vez tenga discontinuidades con superficies muy rugosas,
frescas e inalteradas.

De la misma manera, los macizos rocosos correspondientes al caso 4 son poco
frecuentes, ya que estarian conformados por macizos rocosos fracturados en bloques,
bien trabados y no disturbados, y a la vez con superficies de las discontinuidades
fuertemente alteradas o intemperizadas. Lo més probable al realizar descripciones
correspondientes a los casos extremos 1 y 4, es que estas sean incorrectas.

Por estos motivos, es usual que en las distintas versiones de los dbacos para el calculo
del GSI se presenten en blanco las areas correspondientes a estas combinaciones poco
probables, o indicando N/A (no aplica).

Paso 2: Definir las caracteristicas geométricas del talud, red de fracturas,
propiedades de la roca intacta y de las discontinuidades

v Definir la geometria del talud analizado: altura e inclinacion.

v Definir la geometria de la red de fracturas representativa del macizo rocoso
(orientacion, persistencia, espaciamiento, nimero de familias).

v Definir las propiedades resistentes del macizo rocoso y de las discontinuidades:
resistencia a la compresion simple (UCS), peso especifico, mi, JRC, JCS, ..

En la Figura 4-2 se presenta, a manera de ejemplo explicativo, un talud de 260 m de
altura y su correspondiente red de fracturamiento, la cual se observa con mayor detalle
en la Figura 4-3, el macizo rocoso tiene un valor de UCS de 120 MPa, peso especifico
de 25 kN/m®, m; = 25, persistencia = 30 m, GSIy=50, presenta tres sistemas
principales de fracturas con orientaciones (en el plano de la seccion) de 30°, 45° y
75°, el espaciamiento promedio se puede obtener a partir de correlaciones empiricas
con el RQD, por ejemplo Bieniawski (1989) o Palmstrem (2005). Ademas, las
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discontinuidades tienen un valor de JCondso = 10 (mala a regular calidad), y el valor
del coeficiente de disturbancia del macizo rocoso por efecto de voladuras es D=0.

Figura 4-2: Ejemplo de geometria del talud y red de fracturamiento

Figura 4-3: Vista de la red de fracturamiento del macizo rocoso (acercamiento)

Paso 3: Realizar el modelamiento numérico considerando explicitamente las
redes de fracturas

v" Con el modelo numérico de redes de fracturas definido en el paso 2, se realiza el
anélisis numérico con en el programa Phase? o0 RS2 de Rocscience considerando
el enfoque SSR (Shear Strength Reduction). E1l método que utiliza el programa es
el J-MEF (Joint-MEF), descrito en el Capitulo III de esta tesis, como resultado se
obtiene el factor de seguridad SRF (Strength Reduction Factor) y la forma de la
superficie de rotura, la cual se puede visualizar en los contornos de
desplazamientos totales.

v" En este andlisis se estd considerando que el macizo rocoso esta conformado por
bloques de roca intacta independizados por los planos de las discontinuidades.
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v' Realizar el andlisis de esta manera demanda una alta capacidad de procesamiento
por parte de la computadora utilizada, por lo que su conclusioén puede tomar varias
horas.

v Por ejemplo, al analizar el modelo de elementos finitos con representacion
explicita de las discontinuidades presentado en la Figura 4-2, se obtiene un factor
de seguridad SRF de 2.20, y una superficie de rotura presentada en la Figura 4-4
(curva roja continua).

Total
Displacement
m

0.00e+000

2.00e-004
4.00e-004
6.00e-004
8.00e-004
1.00e-003
1.20e-003
1.40e-003
1.60e-003
1.80e-003
2.00e-003

Figura 4-4: Ejemplo de resultado del andlisis de estabilidad (SRF) con redes de fracturas
(contornos de desplazamientos totales)

Paso 4: Realizar el modelamiento numérico sin considerar las redes de fracturas
(modelo continuo equivalente)

v Se realiza el andlisis de estabilidad del talud definido en el paso 2, pero
considerandolo homogéneo (sin la red de fracturas), en este analisis se utiliza
como dato de entrada inicial el valor de GSlp definido en el paso 1. En este primer
analisis la altura del talud en que se realiz6 el mapeo para el célculo del GSIj es
notablemente diferente que la altura del talud evaluado.

v" El factor de seguridad obtenido en el andlisis del talud homogéneo con GSIy
generalmente es mayor que el obtenido considerando las redes de fracturas, o en
su defecto igual (si estan en escalas similares), debido a que en este Gltimo analisis
se estd sobrestimando la resistencia al incluir el GSI del afloramiento para
representar el macizo rocoso una escala diferente.

v' Para el analisis del talud homogéneo se puede utilizar el método de equilibrio
limite o el MEF. Varios estudios indican que los factores de seguridad obtenidos

y las superficies de roturas son similares con ambos enfoques (Hammah et al.,
2008, 2009; Pozo, 2014).
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v' Por ejemplo, en la Figura 4-5 se presenta el andlisis del talud de la Figura 4-2
considerando el modelo continuo y con GSIp=50. Se observa que el factor de
seguridad calculado es de 2.64, el cual es mayor que el valor de SRF=2.20
obtenido en el analisis con redes de fracturas.

v’ La diferencia observada es el resultado de sobrestimar la calidad del macizo
rocoso al caracterizar un talud de 260 m con el valor de GSIp obtenido a nivel de
afloramiento, cuyos datos han sido tomados en una ventana estructural de 2 a4 m
de lado aproximadamente.

2643

Figura 4-5: Andlisis de estabilidad considerando talud homogéneo (GSl,=50)

e Paso 5: Busqueda del GSI equivalente o escalado (GSI.)

v" En el modelo del talud homogéneo definido y analizado en el paso 4, se empieza
a reducir progresivamente el indice GSIp hasta obtener factores de seguridad y
superficies de rotura similares con ambos enfoques (FS1=FS,).

v" El valor de GSI que cumpla estas condiciones sera denominado GSl.y se define
como el valor de GSI equivalente o escalado que deberia utilizarse en los analisis
de estabilidad de taludes para la escala de andlisis en que se esta realizando la
evaluacion, en este caso la escala del talud de 260 m de altura. Los factores de
seguridad obtenidos utilizando el valor del GSI escalado en el modelo continuo
equivalente seran similares a los obtenidos considerando el modelo con redes de
fracturas explicitas (FS1=FS;) (Figura 4-6).
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Figura 4-6: Comparacion de los dos enfoques de andlisis considerados

v" Al realizar el analisis de sensibilidad del valor del GSI en el talud del ejemplo que
se estd desarrollando, se tiene que con un valor de GSI de 39 en el modelo
homogéneo se obtiene un factor de seguridad de 2.18, similar al obtenido con las
redes de fracturas. Por lo tanto, para este caso particular GSIe=39. Las salidas
graficas de este andlisis, tanto para el equilibrio limite, como para el método de
elementos finitos se presentan en las Figuras 4-7 y 4-8 respectivamente.

safet. Factor
000 3183

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500
000
5.500

I

000+

Figura 4-7: Andlisis de estabilidad considerando talud homogéneo - equilibrio limite (GSI=39)
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Total

Displacement
m

0.00e+000
3.00e+000
6.00e+000
9.00e+000
1.20e+001
1.50e+001
1.80e+001
2.10e+001
2.40e+001
2.70e+001

3.00e+001

Figura 4-8: Andlisis considerando talud homogéneo - elementos finitos (GSl. =39)

Paso 6: Definicion del factor de escala &

v

El factor de escala k para cada caso particular se define como:

_Gsl,
GSI,

k

(k<1) (4.3)

El factor k representa el factor de escala del GSI para cada anélisis particular. Los
valores de k& logicamente siempre serdn menores o iguales que la unidad, ya que
actiia como un parametro reductor del GSI en funcion de la escala de anélisis.

El valor de & en el ejemplo desarrollado se calcula como:

39
kk=— =10.78
50 4.4)

En el caso del ejemplo, la reduccion del valor del GSI es del 22%, por lo que, en
los analisis de estabilidad de taludes en este macizo rocoso, y para la escala de
analisis evaluada, los valores de GSI mapeados a nivel de afloramiento rocoso
deben multiplicarse por £&=0.78 para obtener resultados similares a los obtenidos
de aplicar directamente modelos que involucren redes de fracturas (Figura 4-9).

En otras situaciones la reduccion puede ser menor del 5%, como en el caso de
taludes muy fracturados de poca altura en los que la reduccion es practicamente
nula.

En el Capitulo VI se presenta la formulacion para el célculo del GSI escalado en
funcién de las caracteristicas geométricas y geomecanicas del macizo rocoso, la
aplicacion de la mencionada formula proporciona un valor de £=0.70.

145



GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GSI based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSl = 1.5 JCond,,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

5

ces

For intact or massive rock with GSI = 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI = 75, failure
will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
cavemns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE

ough, slightly weathered, iron-stained surfaces

mooth, moderately weathered and altered surface:

lickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings of angular fragments

ooD
00R

AIR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Very rough, fresh unweathered surfa:

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
VERY POCR

G
R
F
S
P
S

CREASING SURFACE QUALITY C— >

/

A

=]
m
w

40

™~

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
| three sets of intersecting joints

%

35

30

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

=, &
BLOCKY, DISTURBED/SEAMY S
- folded with angular blocks formed »
1 by many intersecting joint sets. 15
Persistence of bedding planes or »
schistosity
10
DISINTEGRATED - poorly inter- )
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded / o 5
»
£ 0
40 35 30 25 2 5 10 & 0

0 1

25

20

RQD/2

<1 DECREASING INTERLOCKING

rock pieces

1.5 JCond,,

Figura 4-9: Representacion de la reduccion del indice GSI en el ejemplo analizado
e Paso7

v" Se repiten los pasos anteriores variando las condiciones geométricas del talud, las
propiedades del macizo rocoso, las redes de fracturas, etc. De esta manera se
obtendran valores de k para diferentes condiciones evaluadas. La seleccion de
casos analizados se presenta en el Capitulo V.

e Paso8

v' Con la variedad de valores del pardmetro k calculados para diferentes
combinaciones de GSI.y GSlo, se ha obtenido una formulacién para obtener el
valor de & en funcién de la altura del talud, la distribucion de las fracturas, el
espaciamiento, la persistencia, la resistencia de las discontinuidades, etc. La
formulacion propuesta se presenta en el Capitulo VI.

e Paso 9: Ajuste y validacion del método

v Se han evaluado taludes de macizos rocosos reales en los que se tienen datos
suficientes de la caracterizacion geomecanica y resultados de los analisis de
estabilidad. Se han comparado los resultados de aplicar un modelo de fracturas
explicitas con los resultados de aplicar el modelo del macizo rocoso homogéneo
con el GSl.. Estas aplicaciones de presentan en el Capitulo VII.
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CAPITULO V. CUERPO DE LA INVESTIGACION: DEFINICION
DE LOS CASOS DE ANALISIS

5.1 GENERALIDADES

En el capitulo IV se ha presentado la metodologia adoptada para obtener el valor del
factor de escala k que debe multiplicarse por el indice GSIy para evaluar la estabilidad de
taludes en escalas diferentes a la de un afloramiento rocoso. En dicho capitulo se
desarrolld, a manera de ejemplo, un caso de andlisis de un talud de 260 m de altura con
tres sistemas de fracturas. Se menciond también que se aplicaria esta metodologia para
evaluar diferentes taludes hipotéticos variando sus propiedades geométricas y
geomecanicas, con la finalidad de obtener una formulacion para el parametro £ mediante
regresion de los resultados obtenidos.

Por lo que en este capitulo se presenta la discusion y definicion de los criterios adoptados
para la seleccion de los taludes hipotéticos o de prueba y los pardmetros de entrada
necesarios para realizar los modelamientos numéricos. Estos anélisis tienen como
finalidad evaluar los efectos de escala en el estudio de estabilidad de taludes en una
diversidad de macizos rocosos fracturados en diferentes escalas, cuyos resultados van a
ser utilizados para deducir la formulacidn que representa la reduccion del GSI en funcion
de la escala de analisis.

52 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL MODELO NUMERICO

Como informacion de partida, se han considerado los siguientes parametros
independientes que definen el comportamiento del macizo rocoso (Wyllie, 1999):

Tipo de roca

Resistencia de la roca intacta

Tipo de discontinuidad (estratificacion, falla, etc.)
Rugosidad de las fracturas/ondulacion de las fracturas
Orientacion de las fracturas (buzamiento y direccion de buzamiento)
Abertura de las fracturas

Relleno de las fracturas

Espaciamiento entre fracturas

Persistencia

Numero de sistemas de fracturas (J,)

Forma y tamafio de los bloques de roca

Flujo de agua

Estos parametros se presentan esquematicamente en la Figura 5-1.

147



I: spacing

J:

F'ersisience
(1)

E:
orientation
a=dip dirmn.
vr-dip

A rock
type

K: number
of sets
B, Jq. Jz

Figura 5-1: Parametros de caracterizacion del macizo rocoso (Wyllie, 1999)

En funcién de lo indicado anteriormente, se han seleccionado las variables de entrada que
seran utilizadas en los modelamientos realizados con la finalidad de evaluar los efectos
de escala en el andlisis de estabilidad de macizos rocosos, las cuales se presentan
resumidamente en la Figura 5-2. En los siguientes apartados se definiran y justificaran
los valores considerados de cada uno de los parametros.

Parametros Considerados

— Geometria e Altura e inclinacion

Distribuciéon (Niumero y
orientacién de fracturas)

b o
=
| fracturas

| ooz

Roca intacta
ucCs

Figura 5-2: Variables representativas del macizo rocoso en el modelamiento realizado en esta tesis
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5.2.1 GEOMETRIA DEL TALUD DE PRUEBA

Hammah et al. (2008, 2009) indican que la relacion H/e tiene una gran influencia en el
comportamiento del macizo rocoso y en la forma de la superficie de rotura. Donde ¢ es el
espaciamiento promedio entre las fracturas, y H es la altura del talud. Cuando la relacion
H/e es méas grande, el talud tiende a presentar un comportamiento rotacional en la rotura,
similar a lo que ocurre en los suelos (materiales continuos).

Por ejemplo, en Hammah et al., (2008) se presenta el andlisis de un talud de 60 m de
altura, con espaciamiento entre las discontinuidades de 3.00 m y 1.25 m. En la Figura 5-
3 se presenta la superficie de rotura para estos casos, donde se observa una marcada
tendencia de comportamiento rotacional de la rotura cuando la relacion H/e es mas
grande. En este caso, al reducir el espaciamiento de las discontinuidades, el factor de
seguridad se redujo de 1.86 a 1.78.
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Figura 5-3: Influencia de la relacion H/e en la forma de la superficie de rotura de un talud de 60 m
de altura. En el primer caso el espaciamiento es de 3 m, y en el segundo caso el espaciamiento es
de 1.25 m (Hammah et al., 2008)

Debido a esta consideracion, en el analisis realizado en esta tesis se ha considerado un
talud de prueba genérico con una inclinacion de 65° y una altura variable de H = 250 m,
200 m, 150 m, 100 m y 50 m. Se ha variado la altura del talud con la finalidad de estudiar
el efecto de la relacion H/e mencionada. De esta manera se tiene el modelamiento para el
mismo talud, con 5 relaciones H/e diferentes. La geometria del talud de prueba se presenta
en la Figura 5-4.
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Altura (H) variable

Figura 5-4: Talud de prueba para realizar los modelamientos (altura variable)

5.2.2 NUMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Se evaluaran casos de redes de fracturas las cuales tienen entre 1 y 4 sistemas de
fracturamiento principales (Jn), la definicién de las redes de fracturas se detalla en el
apartado 5.2.3.

5.2.3 REDES DE FRACTURAS

Se han considerado 15 redes de fracturas diferentes, las cuales son producto de la
combinacion de 4 sistemas de fracturas individuales (F1, F2, F3 y F4). El sistema F1 tiene
una inclinacion de 60° (sentido antihorario), el sistema F2 es perpendicular a F1 (es decir
a -30°), el sistema F3 es horizontal, y el sistema F4 es vertical. Estos sistemas presentan
un espaciamiento y persistencia definidas en funcion de una distribucion estadistica
(normal o log-normal), por lo que sus valores no son constantes.

Posteriormente, se han combinado los sistemas de fracturas individuales en grupos de
dos, obteniendo como resultado las redes de fracturas F1F2, F1F3, F1F4, F2F3, F2F4 y
F3F4.

De la misma manera, se han combinado los sistemas de fracturas en grupos de tres,
obteniendo como resultado las redes de fracturas F1F2F3, F1F2F4, F1F3F4 y F2F4F4.

Finalmente, se considero el caso en el que se presentan simultdineamente los 4 sistemas
de fracturas, dando como resultado la red F1F2F3F4.

Se observa que la familia F1 tiene una orientacion desfavorable respecto a la excavacion
del talud de prueba presentado en la Figura 5-4.

Todas las redes de fracturas mencionadas se presentan en la Figura 5-5.

150



Figura 5-5: Redes de fracturas analizadas
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Para la definicion de la distribuciéon geométrica de las redes de fracturas, se ha
considerado la propuesta de Harr (1987), quien clasifica a los coeficientes de variacion
(COV) como bajos (COV<0.10), moderados (0.15<COV<0.30) y altos (COV>0.30). En
el caso del espaciamiento y de la persistencia se ha visto conveniente representarlos como
una distribucién log-normal con un COV de 0.20 (moderado). Este valor de COV se ha
utilizado anteriormente para representar redes de fracturas en el analisis de estabilidad de
taludes en macizos rocosos fracturados, por ejemplo, en Hammabh et al. (2009) se realizd
un estudio de la variacion del mecanismo de rotura en taludes considerando el efecto

escala, con redes de fracturas espaciadas 2.5 m y una desviacidon estandar de 0.5 m
(COV=0.20).

5.2.4 RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA Y PARAMETRO m;

Para la seleccion de los valores de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y el
parametro m;, se ha considerado la propuesta de Marinos y Carter (2018), la cual agrupa
a los macizos rocosos en 8 grupos, teniendo en cuenta el origen de la roca (litologia). Esta
clasificacion se presenta en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Valores tipicos de resistencia a la compresion simple (UCS) y m;para rocas igneas,
metamdrficas y sedimentarias (Marinos y Carter, 2018)

Igneous
Ty[g\slallal)JCS Metamorphic Intrusive Extrusive Sedimentary mi
Felsic Mafic (Volcanic)
Coarse
125-250 (granite) 31-33
Cira:tlurlar Medium
100-300 exre (granodiorite, 28-30
( granuhte_s, diorite)
quartz, gneiss)
Mafic
Medium, Corse (gabbro, . (basalt),
amorphous 3o intermediate Coarse (conglomerate —
85-350 o peridotite) . 25-27
(amphibolite, . . (andesite), not clayey)
. (in ophiolites) .
gneiss) felsic
(rhyolite)
Fine, Medium Medium (quartz cemented,
75-350 a(rl‘llgrrggfss (dolerite/diabase) fﬁ:isggr‘fg ;Efl]niitl(ln(l)i 1720
<, (in ophiolites) Y
quarzite) molasse/greywacke)
Bended, Fine .
50-200 gneissose (serpentinite) (lli\;[rfe(lltl(l)rr?e():agzﬁgzttzie 13-16
(biotitic gneiss) (in ophiolites) ’
Foliated ( I;tmte (Cl/"‘.slttlcts)
30-100 (schists, N 10-12
hyllite) members of flysch or
phyiite molasse/tuff)
Strongly
schistose Fine, calc-rock (chalk/marl
20-60 (schist, and siltstone) 79
phyllite)
Ultrafine (claystone,
. mudstone/sheared
10-50 Mylonites siltstone, shale within 4-6
flysch)

Adicionalmente, el grafico presentado en la Figura 5-6 cuando se lee en combinacion con
la Tabla 5-1, proporciona una vision mas amplia para describir los macizos rocosos mas
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comunes. Muchos de los rangos de valores de tipicos de GSI para gneises, granitos,
ofiolitas, calizas, esquistos, limolitas, lutitas, molasas y flysch han sido ilustrados,
resaltando como la diferenciacion geoldgica afectan las propiedades geotécnicas de varias
formaciones. Esta figura fue elaborada por Marinos y Carter (2018) con datos obtenidos
durante la construccion de numerosos tineles en el norte de Grecia.

Aunque conceptualmente otras divisiones de tipo de roca podrian ser adicionadas, se
considera que muchos de estos rangos comunes ya estan incluidos en la Figura 5-5, por
lo que esta informacion puede ser utilizada, por lo menos a nivel preliminar, para
caracterizar muchos de los macizos rocosos encontrados en la naturaleza alrededor del
mundo. Para mayor detalle acerca de un tipo de roca muy especifico, se pueden revisar
las publicaciones que presentan los dbacos individuales, como Marinos y Hoek (2000),
Hoek et al. (2005), Marinos et al. (2005), Truzman (2009) o Marinos (2017).
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Figura 5-6: Rangos tipicos de GSI para macizos rocosos, junto con los valores caracteristicos de
UCS y m;i(Marinos y Carter, 2018)

5.2.5 CONDICION DE LAS FRACTURAS

Se han considerado los cinco grupos de condicion de las fracturas presentadas en el abaco
de GSI publicado por Hoek ef al. (2013), las cuales de manera general no han sufrido
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modificaciones considerables respecto a lo indicado en los primeros abacos publicados
por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995).

e Condicion muy buena (very good) - superficies muy rugosas, frescas, no
meteorizadas.

e Condicion buena (good) - superficies rugosas, presencia de 6xido, levemente
alteradas.

e Condicion media (fair) - superficies lisas, moderadamente alteradas y/o
meteorizadas.

e Condicion mala (poor) — espejos de falla, fuertemente intemperizadas y/o
alteradas, con relleno de fragmentos angulares y/o arcilla dura.

e Condicion muy mala (very poor) — espejos de falla, fuertemente intemperizadas
y/o alteradas, con relleno de arcilla blanda o infiltraciones.

Para definir los pardmetros de resistencia de cada grupo se ha utilizado el criterio de
Barton y Choubey (1977), el cual es un criterio de rotura empirico deducido a partir del
analisis del comportamiento de las discontinuidades en ensayos de laboratorio, el cual
permite estimar la resistencia al corte en discontinuidades rugosas. El criterio se expresa
con la siguiente formulacion:

(

T=0 JCS N ) (5.1)
ntanLJRClogw%) (/,)J
Oﬂ
Doénde:

e O Angulo de friccion residual de la discontinuidad,
e JRC: Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint Roughness Coefficient),

e JCS: Resistencia de la pared de la discontinuidad (Joint Wall Compression
Strength).

De acuerdo con la expresion anterior la resistencia de la discontinuidad depende de tres
componentes: una componente friccional (¢r), una componente geométrica dada por el
parametro JRC, y una componente de asperidad controlada por la relacion JCS/on.

Para definir los parametros de resistencia al corte de las fracturas se ha tenido como
referencia la propuesta de Pitts y Diederich (2011), la cual permite caracterizar la
resistencia al corte de los cinco grupos indicados en el abaco GSI en términos de los
parametros que definen el criterio de Barton y Choubey (1977), tales como JRC, JCS y
¢r. Esta propuesta se presenta en la Figura 5-7.
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Joint Roughness Coefficient, JRC, high
100 75 55 40 20 5

Joint Wall Compressive Strength, JCS

45 35 30 24 18 8
Residual Friction Angle, @r

Figura 5-7: Rangos de parametros de resistencia del criterio de Barton y Choubey en funcién de la
condicion de las fracturas (Pitts y Diederich, 2011)

Teniendo en cuenta los rangos presentados en la Figura 5-7, se ha elaborado la Tabla 5-
2, en la que se presentan los rangos de los parametros de resistencia al corte indicando
los valores promedio entre paréntesis. Ademas, en la Figura 5-8, se han graficado las
envolventes de rotura correspondientes a las cinco categorias mencionadas en funcion de
las tensiones normales y de corte actuantes.
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Tabla 5-2: Rangos de parametros de resistencia en funcién de la condicién de las fracturas

Discontinuidades JRC JCS (MPa) ()
Muy buena 920 (14.5) 75-100(87.5) | 35—45(40.0)
Buena 8 — 14 (11.0) 55— 75 (65.0) 3035 (32.5)
Regular 23-11(6.7) 40 — 55 (47.5) 3430 (32.0)
Mala 0.9-7(3.9) 20 — 40 (30.0) 18 — 24 (21.0)
Muy mala 0.5 1.5 (1.0) 520 (12.5) 8 18 (13.0)

(*) Entre paréntesis se presentan los valores promedio
Elaborado en funcién de Pitts y Diederich (2011)

Figura 5-8: Envolventes de resistencia promedio para las distintas condiciones de fracturas -
Criterio de Barton y Choubey (1977)

5.2.6 RIGIDEZ DE LAS DISCONTINUIDADES

Read y Stacey (2009), indican que el rango de la rigidez normal de las discontinuidades
(kn) se encuentra entre 0.001 y 2000 GPa/m. De manera general, se recomiendan los
siguientes valores representativos en funcion de la descripcion de las juntas:

e Discontinuidades con relleno suave: k,<10 GPa/m,
e Discontinuidades limpias en roca moderadamente dura: k,=10-50 GPa/m,
e Discontinuidades limpias en roca dura: k,=50-200 GPa/m.
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De la misma manera, para la rigidez al corte o tangencial (ks), la cual se encuentra entre
0.01 y 50 GPa/m, se recomiendan los siguientes valores:

e Discontinuidades con relleno suave: k<1 GPa/m,
¢ Discontinuidades limpias en roca moderadamente dura: ks<10 GPa/m,

e Discontinuidades limpias en roca dura: k<50 GPa/m.

Ademas, el valor de la rigidez al corte (ks) se suele tomar como una fraccion de la rigidez
normal (kn), tal como se propone en algunos cddigos numéricos (Itasca, 1998;
Rocscience, 2011). Por lo que se recomienda la siguiente relacion:

10ks < kn < 100Kks (5.2)

Sin embargo, la variacion del cociente ki/ks no es constante, y depende del nivel de
tensiones normales que afectan a la discontinuidad. Montiel y Tlalolini (2018), indican
que “la variabilidad de los valores de rigidez tiende a ser un tanto “particular” siendo
necesario para ello, ejecutar retroandlisis en casos conocidos o bien calibraciones
mediante métodos numéricos”.

De acuerdo con las consideraciones mencionadas, en esta tesis los valores de ki y ks
asociados a las discontinuidades han sido asignados conservadoramente relacionando los
rangos mencionados para discontinuidades con relleno suave, discontinuidades limpias
en roca moderadamente dura y discontinuidades limpias en roca dura, con las categorias
presentadas en la descripcion de las juntas en el dbaco para la evaluacion del GSI. Por lo
tanto, los rangos asignados han sido los presentados en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Rigidez de las discontinuidades

Descripcion Kn ks Condicion de juntas
P (GPa/m) | (GPa/m) (GSI)
Discontinuidades con relleno <10 <1 Muy mala / mala
suave
Discontinuidades limpias en roca 10-50 <10 Regular / Buena
moderadamente dura
Dlscontlnuldac(liisralllmplas en roca 50-200 <50 Muy buena

5.2.7 PERSISTENCIA

De acuerdo con la descripcion de la persistencia presentada por la ISRM (Brown, 1981),
se han considerado cinco valores en el modelamiento, correspondientes a los limites de
la clasificacion mencionada (Tabla 5-4), los cuales son: p = Im, 3m, 10m, 20m y 30m.
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Tabla 5-4: Descripcién de la persistencia (ISRM, 1981)

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m

Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Respecto a las propiedades de resistencia al corte de las discontinuidades presentadas en
el apartado anterior, debido al efecto de la escala de anélisis el valor del pardmetro JRC
debe ser reducido teniendo en cuenta la longitud real de las discontinuidades del macizo
rocoso, para lo cual se utiliza la siguiente expresion (Barton y Bandis, 1982, 1990):

(L

JRCy=JRC,|-] (5.3)
KL

]—o.onRco
[
)

0

Donde:

e JRCy: Valor de JRC para muestras de laboratorio de tamafio 10 cm (Lo),
e JRC,: Valor de JRC in-situ para bloques de tamafo L.

De la misma manera, el valor de JCS es reducido teniendo en cuenta la longitud real de
las discontinuidades del macizo rocoso, para lo cual se utiliza la siguiente expresion
(Barton y Bandis, 1982, 1990):

n

(5.4)

)—O.O3JRC0
|
)

JCSy = JCS, ]
Lo

Doénde:

e JCSo: Valor de JCS para muestras de laboratorio de tamafio 10 cm (Lo),
e JCS,: Valor de JCS in-situ para bloques de tamafio L.

Por lo tanto, el resumen de casos analizados considerando las combinaciones de
condicidn de juntas y persistencia, se presenta en la Tabla 5-5. En esta tabla se presentan
los valores de JRC y JCS reducidos considerando los diferentes valores de las
persistencias seleccionados.

Se han descartado las combinaciones en que JCSo es mayor que el valor de la resistencia
a la compresion uniaxial UCS.

Los valores de la rigidez de las discontinuidades han sido asignados a cada grupo en
funcion de lo presentado en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-5: Pardmetros de resistencia al corte de fracturas JRC,y JCS,en funcion de la longitud de juntas

Condicion de las

JCSo

Longitud de juntas

Discontinuidades JRCo (MPa) ©) I'm 3m 10m 20m 30m
JRC, JCS, | JRC, | JCS, | JRC, | JCS, | JRC, | JCS, | JRC, | JCS,
Muy buena 14.5 87.5 40.0 7.44 32.14 5.41 19.93 3.81 11.80 3.12 8.73 2.77 7.32
Buena 11.0 65.0 32.5 6.63 30.40 5.21 21.16 3.99 14.22 3.43 11.31 3.14 9.90
Regular 6.7 47.5 32.0 4.92 29.90 4.25 23.98 3.61 18.82 3.29 16.38 3.12 15.09
Mala 3.9 30.0 21.0 3.26 22.92 2.99 20.15 2.72 17.50 2.58 16.14 2.50 15.39
Muy mala 1.0 12.5 13.0 0.95 11.67 0.93 11.29 0.91 10.89 0.90 10.66 0.89 10.53
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5.2.8 ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO (“BLOCKINESS”)

De acuerdo con el dbaco de GSI publicado por Hoek et al. (2013), la estructura del macizo
rocoso o “blockiness” es funcion del RQD y presenta las siguientes categorias:

e Fracturado en bloques o “blocky” (60<RQD<80) — macizo rocoso no
disturbado conformado por bloques de roca bien trabados entre si, de forma ctbica
y definidos por tres sets de estructuras ortogonales.

¢ Fuertemente fracturado en bloques o “very blocky” (40<RQD<60) — macizo
rocoso parcialmente disturbado, conformado por bloques de roca trabados entre
si, de varias caras, angulosos y definidos por cuatro o mas sets de estructuras.

¢ Fracturado, cizallado / disturbado o “blocky, disturbed/seamy” (20<RQD<40)
— macizo rocoso plegado y/o afectado por fallas, conformado por bloques de roca
angulosos de varias caras y definidos por la intersecciéon de numerosos sets de
estructuras. Presencia de planos de esquistosidad persistentes.

e Desintegrado o “disintegrated” (0<RQD<20) — macizo rocoso intensamente
fracturado, conformado por un conjunto pobremente trabado de bloques y trozos
de roca angulosos y también redondeados.

En otras versiones de los abacos de GSI se incluye la categoria de macizo rocoso masivo
para valores de RQD superiores al 80%, si bien esta categoria no se presenta en el dbaco
de Hoek ef al. (2013), en la formulacion propuesta por estos autores si es posible
considerar macizos rocosos que pertenecen a esta categoria.

Para elaborar el modelo de analisis de estabilidad de taludes en el programa Phase?, es
necesario disefiar la red de fracturas representativa del macizo rocoso, para lo cual se
requiere asignar valores de espaciamientos promedio entre fracturas a los grupos que
definen la estructura del macizo rocoso.

Cai et al. (2004) asigna valores referenciales de espaciamiento entre fracturas asignados
a cada categoria de estructura del macizo rocoso, los cuales han sido representados por
Pitts y Diederich (2011) en la Figura 5-9.
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GSI

Block Size

Massive - very well interlocked
undisturbed rock mass blocks formed
by three or |ess discontinuity sets
with very wide joint spacing

Joint spacing > 100 cm

150

100 cm

NGl

Blocky - very well interlocked gg -
undisturbed rock mass consisting 79 =
of cubical blocks formed by three g
orthogonal discontinuity sets 50
Joint spacing 30— 100 cm W

30cm)

Very Blocky - interlocked, partially
disturbed rock mass with multifacete
angular blocks formed by four or more
discoutinuity sets

Joint spacing 10 - 30 cm

10 cm

Blocky/disturbed - folded and/or
faulted with angular blocks formed by
many intersecting discontinuity sets
Joint spacing 3—10 cm

3

Disintegrated - poorly interlocked,
heavily broken rock mass with a

e

<

mixture or angular and rounded
rock pieces
Joint spacing < 3cm

1cm

0.3

Persistence

0.5

0.8 1.0

Figura 5-9: Categorias de la estructura del macizo rocoso y espaciamiento asociado (Pitts y
Diederich, 2011)

Debido a que en el dbaco de Hoek ef al. (2013) la estructura del macizo rocoso esta
definida en funcion del RQD, una relacién importante a tener en cuenta es la propuesta
por Bieniawski (1989), quien para determinados valores de RQD proporciona un valor
de espaciamiento maximo y minimo asociados (Figura 5-10).
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Figura 5-10: Relacion entre el RQD y el espaciado de discontinuidades (Bieniawski, 1989)
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En los andlisis realizados en esta tesis se estan considerando macizos rocosos de las cuatro
categorias de estructuras indicadas, debido a que el valor de GSI depende de RQD y
JCondso, al seleccionar un talud hipotético con un determinado GSI y JCondss, es posible
obtener indirectamente el valor de RQD, de acuerdo a lo presentado en la Ecuacion 5.5.

RQD = 2(GSI — 1.5JCondss) (5.5)

Una vez obtenido el valor del RQD, haciendo uso de la correlacion presentada en la
Figura 5-10 se obtiene el valor del espaciamiento promedio entre fracturas.

Uno de los mayores inconvenientes encontrados al aplicar este procedimiento fue el caso
de los espaciamientos que estan representados por la curva horizontal en la Figura 5-10,
los cuales estan asociados a un valor de RQD = 100%, correspondientes a valores de
espaciamiento mayores que 0.60 m aproximadamente. Por lo que un valor de RQD igual
a 100% puede estar asociado a espaciamientos mayores que este valor. En este caso, para
obtener diferentes valores de la relacion H/e, se han elaborado redes de fracturas con
valores de 0.60 m, 1.00 m, 1.50 m y hasta 3.00 m.

En todos los casos se ha considerado que los espaciamientos promedio y su respectiva
distribucion estandar son los mismos para las diferentes familias de discontinuidades.

5.2.9 PARAMETROS RESIDUALES

Inicialmente, Cai et al. (2007) desarrollaron una relacion para la estimacion del GSI
residual basada en la idea de que la resistencia de la junta es el factor determinante en la
resistencia residual de un macizo rocoso. Cai ef al. (2007) realizaron pruebas de corte a
gran escala que, junto con los datos de campo, conformaron la base de datos para obtener
una correlacion para el célculo del GSI residual (Ecuacion 5.6).

GSlpes = GSIg * ¢~ 0134400 (5.6)

Donde:
o GSlieses el GSIresidual,

e GSlpes el GSI natural o inicial.

La formulacion planteada en la Ecuacion 5.6 fue desarrollada utilizando datos de campo
considerando desplazamientos o deformaciones de corte muy grandes. Por el contrario,
Walton et al. (2019) realizaron un andlisis de ensayos triaxiales de laboratorio para
evaluar la resistencia residual en roca intacta bajo niveles de tension mas pequefios.
Walton et al. (2019) ajustaron las ecuaciones del criterio de Hoek-Brown para pruebas
triaxiales en testigos de roca intacta y la respuesta residual de las pruebas triaxiales fue
utilizada para proponer un valor GSI residual para cada espécimen. Esta relacion asume
un GSl inicial de 100 (roca intacta), el cual se degrada a un valor de GSI mas bajo basado
en el ajuste del criterio de Hoek-Brown de la curva residual (Ecuacion 5.7).

GSlres = —1.19 * ee, + 85.43 (5.7)

Donde:
o GSliceses el GSIresidual,
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e mj;es un parametro empirico de la roca intacta obtenido de ensayos triaxiales.

Dressel (2022), utilizando los datos de los ensayos triaxiales de Walton ez al. (2019) y los
resultados de las pruebas de corte directo in-situ realizadas por Cai et al. (2007), han
propuesto la relacion presentada en la Ecuacion 5.8.

1.5 i
GSlres = (1 + 9@ )/GSIL” (5.8)

Donde:
o GSlieses el GSIresidual,
e GSlpes el GSI natural o inicial,

e m;es un parametro empirico de la roca intacta obtenido de ensayos triaxiales.

En los analisis realizados en esta tesis se ha considerado la relacion propuesta por Dressel
(2022). Debido a que el modelo numérico ha sido concebido como un conjunto
interconectado de bloques de roca intacta, estos bloques han sido modelizados con un
valor de GSI natural o inicial de 100. Por lo tanto, para los 8 grupos de macizos rocosos
definidos anteriormente, los valores de GSl;es han sido definidos a partir de la Ecuacion
5.8.

5.2.10 DILATANCIA

En lo que concierne al parametro dilatancia, Hoek y Brown (1997) proponen en primera
instancia, o de una forma sugerida, valores de este pardmetro para diferentes tipos de
macizos rocosos en funcion de su calidad geomecanica. La propuesta, considerando el
criterio de Mohr-Coulomb, es la siguiente:

e Macizos rocosos duros de muy buena calidad (UCS=150 MPa, GSI=75): y=0/4,
e Macizos rocosos calidad promedio (UCS=80 MPa, GSI=50): y=¢/8,
e Macizos rocosos de muy mala calidad (UCS=20 MPa, GSI=30): y=0°.

Diederichs (2007) recomienda un parametro de dilatancia (my) para utilizarlo junto con
el criterio de Hoek-Brown comprendido entre 1/4 y 1/8 del pardmetro my.s en modelos
donde la dilatancia se especifica mediante una sola constante, como ocurre en Phase’ o
RS2. Segiin Crowder y Bawden (2004) y Trigueros et al. (2021), el parametro de
dilatancia asignado puede ser de hasta un maximo de 1/3my para rocas intensamente
fracturadas. Fischer y Diederichs (2021) verificaron el rango de relacion de 1/4 a 1/8miyes
para el parametro de dilatancia.

Ryder y Jager (2002) y Vermeer y De Borst (1984) recomiendan un valor de dilatancia
para rocas igual a y=¢/2 o aproximadamente m/8. El valor maximo de este parametro es
de my=1/4myes.

En los andlisis realizados en esta tesis se ha considerado el valor de 1/6mys el cual se
encuentra dentro del rango propuesto en las referencias mencionadas. Se ha considerado
el parametro constante debido a las limitaciones que presenta el software utilizado
(Phase?).
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5.2.11 OTROS FACTORES

Debido a la gran cantidad de pardmetros que intervienen en el modelo numérico, se han
considerado solamente los parametros que participan en la formulacion de la resistencia
de la roca intacta, resistencia de las fracturas o del macizo rocoso.

Los pardmetros que actian como condicionantes externos no han sido considerados, por
cuanto estos pueden incluirse directamente en los analisis, tales como el nivel de agua
subterranea, campos de tensiones in-situ, cargas externas o fuerzas sismicas.

53 RELACION DE LOS CASOS ANALIZADOS

De acuerdo con lo discutido anteriormente, en la Tabla 5-6 se presentan todas las
variables que seran incluidas en los casos analizados para el estudio del efecto de escala
en el analisis de estabilidad de taludes.

Los casos analizados se han obtenido combinando las variables discutidas, considerando
algunos casos representativos producto de estas combinaciones, las cuales han sido
definidas con la finalidad de cubrir el mayor rango de tipos de litologia, estructura del
macizo rocoso y caracteristicas de las discontinuidades.
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Tabla 5-6: Resumen de las variables consideradas en los analisis

Redes de H ucs® @ | Condicién de @ | ICSe™ | Persistencia® ( ®
fracturas (m) (MPa) mi Juntas @ JRC, (MPa) I
Fl1, F2, F3, F4 50 187.5 32.0 Muy Buena 14.5 87.5 1 Fracturado en bloques
FIF2, F1F3 100 200.0 29.0 Buena 11.0 65.0 3 Muy fracturado en
bloques
FIF4, F2F3 150 217.5 26.0 Regular 6.7 47.5 10 Fracturado, cizallado y
perturbado
F2F4, F3F4 200 212.5 18.5 Mala 39 30.0 20 Desintegrado
F1F2F3, F1F2F4 250 125.0 14.5 Muy mala 1.0 12.5 30 -
F1F3F4, F2F3F4 - 65.0 11.0 - - - - -
F1F2F3F4 - 40.0 8.0 - - - - -
- - 30.0 5.0 - - - - -

Notas:

() Las redes de fracturas analizadas fueron presentadas en la Figura 5-5.

@ Los valores de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y m; corresponden a los valores promedio de las ocho categorias de macizos rocosos
propuestas por Marinos y Carter (2018), ver Tabla 5-1 y Figura 5-6.

@ La definicion de la condicién de juntas fue considerada de la propuesta de Hoek et al. (2013).

@ Los parametros de resistencia al corte de las fracturas asociados a cada categoria de la condicion de las discontinuidades fue definida en funcion de lo
indicado por Pitts y Diederich (2011), ver Figura 5-7 y Tabla 5-2.

© Los valores de la persistencia de las fracturas fueron definidos de acuerdo con la descripcion sugerida por ISRM (Brown, 1981). Para cada valor de la
persistencia, fueron evaluados los parametros JRC, y JCS, calculados de acuerdo con la formulacion de Barton y Bandis (1982, 1990), ver Tabla 5-5.

©®1a estructura del macizo rocoso fue definida de acuerdo al d4baco de Hoek et al. (2013), complementandose con la descripcion de Cai et al. (2004), quien
asigné valores de espaciamientos referenciales a cada categoria del macizo rocoso, ver Figura 5-9.
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54 SELECCION DE LA FORMULACION PARA EL CALCULO DEL
GSI

En este apartado se complementara el estudio de la dispersion de los valores del GSI
obtenidos de las diferentes formulaciones cuantitativas descritas en el Capitulo II, con la
finalidad de realizar la mejor eleccion para el célculo del GSl.

Con la finalidad de estudiar con datos propios las diferencias obtenidas entre los valores
del GSI cualitativos y cuantitativos, en la presente tesis se ha evaluado el indice GSI en
cuatro afloramientos rocosos representativos. Tres de ellos estan ubicados en Pert, y uno
corresponde a un macizo rocoso de la biblioteca virtual Sketchfab (Vollger, 2019).

Para la eleccion de estos casos de andlisis se han tenido en consideracion factores como
la estructura del macizo rocoso, la condicion de las fracturas, la litologia, entre otros. En
estos macizos rocosos se cuenta con datos suficientes para calcular el GSI mediante las
diversas metodologias explicadas en el Capitulo II. En los siguientes apartados se
presenta la descripcion de los macizos rocosos evaluados.

54.1 MACIZO ROCOSO 1

Afloramiento de roca intrusiva (diorita) ubicado en un corte para la construccion de una
carretera (autopista Ramiro Prialé — Lima — Pert1), macizo rocoso duro (UCS = 60 MPa),
con estructura en bloques, tres sistemas principales de fracturas, con espaciamientos que
varian entre 0.60 y 2.00 m, discontinuidades rugosas, planas, limpias, con algo de relleno
arcilloso, ligeramente alterado y seco.

El RMR bésico obtenido es de 71 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de
clase II y calidad “buena” segin Bieniawski (1989). En la Figura 5-11 se presenta una
fotografia referencial del macizo rocoso evaluado.

Figura 5-11: Vista del macizo rocoso 1
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54.2 MACIZO ROCOSO 2

Afloramiento de roca pizarra ubicado en un talud de la carretera Izcuchaca - Quichuas
(Huancavelica - Pert1), cuya descripcion y analisis se presenta en Jordd y Tomas (2014).

El macizo rocoso tiene una resistencia a la compresion simple (UCS) promedio de 25
MPa, separacion de juntas de 60 - 200 mm, persistencia superior a los 20 m,
discontinuidades onduladas/suaves, apertura mayor que 5 mm, alteracion ligera a
moderada, con relleno duro. El valor de RQD mas probable es de 45% (Jorda y Tomas,
2014).

El RMR basico obtenido es de 45 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de
clase III y calidad “Media” segin Bieniawski (1989). En la Figura 5-12 se presenta una
fotografia referencial del macizo rocoso evaluado.

Figura 5-12: Vista del macizo rocoso 2 (Jorda y Tomas, 2014)

54.3 MACIZO ROCOSO 3

Macizo rocoso de naturaleza pseudo metamorfizada del tipo lutita pizarrosa ubicado en
el campus de la Universidad Nacional de Ingenieria (Lima - Pert), se encuentra
intensamente fracturado, con un espaciamiento promedio entre fracturas de 50 mm, de
baja resistencia a la compresion simple (UCS<5MPa), las discontinuidades son
persistentes y presentan una apertura de hasta 5 mm, parcialmente con relleno duro, el
macizo rocoso se encuentra humedo y alterado.
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El RMR basico obtenido es de 23 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de
clase IV y calidad “Mala” segin Bieniawski (1989). En la Figura 5-13 se presenta una
fotografia referencial del macizo rocoso evaluado.

Figura 5-13: Vista del macizo rocoso 3

544 MACIZO ROCOSO 4

En el caso 4 se presenta un macizo rocoso correspondiente a una excavacion subterranea,
a diferencia de los tres casos anteriores que se encontraban en taludes.

El macizo rocoso corresponde a una galeria filobn de cuarzo aurifero encajado en
areniscas, lutitas y esquistos plegados, con un ancho aproximado de 7 m. Para efectos de
escala de la imagen se puede considerar que la separacion entre bulones swellex es de 1.5
m.

Este macizo rocoso se encuentra disponible en el repositorio sketchlab, donde se puede
visualizar el macizo rocoso en 3D, en el enlace: https://sketchfab.com/3d-
models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64.(Vollgger, 2019)

El RMR bésico obtenido es de 55 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de
clase III y calidad “Media” segin Bieniawski (1989). En la Figura 5-14 se presenta una
fotografia referencial del macizo rocoso evaluado.
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Figura 5-14: Vista del macizo rocoso 4 ( https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-
3659eccbbd684ea2ad45bdd561f2ac64) (Vollgger, 2019)

El resumen de los valores de RMRy Y RMR' definidos para cada macizo rocoso, se
presenta en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7: RMRpy RMR' de los macizos rocosos evaluados

Macizo rocoso RMR, RMR'
Macizo rocoso 1 71 71
Macizo rocoso 2 45 45
Macizo rocoso 3 23 31
Macizo rocoso 4 55 55

Donde:
e RMRy corresponde al valor de RMR sin considerar la correccion por la
orientacion de las fracturas,

* RMR' corresponde al valor de RMR en condiciones secas y sin considerar la
correccion por la orientacion de fracturas.

En el caso de los macizos rocosos 1, 2 y 4 los valores de RMRy, y RMR' coinciden, debido
a que los macizos rocosos se encuentran secos (puntaje = 15). En el caso del macizo
rocoso 3, este se encuentra humedo (puntaje = 7), por lo que el valor d¢ RMR' en
condiciones secas (puntaje = 15) se incrementa en 8 puntos.

En el Anexo I se presentan las fichas descriptivas de los cuatro macizos rocosos
evaluados.
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5.4.5 RESUMEN DE LAS RELACIONES GSI-RMR'

En la literatura técnica, suelen encontrarse algunas formulaciones que relacionan el valor
del indice GSI con el del RMR (Bieniawski, 1976, 1989), de las cuales la mas difundida
es la publicada por Hoek (1994), presentada en las siguientes ecuaciones:

Si RMRég > 23,GSI = RMR’89 -5 (5.9)
Si RMR’76 > 18, GSI =RMR’76

(5.10)

SiRMR,, <18 0 RMRy, < 23,GSI=9InQ + 44 (5.11)

Donde RMR' es el RMR en condiciones secas y sin correccion por la orientacion de
fracturas

Ceballos et al. (2014), realizaron un analisis de comparacion entre los valores del RMR'
y del GSI obtenido visualmente en una base de datos conformada por 59 estaciones
geomecanicas en macizos rocosos ubicados en Espana, concluyendo que la mayoria de
los valores del indice GSI obtenidos se encuentran en el rango definido por GSI=RMR'+5
y GSI=RMR'-15. De manera similar, Sanchez ef al. (2016), con la finalidad de obtener
correlaciones entre las diferentes clasificaciones geomecanicas, realizaron estudios en
macizos rocosos ubicados en la Cordillera de los Andes, en total fueron mapeados 298
afloramientos rocosos y 61 caras de tineles correspondientes a proyectos desarrollados
en Bolivia, Ecuador, Colombia y Pert.

Las formulas que relacionan los valores de RMR' y GSI de acuerdo con Ceballos ef al.
(2014) y Sanchez et al. (2016) se presentan en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8: Correlaciones entre GSI y RMR'

Tino de roca Formulacion Cuantitativa Formulacion Cuantitativa
P (Ceballos et al., 2014) (Sanchez et al., 2016)
Todos los datos GSI=1.17RMR'-11.36 GSI=RMR'-6
Rocas sedimentarias de GSI = RMR' — 7

grano grueso

R Jimentarias d GSI=1.30RMR'-20.19
ocas sedimentarias de GSI= 1.IRMR' — 12.5

grano fino
Rocas metamorficas GSI=0.95RMR'-10.44 GSI=RMR'-4
Rocas plutonicas GSI=1.15RMR' - 15
GSI=1.08RMR'—-10.44
Rocas volcanicas GSI=0.95RMR'

De manera similar, varios autores han recomendado estimar el valor del GSI a partir del
RMR', utilizando una ecuacion lineal de la forma:

GSI= aRMR'+ b (5.12)
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Donde a y b son constantes que dependen del tipo de roca o de las particularidades de
ciertos macizos rocosos complejos. Somodi et al. (2021), recopild de los estudios que
proponen formulaciones de la forma descrita anteriormente, la cual se presenta
resumidamente en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9: Compilacién de ecuaciones de correlacion entre GSI'y RMR' de acuerdo con la
formulacion GSI= aRMR'+b (modificado de Somodi et al., 2021)

Referencia Litologia Formulacion Cuantitativa
Hoek et al. (1995) Varios GSI=RMR'-5
Irvani et al. (2013) Areniscas GSI=0.739RMR' + 12.097
Singh y Tamrakar (2013) Metamorficas GSI=0.7393RMR' - 4.3349
Cosar (2004) Ess‘é‘élli;‘:nfag’a‘fs GSI = 0.42RMR' + 23.08
Ali et al. (2014) Gabro, rocas ultrabasicas GSI=0.9932RMR'-4,913
Zhang et al. (2019) Varios GSI=1.2092RMR' - 18.6143
Siddique y Khan (2019) Varios GSI=1.265RMR' - 21.49

La mayoria de los datos considerados en las formulaciones presentadas anteriormente han
sido definidas en macizos rocosos con valores de GSI entre 30 y 80 puntos, por lo que su
aplicacion en macizos rocosos de mala y muy mala calidad debe realizarse con cuidado.
En este sentido, para macizos rocosos malos y muy malos (RMR'<30), Osgoui and Unal
(2005) sugieren una relacion exponencial para calcular el GSI a partir del RMR', la cual
es presentada en la Ecuacion 5.13.

GSI = 60 0SRMR (5.13)

En la Figura 5-15, se ha realizado la integracion de todos los valores GSI — RMR' que
conforman la base de datos de Ceballos et al. (2014) y Sanchez et al. (2016), incorporando
ademas las formulaciones GSI - RMR' presentadas en las Tablas 5-8 y 5-9 Se observa
que los datos de Ceballos et al. (2014), Sanchez et al. (2016), y la mayoria de las
formulaciones GSI - RMR', se encuentran dentro de la zona sombreada, la cual esta
acotada por las relaciones GSI =RMR'+5 y GSI=RMR'-15, definida por Ceballos et al.
(2014).

Ademads, se observa que correlacion de Cosar (2004), definida para su aplicacion
especifica en esquistos y rocas sedimentarias, proporciona valores de GSI notablemente
mas conservadores para RMR' altos, y valores muy optimistas para RMR' bajos, por lo
que su aplicacion debe realizarse con cuidado en estos rangos. Sin embargo, para valores
de RMR' entre 30 y 70, que corresponde a la mayoria de los macizos rocosos encontrados
en las obras de ingenieria, esta correlacion si se encuentra dentro del drea sombreada. La
correlacion de Singh y Tamrakar (2013), definida para rocas metamorficas en Nepal,
proporciona valores de GSI mas conservadores para valores de RMR' superiores a los 40
puntos, para valores inferiores si se encuentra dentro del rango esperado, sin embargo,
esta correlacion se ha definido con una base de macizos rocosos con RMR' entre 36 y 82,
por lo que su aplicacion debe realizarse con cuidado o evitarse, ya que corresponde a una
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correlacion para macizos rocosos muy especificos. También se observa que la relacion
no lineal de Osgoui y Unal (2005), se encuentra dentro del area sombreada, por lo que su
aplicacion es valida para el caso de macizos rocosos malos y muy malos.

Figura 5-15: Compilacion de relaciones RMR' - GSI

5.4.6 CALCULO CUALITATIVO (VISUAL) DEL GSIj

Con la finalidad de evaluar la dispersion de los valores del GSI cualitativo (visual)
obtenido por diferentes evaluadores de campo, se ha realizado una encuesta virtual en una
poblacion de cuarenta ingenieros con experiencia en mecéanica de rocas, en donde se ha
presentado una fotografia general y la descripcion basica de los 4 macizos rocosos
evaluados en esta tesis.

El grupo encuestado esta conformado por estudiantes, profesores, ingenieros gedlogos,
ingenieros de minas e ingenieros civiles de Pert, Espafia y Chile. La encuesta se realizo
durante el mes de agosto del afio 2021 mediante la plataforma Google Surveys:
https://docs.google.com/forms/d/InUgklIwfQTywtIRUfgGOOP3J MRGxSjAQ7LuZbf
gN2s/edit (Pozo, 2021).

Los resultados de la encuesta (sin procesar) se encuentran en el Anexo I, los cuales se
presentan graficamente en la Figura 5-16, correspondiente a los macizos rocosos 1, 2, 3
y 4 respectivamente. En estos graficos se han considerado intervalos de GSI de cinco
puntos para su representacion.

Los valores del GSI obtenidos para cada caso analizado han sido procesados
estadisticamente, los cuales se ajustan a una curva de distribucion normal, definidos por
el valor promedio (u) y por la desviacion estandar (c). Estos valores se presentan en la
Tabla 5-10. Adicionalmente, los valores del indice GSI promedio se han graficado en el
abaco de Hoek y Marinos (2000), el cual se presenta en la Figura 5-17.
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Figura 5-16: Dispersion de los valores de GSI obtenidos visualmente (GSI cualitativo)
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Tabla 5-10: Parametros estadisticos de los datos obtenidos de la encuesta

Macizo rocoso Valor promedio del Desviacion
indice GSI (p) estandar (o)
Macizo rocoso 1 67 9.30
Macizo rocoso 2 40 7.97
Macizo rocoso 3 24 8.32
Macizo rocoso 4 49 16.64

Figura 5-17: Resumen de los valores de GSI promedio obtenidos visualmente - Todos los casos
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En la Figura 5-18 se presentan las curvas de densidad normal correspondientes a los
cuatro macizos rocosos evaluados.

Figura 5-18: Distribucion normal - Todos los casos

En la Figura 5-18 se observa que los macizos rocosos 1, 2 y 3 se tienen valores de
desviacion estandar cercanos a los 10 puntos, lo que indica que el 68.2% de los datos se
encuentra en el intervalo de confianza definido por i+ ¢ 0 GSI + 10. Ademas, se tiene
que el 95.4% de los datos se encuentra en el intervalo p £+ 20, lo cual en el caso de los
macizos rocosos 1, 2 y 3 corresponde a una dispersion inferior a los 20 puntos

A diferencia de los macizos rocosos 1,2 y 3, se observa que la funcion de densidad normal
del macizo rocoso 4 presenta una forma mas aplanada y alargada, debido a la mayor
dispersion de los valores obtenidos en la encuesta, esto se ve reflejado en un mayor valor
de la desviacion estandar (6=16.64), la cual es superior a los 10 puntos.

La explicacion dada a este comportamiento es atribuible a la presencia de venillas de
cuarzo en el macizo rocoso. Se ha observado en la practica ingenieril, que muchos
evaluadores consideran que la presencia de cualquier tipo de discontinuidad corresponde
necesariamente a la disminucion de la resistencia del macizo rocoso.

Por lo que, a pesar de que las discontinuidades corresponden a vetas de cuarzo aurifero,
las cuales tienen una resistencia incluso mayor que la roca encajonante, es comun que
muchos evaluadores consideren al macizo rocoso como muy fracturado, dando como
resultado valores de GSI bajos.

Hoek (1998) sugiere valores referenciales de los coeficientes de variacion (COV) de los
parametros que intervienen en la formulacion del criterio de Hoek-Brown. Se indica que
los valores de UCS, m;y GSI se ajustan a una distribucion normal con coeficientes de
variacion de 0.25, 0.125 y 0.10 respectivamente. Harr (1987) clasifica a los coeficientes
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de wvariacion como bajos (COV<0.10), moderados (0.15<COV<0.30) y altos
(COV>0.30), indicando que los valores sugeridos por Hoek (1998) se encuentran entre
los rangos bajos y moderados. Sin embargo, los valores presentados en la Tabla 5-11,
obtenidos como resultado de un analisis estadistico, indican valores de COVs clasificados
como moderados en el caso de los macizos rocosos 1y 2, y altos en el caso de los macizos
rocosos 3 y 4.

Tabla 5-11: Parametros estadisticos — GSI cualitativo

Valor Desviacion | Coeficiente
Macizo rocoso promedio estandar | de variacion Clasificacion
(0 (o) (COV)
Macizo rocoso 1 67 9.30 0.14 Bajo - moderado
Macizo rocoso 2 40 7.97 0.20 Moderado
Macizo rocoso 3 24 8.32 0.35 Alto
Macizo rocoso 4 49 16.64 0.34 Alto

5.4.7 CALCULO CUANTITATIVO DEL GSI

Se ha calculado analiticamente el valor del indice GSI de los cuatro macizos rocosos
estudiados, para lo cual se han utilizado las formulaciones de Hoek et al. (2013), Cai et
al. (2004), Russo (2009) y Sonmez y Ulusay (2002).

También se han calculado los valores del indice GSI a partir de las correlaciones con el
RMR'. El detalle del calculo y los parametros utilizados se presentan en el Anexo I (fichas
descriptivas de los macizos rocosos) y en la Tabla 5-12 se presenta el resumen de los
valores de GSI calculados cuantitativamente.
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Tabla 5-12: Valores de GSI calculados con enfoques cuantitativos

Referencia Macizo Macizo Macizo Macizo
rocoso 1 rocoso 2 rocoso 3 rocoso 4
GSI visual (promedio) 67 40 24 49
Hoek et al. (1995) 66 40 26 50
Sonmez y Ulusay (2002) 61 36 19 46
Cai et al. (2004) 58 36 22 59
Russo (2009) 69 22 8 58
Hoek et al. (2013) 70 29 22 58
Ceballos et al. (2014)* 72 41 25 53
Ceballos et al. (2014)** 66 32 19 51
Séanchez et al. (2016)* 65 39 25 49
Sanchez et al. (2016)** 67 41 27 48
Sanchez et al. (2016)*** 65 32 23 49
Zhang et al. (2018) 67 36 19 48
Siddique y Khan (2019) 68 35 18 48
Singh y Tamrakar (2013) N.A. 29 19 N.A.
Cosar (2004) N.A. N.A. N.A. 46
Osgoui y Unal (2005) N.A. N.A. 19 N.A.

Notas:

(*) GSI calculado a partir del RMR’ (con la correlacion general)

(**) GSI calculado a partir del RMR’ (en funcidn de la litologia)

(***) GSI calculado en funcion de RQD y JCondsg

N.A.: No aplica para la litologia del macizo rocoso evaluado o por la calidad del macizo rocoso

La relacion de Sing y Tamrakar (2013) ha sido desarrollada para rocas metamorficas, por
eso solamente se ha aplicado en los macizos rocosos 2 y 3. La relacion de Cosar (2004)
solo se ha aplicado al macizo rocoso 4, que corresponde a esquistos y rocas sedimentarias.
La relacion no lineal de Osgoui and Unal (2005) solo es aplicable al macizo rocoso 3, que
correspondiente a un macizo rocoso de mala calidad geomecéanica (RMR'=23).

5.4.8 DISCUSION

En el célculo del GSI cuantitativo no se observa una variacion significativa entre utilizar
la formulacion general de Sanchez ef al. (2016) y la formulacion del mismo autor
considerando la litologia, la diferencia maxima observada varia entre 1 y 2 puntos, la cual
se incrementa hasta en 7 puntos si se utiliza la formulacién en términos de RQD y
JCondso. Respecto a las formulaciones de Hoek et al. (2013), Cai et al. (2004), Russo
(2009) y Sonmez y Ulusay (2002); se observa que la férmula de Russo (2009) es la que
proporciona valores de GSI inferiores en comparacion con las demas, sobre todo en el
caso de los macizos rocosos 2 y 3 que tienen calidad regular y mala. Esta tendencia ya se
habia observado en los trabajos de Vasarhelyi et al. (2016) y Wing and Wong (2018).
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En términos de los parametros estadisticos, se observa que en el enfoque cuantitativo la
dispersion de los resultados es menor en comparacion con el enfoque cualitativo, los
resultados se presentan en la Tabla 5-13, en donde se observa que los valores promedio
no sufren una variacion significativa, sin embargo, los valores de desviacion estandar se
han reducido entre un 46 y 74% (Tabla 5-13), dando como resultado una reduccion en los
coeficientes de variacion, los cuales se encuentran entre 0.06 y 0.15. Estos valores,
obtenidos con los métodos cuantitativos, son mas concordantes con los valores
recomendados por Hoek (1998), quien sugiere un COV de 0.10 para el GSI. La menor
dispersion de los resultados obtenidos con el enfoque cuantitativo se debe a que las
formulaciones se presentan en términos de parametros conocidos del macizo rocoso con
los que los ingenieros de campo estan mas familiarizados, tales como el RQD, Jy, JCondsgo
oel RMR'.

Tabla 5-13: Comparacién de resultados - enfoques cualitativos y cuantitativos

. s . Coeficiente de Variacion
Macizo Valor promedio () Desviacion estandar (o) (COV)
roC0S0 | Cyalitativo | Cuantitativo* | Cualitativo | Cuantitativo* | Cualitativo | Cuantitativo®
. 0.14
rl(\iicslgol 67 66 9.30 3.86 (Bajo a (}g;?-f,)
moderado) J
i 0.12
Macizo 40 35 7.97 430 0.20 (Bajo a
rocoso 2 (Moderado)
moderado)
. 0.15
rlz)/i)cslscg 24 22 8.32 3.17 &13,[5) (Bajo a
0 moderado)
Macizo 0.34 0.09
rocoso 4 49 >0 16.64 425 (Alto) (Bajo)
Nota:

(*) No se considera la formulacion de Russo (2009) por presentar valores muy diferentes a los calculados con los otros
enfoques cuantitativos.

En la Figura 5-19 se presenta graficamente la dispersion de los resultados obtenidos, en
donde se observa una tendencia de los valores del indice GSI a encontrarse dentro de la
franja que define una variacion de GSI£10 puntos.
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Figura 5-19: Dispersion de los valores de GSI calculados con enfoques cuantitativos

También se ha realizado un grafico que incluye los resultados obtenidos en esta
investigacion y los resultados de estudios previos realizados por Hoek et al. (2013),
Bertuzzi et al. (2016), Winn y Wong (2018) y Winn et al. (2019). El grafico mencionado
se presenta en la Figura 5-20, en donde se observa con mas detalle la tendencia de los
valores del GSI calculado con enfoques cuantitativos a encontrarse en la region definida
por GSlcualitativot 10 puntos.

Figura 5-20: Compilacién de los datos reportados por terceros y datos propios
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Por otro lado, si se considera la grafica de comparacion entre el RMR' y el GSI (Figura
5-21), de manera similar a lo reportado por Ceballos ef al. (2014) y Sadnchez et al. (2016),
se observa que la mayoria de los datos se encuentra dentro del rango sugerido por
Ceballos et al. (2014), definido entre las lineas GSI = RMR'+ 5 y GSI=RMR' - 15.

Por lo que se verifica que este es el intervalo de confianza del indice GSI calculado a
partir del RMR'. En esta grafica también se observa que los valores obtenidos con la
formulacion de Russo (2009) se encuentran fuera del intervalo de confianza indicado,
proporcionando valores muy conservadores.

En la Figura 5-21 se observa también que los valores de GSI promedio obtenidos
visualmente (enfoque cualitativo), se ajustan a la linea definida por la relacion GSI =
RMR'-5, por lo que, de manera general, y en vista de los resultados obtenidos, constituye
una aproximacion bastante simple y confiable para el calculo del GSI a partir del RMR".

Figura 5-21: Comparacion de resultados RMR' - GSI en los cuatro macizos rocosos evaluados

Finalmente, al combinar los datos de Ceballos et al. (2014), Sénchez et al. (2016) y los
obtenidos en esta tesis (Figura 5-22), se observa que la tendencia de todos los datos es
similar. Se confirma que el rango de confianza para calcular el GSI a partir del RMR’ se
encuentra entre GSI = RMR' + 5 y GSI = RMR' - 15, tal como lo indicé Ceballos et al.
(2014).
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Figura 5-22: Compilado de los datos reportados por terceros y datos propios, relacion GSI - RMR'

Por lo tanto, de este andlisis se concluye que existen varias formulaciones cuantitativas
para la evaluacion del indice GSlo, las cuales consideran como parametros de entrada al
volumen de bloque, RQD, RMR', JConds, etc., se ha observado que en general estas
formulaciones presentan una buena aproximacion respecto a los valores de GSI obtenidos
visualmente o cualitativos, sin embargo, hay otros casos en los que la diferencia de
valores supera los 10 puntos, estas diferencias generalmente estan asociadas al uso de la
formulacion de Russo (2009), la cual debe ser aplicada con precaucion por proporcionar
valores mas conservadores.

En consecuencia, la aplicacion de las formulaciones de Hoek et al. (2013), Cai et al.
(2004), Sonmez y Ulusay (2002) y las relaciones GSI-RMR' son adecuadas ya que
presentan valores aceptables de coeficientes de variacion (COV). Resaltando que la
formulacion de Sonmez y Ulusay (2002) ha sido definida para su aplicacion exclusiva en
el estudio de estabilidad de taludes. Ademds, como ya se ha mencionado, estas
formulaciones deben ser utilizadas con precaucion teniendo en cuenta las caracteristicas
de los macizos rocosos sobre los cuales han sido definidas.

Finalmente, en esta tesis se ha optado por utilizar la formulacion de Hoek et al. (2013) ya
que es la tnica de las mencionadas que pertenece a la linea de desarrollo original del
criterio de Hoek-Brown, y que ademas esta definida en términos de pardmetros de uso
comun y bien definidos en la mecanica de rocas.
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CAPITULO VI. CUERPO DE LA INVESTIGACION:
RESULTADOS OBTENIDOS Y PROPUESTA DE
FORMULACION PARA EL INDICE GSI ESCALADO (GSIy)

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los modelamientos
realizados, los cuales han permitido calcular los valores del factor de escala & para una
serie de taludes hipotéticos definidos por las propiedades presentadas en la Tabla 5-6.

En la Figura 6-1 se presentan todos los resultados obtenidos para todas las combinaciones
consideradas, en el grafico se han ploteado por valores de £ y de la relacion H/e,
diferencidndolas con diferentes colores en funcion de la condicion de discontinuidades.
Las salidas graficas de los modelamientos realizados se presentan en el Anexo II.

En una primera inspeccion del grafico de la Figura 6-1, se observa que aparentemente no
hay una tendencia seguida por los resultados que nos permita definir alguna correlacion
general, y que para determinados valores de H/e se tiene un amplio rango de valores de k&
asociados, lo cual indicaria que este pardmetro presenta una gran dispersion.

Sin embargo, en este grafico si se puede observar que los valores correspondientes a la
condicion de fracturas muy buena (tridngulos rojos) tienden a ubicarse en la parte superior

del grafico, y que los valores correspondientes a la condicion de fracturas muy mala
(circulos amarillos) se ubican en la parte inferior del grafico.

Figura 6-1: Resultados de todos los casos analizados
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Debido a esta consideracion, con la finalidad de buscar alguna tendencia en los resultados
obtenidos, se ha dividido el grafico de resultados totales en cinco graficos,
correspondientes a las condiciones de discontinuidades muy buena, buena, regular, mala
y muy mala. Ademas, se observdo que en estos sub graficos los resultados que
corresponden a modelos numéricos que involucran las redes de fracturas con la
discontinuidad F1 (discontinuidad buzando desfavorablemente respecto al talud) se
ubican en la parte inferior, y los modelos que no incluyen al sistema F1 se ubican en la
parte superior del grafico. Los graficos mencionados se presentan en las Figuras 6-2, 6-
3, 6-4,6-5y 6-6.

En estos sub gréficos si ha sido posible identificar una tendencia en los resultados
definidos para cada grupo de condiciéon de juntas, separando ademads los resultados que
incluyen o no al sistema F1. Estas lineas de tendencia se presentan punteadas de rojo y
verde en las figuras mencionadas. De manera general se observa que cuando mayor es la
relacién H/e, el valor de k tiende a ser menor, lo que implica una correccioén de escala
mayor. Por otro lado, la presencia del sistema F1 incrementa la reducciéon del valor de
GSly (es decir, reduce el valor de k).

Se observa que de no considerar el sistema F1, los valores de £ mas desfavorables que se
estarian obteniendo son del orden de 0.6, siendo notablemente menor en algunos de los
casos en que si se considera el sistema F1. Es decir, hay una componente direccional muy
importante a tener en cuenta en la reduccion del indice GSIo, de manera similar a lo
definido por Baczynski (2019, 2020).

H/e

1.0

0.9

0.8

0.7

GSle/GSI0

0.6

k

0.5

0.4

0.3

A JCond muy buena_sin F1 © JCond muy buena_con F1

Figura 6-2: Resultados obtenidos - condicion de fracturas: muy buena. La linea de tendencia roja
indica los resultados en los que no se incluyo al sistema de fracturas F1, y la linea de tendencia
verde indica los resultados en los que si se incluyo el sistema de fracturas F1.
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Figura 6-3: Resultados obtenidos - condicion de fracturas: buena. La linea de tendencia roja
indica los resultados en los que no se incluyd al sistema de fracturas F1, y la linea detendencia
verde indica los resultados en los que si se incluy6 el sistema de fracturasF1.

Figura 6-4: Resultados obtenidos - condicién de fracturas: regular. La linea de tendencia roja
indica los resultados en los que no se incluyd al sistema de fracturas F1, y la linea detendencia
verde indica los resultados en los que si se incluyo el sistema de fracturasF1.
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Figura 6-5: Resultados obtenidos - condicién de fracturas: mala. La linea de tendencia roja indica
los resultados en los gue no se incluyé al sistema de fracturas F1, y la linea de tendencia verde
indica los resultados en los que si se incluyé el sistema de fracturas F1.

Figura 6-6: Resultados obtenidos - condicién de fracturas: muy mala. La linea de tendencia roja
indica los resultados en los que no se incluyo al sistema de fracturas F1, y la linea de tendencia
verde indica los resultados en los que si se incluyo el sistema de fracturas F1.
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6.2 FORMULACION PROPUESTA

A partir de los sub graficos presentados anteriormente, es evidente que la formulacion
propuesta del factor de escala k debe de estar definida en términos de la relacion H/e, de
la condicién de las fracturas, de la presencia o no del sistema F1 (direccionalidad) y del
valor de GSl.

Por lo tanto, se plantea la siguiente formulacion:

H —m3my
k = mym;m, (?) — M (6.1)

Donde se tienen los siguientes valores de los pardmetros involucrados:

mo : depende de la altura del talud,

m; : depende de las caracteristicas de la roca intacta,
m; : depende de la continuidad de las discontinuidades,
m3 : depende de la direccionalidad,

m4 : depende de la condicion de las discontinuidades,
ms : depende del GSlo,

H : altura del talud,

e : espaciamiento promedio entre fracturas.

Los parametros m3 y ms han sido estimados en funcién de las curvas presentadas
anteriormente (Figura 6-2 a Figura 6-6), en donde el signo negativo en el exponente indica
una mayor reduccion de k en el caso en que el sistema de fracturas F1 est4 presente.

Por otro lado, los parametros mo, m; y m son factores de ajuste que se han obtenido de
la comparacion de los valores de k obtenidos directamente en los analisis con las redes de
fracturas (kca), y los valores de & obtenidos con la formulacion planteada (kcaicutado)-

La descripcion de los valores calibrados de los parametros que intervienen en la
formulacion se presenta en los siguientes apartados.

Parametro my

Se ha tenido en cuenta la recomendacion de Hoek ef al. (2013), la que indica:
“Este abaco (GSI) aplica para tuneles de 10 m de luz o abertura y taludes de
alturas menores que 20 m. Para grandes cavernas y taludes considerar reducir
el GSI para tener en cuenta el decremento de la interconexion de los bloques”.

Por este motivo, en la recomendacion presentada en la Tabla 6-1, se ha
considerado un valor de mo mayor para el caso de taludes con menos de 20 m de
altura, con la finalidad de evitar reducir en exceso el valor de k& en esta escala de
analisis, en donde los valores de reduccion deberian estar proximos a la unidad, o
incluso ser iguales a 1.

De no considerar mo=2.0 en estos casos, los valores de reduccion en taludes de
altura menor de 20 m serian muy conservadores de acuerdo con la formulacion
planteada.
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Tabla 6-1: Valoracion por la altura del talud H—mq

Altura del talud my
H>20m 1.00
H<=20m 2.00

Parametro m

Este parametro depende de las propiedades de la roca intacta, se ha considerado
como limite el valor de mi=19, de manera similar a lo considerado por Baczynski
(2019, 2020) en la definicion del GSI direccional.

De acuerdo con los ocho grupos de combinaciones UCS-m; utilizados para la
definicion de los casos hipotéticos (Tabla 5-1, Marinos y Carter, 2018), se ha
optado por dividirlos en dos grupos en torno al valor de m;=19.

En los resultados obtenidos se ha observado que, en igualdad de condiciones, el
factor de escala k para valores de m; mayores que 19 ha resultado ser 15% mayor
(m1=1.15) respecto al resto de casos (m;=1.00), lo cual a su vez indica una menor
penalizacion del indice GSI (Tabla 6-2).

Tabla 6-2: Valoracion por caracteristicas de la roca intacta — m;

m; mp
m;>19 1.15
m;<=19 1.00

Parametro m;

Este parametro depende de la continuidad de los sistemas de fracturas del macizo
rocoso (persistencia), el cual es estimado en los afloramientos rocosos. Se
consideraron como limites de la persistencia para la definicion del parametro m»
a los valores sugeridos por la ISRM (Brown, 1981).

Cuando la persistencia de las fracturas es mayor, entonces mayor serd la
penalizacion del valor de k en comparacién a macizos rocosos que presentan
puentes de roca intacta. Incluso la penalizacion puede ser aun mayor si estas
fracturas se encuentran buzando desfavorablemente respecto al talud, lo cual se
refleja en el pardmetro ms.

En los resultados obtenidos se ha observado que, en igualdad de condiciones, el
factor de escala k para longitudes de fracturas de muy baja continuidad (< Im) ha
resultado ser 11% mayor (mx=1.11) respecto al caso con fracturas de muy alta
continuidad, en el orden de los 20 m (m>=1.00), lo cual a su vez indica una menor
penalizacion del indice GSI (Tabla 6-3).
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Tabla 6-3: Valoracion por caracteristicas de la continuidad — m;

Continuidad (m) m;
20 1.00
10 1.05

1 1.11

Parametro m;

Corresponde al pardmetro que depende de la direccionalidad de las fracturas. En
igualdad de condiciones, cuando se tiene la presencia de un sistema de fracturas
que se encuentra buzando desfavorablemente respecto al talud (F1), entonces el
valor de k se reducira en mayor medida por efectos de la direccionalidad.

Es necesario indicar que la medicion de la orientacion de las fracturas no es parte
de la definicion original del GSI, por lo tanto, para la aplicacion del pardmetro m3
sera necesario adicionalmente identificar la presencia de las fracturas
correspondientes al sistema F1. En algunas ocasiones esta familia de fracturas no
puede ser identificadas en los afloramientos rocosos, por ejemplo, cuando
presentan una direccion de buzamiento similar al talud de corte, en estos casos es
recomendable apoyarse en informacion obtenida de afloramientos rocosos
correspondientes al mismo dominio estructural, pero con distinta orientacion, o en
perforaciones diamantinas cercanas.

Las lineas de tendencia mostradas en los graficos de las Figura 6-2 a 6-6
(relaciones H/e — k) se ajustan a una curva exponencial, la cual tiende a reducir su
pendiente cuando se incrementan los valores de H/e. Un comportamiento similar
se observa en los estudios de Elmo y Stead (2016) y Schlotfeldt et al. (2017),
quienes evaluaron la resistencia del macizo rocoso en funcioén del tamafio de
muestra analizada, para lo cual se utilizo el enfoque del Macizo Rocoso Sintético
(SRM). De esta manera, en funcion del tamafio de la muestra, se pudo definir un
valor de GSI equivalente (Figura 6-7).
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Figura 6-7: Variacion de la resistencia del macizo rocoso respecto al tamafio de la muestra o GSI
equivalente (Schlotfeldt et al., 2017)

Para cada una de las curvas se evalu6 el rango de los exponentes de H/e
correspondientes a la condicién de las discontinuidades muy buena, buena,
regular, mala y muy mala, y se observo que en el caso de presentar el sistema F1
(sistema con orientacion desfavorable), el exponente que afecta a H/e es
aproximadamente el doble que el obtenido sin considerar F1.

Debido a que el exponente de H/e tiene signo negativo en la Ecuacion 6.1, el tener
un exponente mayor (debido a la presencia de F1), equivale a que el valor de £ sea
menor, y por consiguiente la penalizacion del GSI serd mayor en este caso.

Tabla 6-4: Valoracion por direccionalidad - ms

Presencia de discontinuidades m

con buzamiento desfavorable 3
Si 1.00
No 0.50

¢ Parametro mg

Este parametro depende de la condicion de las juntas. Para cada categoria de
condicion de las discontinuidades se observd que el mejor ajuste de las curvas
obtenidas corresponde a una curva exponencial (Figura 6-2 a 6-6), por este motivo
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se evaluo el rango del exponente que afecta al factor H/e para cada categoria, lo
cual viene representado por el factor ms.

En los graficos mencionados se observa que cuando la calidad de las
discontinuidades es mas baja, entonces la reduccion por efectos de escala es
mayor.

Tabla 6-5: Valoracion por condicién de discontinuidades — ms

Condicion de discontinuidades Rango Promedio
Muy buena 0.03 -0.07 0.05
Buena 0.04-0.10 0.07
Regular 0.05-0.13 0.09
Mala 0.08 - 0.15 0.12
Muy mala 0.10-0.18 0.14

Parametro ms

El parametro ms depende del valor de GSlpy actia como un factor de correccion,
el cual evita obtener valores de k elevados (incluso, cercanos a la unidad) para
valores de GSIo bajos.

ms;=0.43-0.006GSI, >0 (6.2)

Ademas, para un mejor ajuste, si la altura del talud es menor que 20 m, ms se
considera igual a 0.
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CAPITULO VII. CUERPO DE LA INVESTIGACION:
APLICACION Y VALIDACION DE LA FORMULACION
PROPUESTA

7.1 GENERALIDADES

Para la aplicacion y validacion de la formulacion propuesta, se han considerado cuatro
analisis de taludes que han fallado y cuya documentacion se encuentra disponible en la
literatura técnica, tales como los reportados por Sonmez y Ulusay (1999, 2002) y
estudiados posteriormente por Dinc et al. (2011), quienes han realizado analisis
retrospectivos de la rotura en taludes en macizos rocosos que se encuentran ubicados en
distintas minas en Turquia, con la finalidad de estudiar las modificaciones del indice GSI
y su aplicacion en el andlisis de estabilidad de taludes.

Es necesario indicar que cuando se realiz6 el estudio de Sonmez y Ulusay (1999), atin no
se habia publicado la actualizacion del criterio de rotura de Hoek-Brown del afio 2002,
por lo que el dafio del macizo rocoso debido a las voladuras no se encontraba definido en
funcion del parametro D, esta consideracion fue actualizada en las publicaciones de
Sonmez y Ulusay (2002) y Dinc ef al. (2011).

También se han adicionado tres taludes naturales altos en macizos fracturados, ubicados
en Ancash — Peru (caso 5), de los que se cuenta con informacion sobre el sistema de
fracturamiento, condiciones geométricas y propiedades de resistencia al corte de las
discontinuidades. En este caso, a diferencia de los mencionados anteriormente, los taludes
no han fallado, por lo que la validacion se realizara calibrando el valor de GSI con los
resultados obtenidos mediante el modelo numérico con redes de fracturas.

7.2 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE APLICACION

721 CASO 1: ROTURA DE TALUD CON CARGA EXTERNA (MINA
ESKIHISAR)

Este caso historia implica la inestabilidad de un talud de la mina Eskihisar (Yatagan-
Mugla), la cual es una mina de carbon ubicada en el suroeste de Turquia. De acuerdo con
Sonmez y Ulusay (1999, 2002), el deslizamiento ocurrié debido a la presencia de cargas
externas por la construccion de una pila de escombros temporal en la parte alta del talud,
tal como se presenta esquematicamente en la Figura 7-1.
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Figura 7-1: Deslizamiento en pared de la mina Eskihisar (Sonmez y Ulusay, 1999)

El talud deslizado fue excavado en marga, la cual se encuentra sobre el manto de carbon,
con un espesor de 15 a 20 m. El macizo rocoso presenta tres sistemas de fracturas
dominantes, los cuales son altamente persistentes (alrededor de 8 m de continuidad) y se
desarrollan de manera paralela o subparalela a fallas normales que atraviesan los
depositos terciarios.

La presencia de sistemas de discontinuidades transversales, fallas geologicas y planos con
orientaciéon desfavorable respecto al talud, dan como resultado un macizo rocoso
intensamente fracturado. Ademas, se observd que el nivel de agua subterranea se eleva
por encima del manto de carbdn y tiende a descender hacia el contacto marga — carbon,
sin embargo, en el momento de la rotura el talud se encontraba seco.

Respecto a las propiedades de resistencia del macizo rocoso (marga), se indica que la
resistencia a la compresion uniaxial promedio (UCS) es de 4.15 MPa, el valor de mide
las muestras de marga intacta de 9.87, el peso unitario para el material de escombros y
para las margas fue de 13 y 16 kN/m? respectivamente, los cuales fueron reportados en
los retroanalisis realizados por Ulusay (1991) y Sonmez et al. (1997).

722 CASO 2: ROTURA DE UN TALUD DE BARITA (MINA BASKOYAK)

Ulusay y Yucel (1989) realizaron un proyecto integral de estabilidad de taludes en la mina
a cielo abierto de Baskoyak, en el oeste de Anatolia (Turquia) entre 1987 y 1988. Con
base en la informacion de perforaciones geotécnicas, se concluyé que se tienen dos tipos
de esquistos en la zona del proyecto, el primer tipo consiste en un esquisto muy fracturado
con presencia de discontinuidades estrechamente espaciadas y presencia de planos de
esquistocidad (Figura 7-2), y el segundo tipo corresponde a un esquisto degradado en
diferentes grados.
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Figura 7-2: Vista del esquisto intensamente fracturado, se observan sistemas de discontinuidades
estrechamente espaciadas y planos de esquistosidad (Sonmez y Ulusay, 1999)

Debido a la naturaleza fuertemente fracturada del esquisto, se consideré que el macizo
rocoso era homogéneo e isotropico, con un espaciamiento entre fracturas de 0.04 m en
todas las direcciones y, por lo tanto, el valor de Jyde la roca fue estimado en 75. El peso
unitario del macizo rocoso y su resistencia a la compresion uniaxial, se estimaron en 22.2

kN/m®y 5.2 MParespectivamente.

No se encontraron sefiales de agua subterranea en las perforaciones geotécnicas ni en los
bancos del talud, por lo tanto, el talud se consider6 seco para las evaluaciones de

estabilidad.

Una de las roturas en el macizo rocoso intensamente fracturado se produjo a lo largo de
una superficie circular bien definida, la cual fue evaluada mediante un retroanalisis por

Sonmez y Ulusay (1999) y se presenta en la Figura 7-3.
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Figura 7-3: Geometria del talud antes y después de la rotura, se observa la superficie de
deslizamiento circular en el esquisto intensamente fracturado (Sonmez y Ulusay, 1999)
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723 CASO 3: ROTURA DE TALUD EN EL TAJO ABIERTO KISKADERE

Sonmez y Ulusay (1999) realizaron el estudio de la inestabilidad del talud del tajo abierto
de Kisrakdere ubicado en la cuenca de lignito de Soma, en el oeste de Turquia. La Figura
7-4 muestra la geometria del talud luego de producirse la rotura, en la que una sola capa
delgada de carbon con un espesor de 4.5 m estad superpuesta por una secuencia
conformada por marga compacta y arcilla blanda. Las observaciones en la superficie del
talud y de los registros disponibles indicaron que el agua subterranea estaba por debajo
de la rotura del macizo rocoso, y el manto de carbon actué como un acuifero. La roca
margosa tiene una resistencia a la compresion uniaxial de 40 MPa y un valor de m; de
9.04 respectivamente.

Figura 7-4: Rotura del talud en el tajo abierto Kiskadere (Sonmez y Ulusay, 1999)

De acuerdo con lo observado, la superficie de deslizamiento real tiene forma circular y
se desarroll6 a través del macizo rocoso de marga compacta y a lo largo del lecho de
arcilla, por encima del de la veta de carbon, tal como se presenta en la Figura 7-5. Los
planos de estratificacion estan buzando con direccion contraria al talud. El macizo rocoso
se encuentra intensamente fracturado, con tres sistemas de discontinuidades con poco o
moderado espaciamiento, ademds de la presencia de planos de estratificacion en la
secuencia margosa (Sonmez y Ulusay, 1999).
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Figura 7-5: Seccion transversal que ilustra la geometria del talud antes y después de la rotura,
ademas de la orientacion de la estratificacion (Sonmez y Ulusay, 1999)

724 CASO 4: ROTURA DE TALUD CAYELI - KATAMPASA

Dinc et al. (2011) reportaron el estudio de la inestabilidad de un talud de roca andesita
ubicado entre Cayeli y Katampasa en el este de Turquia. El talud fue excavado como
cantera para la produccion de rocas para la construccion de carreteras, por lo que el
material ha sido afectado por voladuras controladas. No se observd la presencia de agua
durante la evaluacion. En la Figura 7-6 se presenta una fotografia del talud, en el que se
observa que estd conformado por dos horizontes bien diferenciados, la parte superior del
talud se encuentra moderadamente alterada, mientras que la parte inferior del talud
presenta una alteracion ligera a moderada, en esta fotografia también se puede observar
la superficie de deslizamiento del talud.

Figura 7-6: Vista general del talud Cayeli - Katampasa (Dinc et al., 2011)
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En la Figura 7-7 se observa la representacion esquematica de la superficie de rotura del
talud, que ha sido utilizada posteriormente para realizar los retroanalisis.

Moderately
weathered

Slightly to moderately
weathered

Figura 7-7: Geometria del talud Cayeli — Katampasa antes y después de la rotura (Dinc et al., 2011)

Las propiedades de los macizos rocosos de los casos 1, 2, 3 y 4 presentados en los estudios
de Sonmez y Ulusay (1999) y Dinc et al. (2011), se presentan resumidamente en la Tabla
7-1.

En los cuatro casos de analisis mencionados se tiene informacion referente a la superficie
de rotura del talud, asi como sus caracteristicas geométricas y de la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos, lo cual va a permitir realizar el estudio de la
reduccion de GSI por efectos de escala en condiciones de rotura (FS=1.0).
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Tabla 7-1: Resumen de los casos de analisis

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Lugar (mina) ESKIHISAR BASKOYAK KISKAKDERE CAYELI - KAPTANPASA
Litologia Marga Esquisto Marga compacta intercalada Andesita

con arcilla blanda

Espaciamiento (m)

S1=0.71,S,=0.82
S3 =1.26, Sep,=0.65

Sxy.z= 0.04 (tres sistemas de

juntas)

S1=0.75,S;=1.07
S3 =0.13, Sp=0.40

S = 0.35 (tres sistemas de juntas)

Parte superior:
Superficie ligeramente

Parte inferior:
Superficie ligeramente

Condicién de discontinuidades Superﬁmes rugosas (1) Superficies lisas (1) Superﬁmes rugosas (1) rugosa (3) . rugosa (3)
untaies Ligeramente alterada (5) Fuertemente alterada (1) Ligeramente alterada (5) Moderadamente alterada Ligera a moderadamente
yp J Relleno suave <5 mm (2) Relleno suave < 5 mm (2) Relleno suave <5 mm (2) 3) alterada (4)
§ Relleno suave < 5 mm
Relleno suave <5 mm (2) 2)
Jv 6.1 75.0 12.5 8.6 8.6
SR 63 4.2 42 4222 42.2
SCR 8 4 8 8 9
GSI 43 16 37 37 40
RMRsy 50-62 (53) 20.6 40-47 (43) - -
RQD (%) 37-98 0 90-95 - -
UCS (MPa) 4.15 5.20 40.00 62.7 90.8
mj 9.87 7.0 9.04 24.0 24.0
Densidad (kN/m?) 16.1 23.6 21.0 24.0 24.0
E (GPa) 2.0 9.0 9.0 22.0 30.0
D (Sonmez y Ulusay, 2002) 1.00 0.70 0.93 0.93 0.93
df (Sonmez y Ulusay, 1999) 0.80 0.97 0.90 0.90 0.90

Notas: (1) Esta tabla se ha elaborado con base a la informacion contenida en Sonmez y Ulusay (1999) complementada con informacion de Dinc et al. (2011)
(2) S1, S2y Sz son los espaciamientos de los sistemas de juntas, Sy se refiere al espaciamiento de la estratificacion
(3) GSI ha sido estimado de acuerdo a la formulaciéon de Sonmez y Ulusay (1999), df se refiere al factor de disturbancia (Sonmez y Ulusay, 1999), y D se refiere al factor de

disturbancia por efecto de voladuras definido en el criterio de rotura generalizado de Hoek et al. (2002).
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725 CASO 5: ESTABILIDAD DE TALUDES NATURALES DE CALIZA
(ANCASH-PERU)

A diferencia de los casos 1, 2, 3 y 4, en los que se han estudiado taludes excavados que
han fallado, en este caso se presenta el analisis de un talud natural estable, con una altura
considerablemente mayor que en los casos anteriores. Estos taludes se encuentran
cercanos al centro poblado Ayash (San Marcos-Huari-Ancash-Pert), sobre el acceso que
comunica dicho centro poblado con la Mina Antamina. Este sector es afectado
constantemente por caida de bloques rocosos, sin embargo, los taludes globales son
estables.

El macizo rocoso esta conformado por roca caliza, con tres sistemas de discontinuidades
principales, un GSI de 58, RQD de 60, resistencia a la compresion de 66 MPa, mide 11,
peso unitario de 25 kN/m? espaciamiento promedio entre fracturas de 0.60 m y
persistencias del orden de los 30 m, ademas la condicioén de las discontinuidades se ha
calculado como JCondge=19 (regular a buena calidad). Una vista del macizo rocoso se
presenta en la Figura 7-8.

Figura 7-8: Vista referencial del macizo rocoso del caso 5

En la Figura 7-9 se presenta la ubicacion en planta de las tres secciones analizadas, en
donde la seccion 1-1 es longitudinal a la quebrada, y las secciones 2-2 y 3-3 son
transversales a la misma. En las Figuras 7-10 y 7-11 se presenta una imagen de los taludes
analizados.
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Figura 7-9: Vista de ubicacion de las secciones de analisis

Figura 7-10: Vista del talud de la seccién 1-1

Figura 7-11: Vista del talud de las secciones 2-2 y 3-3

200



7.3 CALCULO DEL GSIz PARA LOS CASOS ANALIZADOS

En los siguientes apartados se evaluaran los valores de los coeficientes de reduccion de
GSI obtenidos a partir de los analisis realizados por Sonmez y Ulusay (1999, 2002) y
Dinc et al. (2011), ademas también se calcularan estos parametros con la formulacién
propuesta en esta tesis, comparando ambos valores obtenidos. En los casos 1, 2, 3 y 4 se
ha producido la rotura de los taludes, por lo que es posible evaluar mediante métodos de
equilibrio limite, cual ha sido el valor de GSI con el que el talud ha fallado y comparar
este valor con el GSI evaluado en los afloramientos rocosos.

También se realizara el analisis de los taludes de roca caliza del caso 5, los cuales no han
fallado, por lo que se ha realizado un modelamiento numérico con redes de fracturas, lo
cual permitira obtener el valor de GSI equivalente que permita obtener factores de
seguridad similares, y comparar este valor con el GSI evaluado en los afloramientos
r0COSO0S.

731 CASO 1: MINA ESKIHISAR

De acuerdo con Sonmez y Ulusay (1999, 2002), el valor de GSI asociado al macizo
rocoso es de 43 y un valor de df (ajuste por disturbancia de voladuras) de 0.80, lo cual de
acuerdo con Dinc et al. (2011) equivale a un parametro D de 1.0. En este caso se realiz6
el analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite obteniendo un factor de
seguridad muy cercano a la unidad (Figura 7-12), lo que indica que este valor de GSI es
adecuado para representar la rotura del macizo rocoso en esta escala. Debido a esto se
puede concluir que en este caso no es necesario realizar reduccion del GSI por efectos de
escala, es decir el valor de k& es igual a la unidad.

1551

740 745 5o 755 G 765

Figura 7-12: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Eskihisar por equilibrio limite

Debido a que, en este caso en particular, utilizando directamente el valor de GSI reportado
en campo (GSIp=43), se ha obtenido la rotura del talud, el valor de k& se calcula como:
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e —

_GSL _*% _ 100
GSI, 43

(7.1)

real

De acuerdo con la formulacion propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

H —m3my
k= mym,m, (?) —ms (7.2)

Donde se tienen los siguientes valores de los pardmetros involucrados en la formulacion:

mo=2.00 (H<20 m)

m; =1.00 (m;=9.87<19)

m2=1.05 (planos de continuidad de 8 m)

m3=1.00 (presencia de planos de fracturas buzando desfavorablemente)
m4=0.09 (discontinuidades de calidad regular, SCR = §)

ms=0.00 (H<20m)

H=185m

e =0.85 m (promedio)

Reemplazando los valores indicados, se tiene que:

=2.00*1.00*1.05 *(18'5)—1-0*0-09: 1.59>1.00

0.85 73)

calculado

Debido a que el factor de reduccién no puede ser mayor que la unidad, se recomienda que
en estos casos se considere un valor unitario, es decir:

kcalculado = 1 OO (74)

Por lo que se concluye que los valores de k reales y calculados, para este caso en
particular, son iguales a la unidad, por lo que no hay reduccion del GSI debido a la escala
de analisis, lo cual es coherente debido a la altura del talud analizado (H<20m).

7.3.2 CASO 2: MINA BASKOYAK

De acuerdo con Sonmez y Ulusay (1999, 2002), el valor de GSI asociado al macizo
rocoso es de 16 y un valor de df (ajuste por disturbancia de voladuras) de 0.97, lo cual de
acuerdo con Dinc ef al. (2011) equivale a un parametro D de 0.7. En este caso se realizd
el andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite obteniendo un factor de
seguridad de 1.04 (Figura 7-13), adicionalmente se realizo el analisis de estabilidad para
la condicion de FS=1.00, resultando un GSI de 15 (Figura 7-14).

Debido a esto se puede concluir que en este caso las correcciones por efectos de escala

no son significativas, representada por la variacion de solamente un punto en el valor del
GSL
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1.039

GS|0=16

Figura 7-13: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Baskoyak por equilibrio limite
(GSIp=16, FS=1.04)

/ " GSle=15 -

Figura 7-14: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Baskoyak por equilibrio limite
(GSle=15, FS=1.00)

En este caso, el valor de & se calcula como:

_GSL _15_ 94

krea - 7.5
" Gsi, 16 (7.5)

De acuerdo con la formulacion propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

k= m,m,m, (?)W}m4 - ms (7.6)

Donde se tienen los siguientes valores de los parametros involucrados en la formulacion:

e mo=2.00 (H<20m)
e m;=1.00 (m=7.00<19)
e m2=1.00 (planos de gran continuidad)
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m3=1.00 (planos de esquistosidad buzando desfavorablemente)
m4=0.12 (discontinuidades de calidad mala, SCR=4)

ms=0.00 (H<20m)

H=18.0m

e =0.04 m

Reemplazando los valores indicados, se tiene que:

kca[cu[ado = 200 * 1 00 * 1 00 * (O 04) — 096 (77)

Por lo que se concluye que los valores de k reales y calculados, para este caso en
particular, son similares, y que ademas confirman que la reduccién de GSI por efectos de
escala solamente es de un 5%, lo cual es coherente debido a la altura del talud analizado
(H<20m).

7.3.3 CASO 3: MINA KISKADERE

De acuerdo con Sonmez y Ulusay (1999, 2002), el valor de GSI asociado al macizo
rocoso es de 37 y un valor de df (ajuste por disturbancia de voladuras) de 0.90, lo cual de
acuerdo con Dinc et al. (2011) equivale a un parametro D de 0.93. En este caso se realizé
el analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite obteniendo un factor de
seguridad de 1.38 (Figura 7-15), lo cual estd muy lejos del factor de seguridad unitario
que produciria la rotura. Debido a esta consideracion, se realizé un andlisis de sensibilidad
del GSI, buscando el valor que produciria un factor de seguridad FS=1.00, el valor
buscado de GSI es 27 (Figura 7-16).
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Figura 7-15: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio limite
(GSIp=37, FS=1.38)
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Figura 7-16: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio limite
(GSIe=27, FS=1.00)

En este caso, el valor de & se calcula como:

v <GSk =27 _o73

real 1.8
"oGst, 37 (7.8)

De acuerdo con la formulacidon propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

H —m3my
k = mym,m, (?) —ms (7.9)

Donde se tienen los siguientes valores de los pardmetros involucrados en la formulacion:

mo=1.00 (H>20m)

m; =1.00 (mi=9.04<19)

m> =1.00 (planos de gran continuidad)

m3 =0.50 (planos buzando con orientacion contraria al talud)
m4=0.09 (discontinuidades de regular calidad, SCR=S8)
ms=0.208

H=78.0 m

e =0.60 m (promedio)

Reemplazando los valores indicados, se tiene que:

78.0

0.6

=1.00*1.00*1.00%( "~ )" -0.208 = 0.60 (7.10)

calculado
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Por lo que se concluye que los valores de £ reales y calculados, para este caso en particular
presentan una diferencia de 0.13, y que ademés confirman que la reduccion del GSI por
efectos de escala se encuentra en el orden de 30 a 40%. Siendo més conservador el caso
de la aplicacion de la formula.

7.3.4 CASO 4: TALUD CAYELI - KATAMPASA

De acuerdo con Dinc et al (2011), el valor de GSI asociado al macizo rocoso es 37 en la
parte superior y 40 en la parte inferior del talud, y un valor de df (ajuste por disturbancia
de voladuras) de 0.90, lo cual equivale a un parametro D de 0.93. En este caso se realizod
el andlisis de estabilidad por el método de equilibrio limite obteniendo un factor de
seguridad de 1.69 (Figura 7-17), lo cual estd muy lejos del factor de seguridad igual a 1.0
que produciria la rotura. Debido a esta consideracion, se realizé un analisis de sensibilidad
del GSI, buscando el valor que produciria un factor de seguridad unitario, el valor buscado
es GSI=25 (Figura 7-18).
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Figura 7-17: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio limite
(GSlo=38, FS=1.69)
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Figura 7-18: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio limite
(GSle=25, FS=1.03)

En este caso, el valor de & se calcula como:

GSI, % _ .66

= 7.11
" GsI, 38 (7.11)

De acuerdo con la formulacidon propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

—m3niy

H
k= momlmz(?) — m; (7.12)

Donde se tienen los siguientes valores de los pardmetros involucrados en la formulacion:

mo=1.00 (H>20m)

mi =1.15 (mi=24>19)

m2=1.05 (planos de continuidad media)

m3 =1.00 (planos buzando con orientacion desfavorable)
m4=0.09 (discontinuidades de regular calidad)
ms=0.208

H=40.0 m

e=0.35m

Reemplazando los valores indicados, se tiene que:

40-0)71.0*0.09
0.35

=1.00*1.15*1.05*(

calculado

Por lo que se concluye que los valores de k reales y calculados, para este caso en particular
presentan una diferencia de 0.07, y que ademas confirman que la reduccion de GSI por

207



efectos de escala se encuentra en el orden de 34 a 42%. Siendo mas conservador el caso
de la aplicacion de la formula.

7.3.5 CASO 5: TALUDES NATURALES DE CALIZA

Se ha analizado la estabilidad de las tres secciones descritas en el apartado 7.2.5, como
se menciono son taludes naturales, los cuales no han fallado a diferencia de los casos 1,
2, 3 y 4 presentados con anterioridad. Debido a este motivo, con la finalidad de realizar
la comparacion de los valores de £ reales y calculados, se ha realizado un modelamiento
numérico con redes de fracturas, obteniendo el factor de seguridad mediante la técnica de
reduccion de los parametros de resistencia al corte (SSR), en este modelamiento se esta
considerando que el macizo rocoso esta conformado por bloques de roca intacta
independizados por los planos de las discontinuidades, posteriormente se evalud la
estabilidad mediante el método de equilibrio limite, de donde se obtuvo el GSI
equivalente que proporcione el mismo factor de seguridad que el obtenido con las redes
de fracturas, y ademads una superficie de rotura coherente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las tres secciones analizadas,
asi como la comparacion entre los valores de k reales y calculados.

7.3.5.1 SECCION 1-1

En la Figura 7-19, se presenta la salida grafica del modelamiento considerando sistemas
de redes de fracturas, en este caso se esta utilizando la formulacion de Goodman et al.
(1968), implementada en el programa Phase? de Rocscience. En la figura se presentan los
contornos de desplazamientos totales, los cuales permiten identificar la superficie de
rotura potencial, ademas el factor de seguridad SRF obtenido es de 2.19.

Figura 7-19: Contornos de desplazamientos totales, Seccién 1-1, SRF =2.19
El valor de GSI mapeado en los afloramientos rocosos es de 58, al realizar el analisis con

el método de equilibrio limite y con GSI=58, se obtiene un factor de seguridad de 2.83
(Figura 7-20), por lo que se realiz6 un analisis de sensibilidad del valor del GSI hasta
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obtener el factor de seguridad de 2.20. El resultado indica que el valor de GSI buscado es
de 35 (Figura 7-21).
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Figura 7-20: Evaluacion de la estabilidad de la seccion 1-1 por equilibrio limite (GSI=58, FS=2.83)
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Figura 7-21: Evaluacion de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio limite
(GSIe=35, FS=2.20)

En este caso, el valor de £ se calcula como:

ko =G0k = 35 2 0.60
GSI, 58

(7.14)

De acuerdo con la formulacidon propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

—ms3my

H
k=mymm, (;) — ms (7.15)

Donde se tienen los siguientes valores de los parametros involucrados en la formulacion:

mo=1.00 (H>20m)

m; =1.00 (m=11<19)

m2=1.00 (planos de continuidad alta)

m3 =1.00 (presencia de planos buzando con orientacion desfavorable)
m4=0.05 (JCondge=19, condicion de juntas en el limite de regular a buena)
ms =0.082

H =450 m

e =0.60 m (promedio)
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Debido a que la condicion de discontinuidades esta clasificada como regular, el parametro
mg4 varia entre 0.05 y 0.13, con la finalidad de estudiar el efecto de este parametro se ha
calculado el valor de k considerando el valor maximo, minimo y promedio en este rango,
por lo que se tiene:

4 )
k =1.00*1.00*1.00*( 50)*1'O %95 _0.082=0.63
calculado max O 60 (716)
450 | o
k =1.00%1.00*1.00*(_~ ") _0.082=0.34
calculado min O 60 (717)
4 ;
~1.00%1.00%1.00*( 0y 170 _ 0,082 =0.47 (7.18)
calculadoprom 0 6 O .

A partir de estos resultados, se puede indicar que el valor de k puede variar hasta en 0.29
si consideramos los valores extremos en una determinada clasificacion de la condicion de
las discontinuidades

Se observa que el valor de & real se aproxima mas al valor de k calculado maximo, esto
debido a que con un valor de JCondgy de 19 (joint condition), la calidad de las
discontinuidades se encuentra en el limite superior de la clasificacion regular. En este
caso el valor de k real es de 0.60, y el valor de & calculado es de 0.63, lo que indica que
el valor de GSI debe ser reducido en un 40% para utilizarlo adecuadamente en la escala
del talud evaluado.

7.3.5.2 SECCION 2-2
De manera analoga a lo desarrollado con la seccion 1-1, en la Figura 7-22 se presenta la
salida grafica de los contornos de desplazamientos totales obtenidos como resultado del

modelamiento con redes de fracturas de la seccion 2-2, los cuales permiten identificar la
superficie de rotura potencial, ademas el factor de seguridad SRF obtenido es de 2.40.

Figura 7-22: Contornos de desplazamientos totales, Seccién 2-2, SRF = 2.40
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El valor de GSI mapeado en los afloramientos rocosos es de 58, al realizar el analisis con
el método de equilibrio limite y con GSI=58, se obtiene un factor de seguridad de 3.09
(Figura 7-23), por lo que se realizd un andlisis de sensibilidad del valor del GSI hasta
obtener el factor de seguridad de 2.40. El resultado indica que el valor de GSI buscado es
de 35 (Figura 7-24).
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Figura 7-23: Evaluacion de la estabilidad de la seccién 2-2 por equilibrio limite (GSIy=58, FS=3.09)
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Figura 7-24: Evaluacion de la estabilidad de la seccion 2-2 por equilibrio limite (GSIe=35, FS=2.41)

En este caso, el valor de £ se calcula como:

212



p ZGSL 2% _ 60

= 7.19
"Gsi, 58 (7.19)

De acuerdo con la formulacion propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

—ms3hiy

H
k=mymm, (?) — m; (7.20)

Donde se tienen los siguientes valores de los parametros involucrados en la formulacion:

mo=1.00 (H>20m)

m; =1.00 (m=11<19)

m2=1.00 (planos de continuidad alta)

m3=1.00 (presencia de planos buzando con orientacién desfavorable)
m4=0.05 (JCondge=19, condicion de juntas en el limite de regular a buena)
ms=0.082

H=125m

e =0.60 m (promedio)

De la misma manera que en la seccion 1-1, ya que la condicion de discontinuidades esta
clasificada como regular, se ha calculado el valor de & considerando el valor maximo,
minimo y promedio para esta clasificacion, por lo que se tiene:

125 o008

— * * * — =
k. =1.00%1.00*1.00 (o . 0.082=0.68 (7.21)
Z1.00%1.00%1.00%( 2> )70 _ 0,082 = 0.42 (7.22)
calculado min O 6 0 .
k ~1.00#1.00%1.00*( 2 ) —0.082 =0.54 73
calculadoprom 0 60 (7 )

A partir de estos resultados, se puede indicar que el valor de k puede variar hasta en 0.26
si consideramos los valores extremos en una determinada clasificacion de la condicion de
las discontinuidades

Se observa que el valor de & real se aproxima mas al valor de k calculado maximo, esto
debido a que con un valor de JCondsy de 19, la condicion de discontinuidades se encuentra
en el limite superior de la clasificacion regular. En este caso el valor de & real es de 0.60,
y el valor de k calculado es de 0.68, lo que indica que el valor de GSI debe ser reducido
entre 30 y 40% para utilizarlo adecuadamente en la escala del talud evaluado.

7.3.5.3 SECCION 3-3
De manera analoga a lo desarrollado con las secciones 1-1 y 2-2, en la Figura 7-25 se

presenta la salida grafica de los contornos de desplazamientos totales, los cuales permiten
identificar la superficie de rotura potencial, ademas el factor de seguridad SRF es de 2.80.
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Figura 7-25: Contornos de desplazamientos totales, Seccion 3-3, SRF = 2.80

El valor de GSI mapeado en los afloramientos rocosos es de 58, al realizar el analisis con
el método de equilibrio limite y con GSI=58, se obtiene un factor de seguridad de 3.35
(Figura 7-26), por lo que se realizd un andlisis de sensibilidad del valor del GSI hasta
obtener el factor de seguridad de 2.80. El resultado indica que el valor de GSI buscado es
de 40 (Figura 7-27).
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Figura 7-26: Evaluacion de la estabilidad de la seccion 3-3 por equilibrio limite (GSIy=58, FS=3.35)
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Figura 7-27: Evaluacion de la estabilidad de la seccion 3-3 por equilibrio limite (GSI=40, FS=2.80)

En este caso, el valor de & se calcula como:

GSI, %0 _ 4 69

= 7.24
GSI, 58 (7.24)

real

De acuerdo con la formulacion propuesta en esta tesis, el valor de & se calcula de la
siguiente manera:

—m3ny

H
k=mymm,( . ) — M (7.25)

Donde se tienen los siguientes valores de los parametros involucrados en la formulacion:

mo=1.00 (H>20m)

m; =1.00 (m=11<19)

m2=1.00 (planos de continuidad alta)

m3 =1.00 (presencia de planos buzando con orientacion desfavorable)
m4=0.05 (JCondge=19, condicion de juntas en el limite de regular a buena)
ms =0.082

H=122m

e =0.60 m (promedio)
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De la misma manera que en las secciones 1-1 y 2-2, ya que la condicion de
discontinuidades esté clasificada como regular, se ha calculado el valor de k considerando
el valor maximo, minimo y promedio para esta clasificacion, por lo que se tiene:

122 g
=1.00*1.00*1.00* (_~“7)™""** —0.082 = 0.68 (7.26)
calculado max .
0.60
122 g
~=1.00*1.00*1.00*(_~7 )" —0.082 = 0.42 (7.27)
calculado min .
0.60
122 g
=1.00*1.00*1.00* (_~7 )" —0.082 = 0.54 (7.28)
calculadoprom 0 6 O .

A partir de estos resultados, se puede indicar que el valor de k£ puede variar hasta en 0.26
si consideramos los valores extremos en una determinada clasificacion de la condicion de
las discontinuidades

Se observa que el valor de & real se aproxima mas al valor de & calculado maximo, esto
debido a que con un valor de JCondgo de 19, la condicion de discontinuidades se encuentra
en el limite superior de la clasificacion regular. En este caso el valor de & real es de 0.69,
y el valor de k calculado es de 0.68, lo que indica que el valor de GSI debe ser reducido
en un 30% para utilizarlo adecuadamente en la escala del talud evaluado.

El resumen de los resultados obtenidos en los casos de andlisis evaluados se presenta en
la Tabla 7-2.

Finalmente, en la Figura 7-28, se presenta graficamente el efecto de la reduccion del GSI
en funcion de la reduccion de la estructura del macizo rocoso y de la condicion de las
fracturas. Debido a que el porcentaje de reduccion de cada uno de los pardmetros
mencionados no es conocido, en la Figura 7-28 se presentan dareas triangulares
sombreadas que definen las posibles trayectorias a seguir desde el valor de GSIj hasta el
valor reducido GSl.. Esta trayectoria no tiene que ser necesariamente perpendicular a las
lineas que representan los valores del GSI en los dbacos de calculo, la cual se incluye solo
como referencia.
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Tabla 7-2: Resumen de resultados

Parimetro M.in.a Mina .Mina Cayeli - Talud I.Vatural Talud Natural Talud Natural
Eskihisar Baskoyak Kiskadere Catampasa (Seccion 1) (Seccion 2) (Seccion 3)
mo 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
m 1.00 1.00 1.00 1.15 1.00 1.00 1.00
m; 1.05 1.00 1.00 1.05 1.00 1.00 1.00
m; 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00
my 0.09 0.12 0.09 0.09 0.05 0.05 0.05
ms 0.00 0.00 0.21 0.21 0.082 0.082 0.082
H (m) 18.5 18.0 78.0 40.0 450.0 125.0 122.0
e (m) 0.85 0.04 0.60 0.35 0.60 0.60 0.60
GSIy 43 16 37 38 58 58 58
GSI. 43 15 27 25 35 35 40
AGSI 0 1 10 13 23 23 18
Keatculado 1.00 0.96 0.60 0.58 0.63 0.68 0.68
Kreal 1.00 0.94 0.73 0.66 0.60 0.60 0.69
|Error]| 0.00 0.02 0.13 0.08 0.03 0.08 0.01
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Figura 7-28: Representacion gréfica de la reduccion del GSI en funcién de la estructura del macizo rocoso y de la condicién de juntas
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e La modificacion del indice GSI en funcion de la escala de andlisis del macizo
rocoso es un problema que ha sido identificado en estudios previos, por ejemplo,
Liao y Hencher (1997), Mostyn y Douglas (2000), Cundall et al. (2008), Hoek et
al. (2013), Elmo et al. (2016), Sonmez et al. (2021), entre otros.

e En la literatura técnica, se encuentran varias formulaciones cuantitativas para la
evaluacion del indice GSI a nivel de afloramiento rocoso (GSlo), los cuales
consideran como parametros de entrada el volumen de bloque, RQD, JCondso,
etc., se ha observado que en general presentan una buena aproximacion respecto
a los valores de GSI obtenidos visualmente o cualitativos, sin embargo, hay otros
casos en los que la diferencia de valores supera los 10 puntos. Particularmente, se
sugiere utilizar las formulaciones cuantitativas con precaucion, teniendo en
consideracion el tipo de macizo rocoso y las condiciones sobre las cuales han sido
definidas. Estas formulaciones no tienen en cuenta la reduccion por efectos de
escala.

e Ante la ausencia de criterios practicos para considerar la reduccion del GSI, la
formulacion planteada en esta tesis constituye una contribucion para la
cuantificacion de la reduccién de la calidad geomecanica de los macizos rocosos
como consecuencia de los efectos de escala asociados, para lo cual se ha definido
el indice GSI escalado o GSlI., cuya aplicacion es exclusiva para problemas que
involucran la estabilidad de taludes en macizos rocosos fracturados.

e Los resultados de los analisis de estabilidad de los taludes hipotéticos mediante
los dos enfoques planteados en esta tesis (métodos J-MEF y equilibrio limite),
indican que existen efectos de escala asociados a los macizos rocosos cuando se
incrementa la altura del talud analizado. Los resultados obtenidos han permitido
observar diferencias entre el valor de GSI obtenido en afloramientos rocosos
(GSIp) y el valor de GSI escalado (GSle), el cual debe utilizarse para representar
el comportamiento del macizo rocoso en una escala de analisis determinada. La
relacion entre ambos valores se ha definido como el factor de escala £.

e El factor escala k£ definido en esta investigacion, se aplica multiplicando
directamente al valor del GSIy obtenido en los afloramientos rocosos, con la
finalidad de considerar un indice GSl.reducido acorde a la escala de analisis del
problema.

e La formulacion definida para el calculo del factor de escala k£ depende de la altura
del talud, del espaciamiento promedio de las discontinuidades, de la persistencia,
de la resistencia y rigidez de la roca intacta, de la condicion de las
discontinuidades, de la presencia de discontinuidades buzando desfavorablemente
respecto al talud, y del valor del GSI obtenido en el afloramiento rocoso (GSlo).
Este factor es afectado en mayor medida por la relacion H/e, y por la presencia de
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planos de discontinuidades que buzan desfavorablemente respecto a la orientacion
del talud (F1), en muchos casos reduciendo su valor considerablemente.

A pesar de que la medicion de la orientacion de las fracturas no es parte de la
definicion original del GSI, en la formulacion planteada en esta tesis es necesario
identificar la presencia de las fracturas correspondientes al sistema F1, las cuales
se encuentran buzando desfavorablemente respecto al talud analizado. En algunas
ocasiones esta familia de fracturas no puede ser identificadas en los afloramientos
rocosos, por ejemplo, cuando presentan una direccion de buzamiento similar al
talud de corte, en estos casos es recomendable apoyarse en informacion
proveniente de afloramientos rocosos correspondientes al mismo dominio
estructural, pero con distinta orientacion, o en perforaciones diamantinas
cercanas.

Se considera que el valor de & a nivel de afloramiento rocoso es igual a la unidad,
el cual empieza a reducirse aproximadamente a partir de los 20 o 30 m de altura
del talud, cuando la relacion H/e es més grande los valores de £ tienden a disminuir
su valor.

Es adecuado considerar un rango de valores de k en vez de un tnico valor, debido
a la incertidumbre y variabilidad de los parametros del macizo rocoso incluidos
en la formulacion, tales como la condicion de las discontinuidades o su
espaciamiento.

En los ejemplos de andlisis en taludes reales, se observa que existe coherencia
entre los valores de &k “reales”, con los valores de £ “calculados” mediante la
formulacion propuesta. Las diferencias obtenidas en los cuatro casos de andlisis
correspondientes a los taludes estudiados por Sonmez y Ulusay (1999, 2002), y
Dinc et al. (2011) varian entre 0.00 y 0.13 puntos. En el analisis del caso 5,
correspondiente al talud alto en roca caliza, la equivalencia entre los valores de k
es mejor si se considera el limite superior del rango, debido a que en este ejemplo
la condicién de las discontinuidades se encuentra en el limite de regular a buena
calidad. En este caso, la diferencia obtenida entre los valores de k real y calculado
varia entre 0.01 y 0.08

El enfoque propuesto consiste en una metodologia simplificada para considerar
los efectos de escala en el estudio de estabilidad de taludes en macizos rocosos
por medio del sistema GSI. Una modelizacion mas rigurosa para evitar el uso de
coeficientes de reduccion podria ser utilizar métodos de andlisis discontinuos,
como el método de elementos discretos; o utilizar enfoques basados en el macizo
rocoso sintético SRM. Sin embargo, estas metodologias requieren de mayor
tiempo para elaborar el modelo y realizar el analisis.

La formulacion propuesta es de aplicacion exclusiva para el estudio de estabilidad
de taludes, ya que los parametros que intervienen en su formulaciéon han sido
calibrados para este fin, no se debe extrapolar su aplicacién a otras obras que
involucran macizos rocosos, como tineles o cimentaciones.
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8.2

8.3

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una mayor cantidad de analisis retrospectivos de taludes
con problemas de inestabilidad, lo cual puede enriquecer la formulacion
propuesta, para lo cual se deben tomar datos en las caras expuestas previo a
producirse la inestabilidad.

Debido a que se esta realizando un analisis bidimensional, se recomienda realizar
algunas verificaciones considerando un analisis tridimensional de la distribucion
de las redes de fracturas.

Se recomienda ampliar la evaluacion al caso de taludes multi-capa, debido a que
la formulacion planteada solamente es aplicable a taludes homogéneos.

En esta tesis, cuyo desarrollo se inicid en el afo 2018, se ha utilizado el método
J-MEF para realizar el modelamiento de los macizos rocosos fracturados, el cual
constituia el método mas practico que se encontraba implementado en los
programas de computo comerciales en aquel afio. Actualmente, ya existen
programas de computo que han implementado el enfoque X-MEF, lo cual permite
generar la malla de elementos finitos de manera independiente, y de esta manera
optimizar tiempos y simplificar los modelos numéricos. Se recomienda evaluar
algunos casos de comparacion de los enfoques J-MEF y X-MEF a fin de validar
los resultados, y generar nuevos casos de analisis que permitan enriquecer la base
de datos generada en esta tesis, y que ha servido para definir la formulacion
planteada.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La formulacién planteada en esta tesis podria modificarse y extenderse a otras
obras en las que se involucre el estudio de los macizos rocosos fracturados, como
las excavaciones subterraneas o las cimentaciones. Para lo cual serd necesario re-
evaluar los coeficientes propuestos de acuerdo con las caracteristicas de las
estructuras.

Utilizar la formulacion planteada en mineria, especificamente en el caso de
taludes de tajo abierto, en los cuales se tienen alturas de talud superiores a los 100
m.

Respecto al estudio de variabilidad del GSI, se recomienda ampliar el nimero de
macizos rocosos evaluados, e incluir macizos rocosos complejos, como por
ejemplo las rocas volcanicas.

El desarrollo de la realidad virtual es una herramienta que en los ultimos afos ha
empezado a utilizarse con éxito para la capacitacion en geomecénica minera y
civil, por lo que podria incorporarse en el estudio de macizos rocosos, y en la
estimacion del indice GSI.
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ANEXO 1

FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS
MACIZOS ROCOSOS Y RESULTADOS DE
LA ENCUESTA
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Caso N°1 : Afloramiento rocoso con estructura en bloques

Elaborado por:
Raul Pozo Garcia

Evaluacién del indice GSI con diferentes metodologias

Descripcion: Afloramiento de roca intrusiva (diorita), con estructura en bloques,
discontinuidades rugosas, planas, limpias, con algo de relleno arcilloso, seco.

Fotografia del macizo rocoso

Ubicacion: Autopista Ramiro Prialé (Lima — Peru)

Indice GSI basado en parametros del Rock Mass Rating (RMRg9)

Parametro Descripcion Valoracion
RMR1 (RCS, o) RCS =60 MPa 7
A1=5 disc/m, RQD1=91%; A= 6 disc/m, RQD>=88%;
RMR?Z (RQD) RQDx=89% (valor més probable) 17
RMR3 (espaciado juntas) | 0,60 —2,00 m 15
Persistencia 3—10m 2
RMRA4 Apertqra I -5 mm 1
Rugosidad Rugosa 5
(estado .
. Sin relleno, o en su defecto, relleno duro menor que 5
de juntas) | Relleno mm 4
Alteracion Ligeramente alterada 5
RMRS5 (agua) Macizo rocoso seco 15
5
RMR basico (RMRy) RMRy= ), RMRI 71
i=1
4
RMR seco (RMR”) RMR =3} RMRi + 15 71
i=1
JCondso JConds9 = RMR4 17
GSI (Hoek et al., 1995) GSI=RMR’-5 66




GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5JConds9 70
General: GSI = 1,17 RMR’-11,36 72
Rocas igneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 66
GSI (Ceballos et al., 2014) Rocas metamorficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 -
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 -
General: GSI = RMR’-6 65
Rocas pluténicas: GSI = 1,15*RMR’-15 67
Rocas sedimentarias de grano grueso:
, GSI=RMR’-7 B
GSI (Sdnchez et al., 2016) Rocas sedimentarias de grano fino:
GSI=1.1*RMR’-12,5 )
Rocas metamorficas: GSI = RMR’-4 -
Rocas pluténicas: GSI = 0,45*RQD+1,47JCondso 65
Indice GSI (Cui et al., 2004)
Parametro Descripcion Valoracion
Jw (ondulacion) Planar 1,0
Js (rugosidad) Rugosa 2,0
Ja (alteracion) Ligeramente alterada 2,0
Jc (factor de estado de junta), B I s
Palmstrom (1995) =" 1,0
Volumen de bl ’ V= e
olumen de bloque (m’) Win y siny siny, 0,68
26,5+ 8,79InJ.+ 0,9 In/V,
] A GSI(V ,J)= ’ ’ < b
GSI (Cai et al., 2004) ) [+ 0,0151InJ —0,0253In7, 58
Indice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002)
Parametro Descripcion Valoracion
Jv (disc/m?) Jv=(1/0,90)+(1/1,50)+(1/0,50) 3.8
SR (Structure Rating) SR =-17,5In(Jy)+79,8 56,4
R (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMRgo 5
Ry (Alteracion) Obtenido de los puntajes del RMRgo 5
Rr(Relleno) Obtenido de los puntajes del RMRgo 4
SCR (Surface Condition SCR = RA+Ry+R; 14
Rating)
GSI (Sonmez & Ulusay, 61
2002) i
Indice GSI (Russo, 2009)
Parametro Descripcion Valoracion
Jc (factor de estado de junta), B I s
Palmstrom (1995) Te="y 1,0
3 Vv, = 515,53
Volumen de bloque (m”) b= Wln y sin 7 siny, 0,68
GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)%4] 69
Indice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000)
Estructura Condicion de Juntas Valoracion
Fracturado en bloques Buena 67




Caso N°2 : Afloramiento rocoso fracturado

Elaborado por:
Raul Pozo Garcia

Evaluacién del indice GSI con diferentes metodologias

Descripcion: Afloramiento de pizarra en corte de carretera. Resistencia a la compresion
simple promedio de 25 MPa, separacion de juntas de 60 - 200 mm, persistencia superior
a los 20 m, discontinuidades onduladas/suaves, con relleno duro. El valor de RQD mas

probable es de 45%.

Fotografia del macizo rocoso

Ubicacion: Carretera Izcuchaca - Quichuas (Huancavelica — Per1)

Indice GSI basado en parametros del Rock Mass Rating (RMRg9)

Parametro Descripcion Valoracion
RMR1 (RCS, o) RCS =25 MPa 3
RMR2 (RQD) RQD =25 % 8
RMR3 (espaciado juntas) | 6 —20 cm 8
Persistencia | >20 m 0
RMR4 Apertura >5 mm 0
(estado Rugosidad Ondulada/suave 1
de juntas) | Relleno Sin relleno 6
Alteracion Ligera a moderada 4
RMRS (agua) Macizo rocoso seco 15
5
RMR basico (RMRy) RMRy= ), RMRi 45
=1
: 4
RMR seco (RMR”) RMR =) RMRi + 15 45
i=1
JCondso JConds9 = RMR4 11
GSI (Hoek et al., 1995) GSI=RMR’-5 40




GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5]Condso 29
General: GSI=1,17*RMR’-11,36 41
Rocas igneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 -
GSI (Ceballos et al., 2014) Rocas metamorficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 32
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 -
General: GSI = RMR’-6 39
Rocas pluténicas: GSI = 1,15*RMR’-15 -
Rocas sedimentarias de grano grueso:
, GSI =RMR’-7 )
GSI (Sdnchez et al., 2016) Rocas sedimentarias de grano fino:
GSI=1,I*RMR’-12,5 )
Rocas metamorficas: GSI = RMR’-4 41
Rocas metamorficas: GSI = 0,41*RQD+1,99JCondsgo 32
Indice GSI (Cai et al., 2004)
Parametro Descripcion Valoracion
Jw (ondulacion) Ondulada 1,5
Js (rugosidad) Superficie suave 1,0
Ja (alteracion) Moderadamente alterado 2,0
Jc (factor de estado de junta), ~ I s
Palmstrom (1995) Jo = J, 0,75
3 v, = §15,83
Volumen de bloque (cm”) b= ymm y siny siny. 720
26,5+ 8,79In J,+ 0,9 InV,
- GSI (W, J)= > S 7T 57
GSI (Cai et al., 2004) ") [+ 0,0151nJ ~0,0253In7, 36
Indice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002)
Parametro Descripcion Valoracion
Jv (disc/m?) Jv=(1/0,06)+(1/0,20)+(1/0,06) 38
SR (Structure Rating) SR =-17,5In(Jy)+79,8 16
R (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMRgo 1
Rw (Alteracion) Obtenido de los puntajes del RMRgo 4
Rr(Relleno) Obtenido de los puntajes del RMRgo 6
SCR (Surface Condition SCR = Re+R.+R; 11
Rating)
GSI (Sonmez & Ulusay, 36
2002) '
Indice GSI (Russo, 2009)
Parametro Descripcion Valoracion
Jc (factor de estado de junta), I s
Palmstrom (1995) Jo = J, 0,75
; Vi — 818,85
Volumen de bloque (cm”) b= ywsm ysiny siny, 720
GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)%4 22
indice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000)
Estructura Condicion de Juntas Valoracion
Muy fracturado en bloques Regular a mala 40




Caso N°3 : Afloramiento rocoso muy fracturado

Elaborado por:
Rail Pozo Garcia

Evaluacién del Indice GSI con diferentes metodologias

Descripcion: Macizo rocoso de naturaleza pseudo metamorfizada del tipo lutita
pizarrosa, intensamente fracturado, espaciamiento promedio entre fracturas de 0,05 m,
baja resistencia a la compresion simple (< SMPa), las discontinuidades presentan una
abertura de hasta S mm, parcialmente con relleno duro, macizo rocoso humedo

Fotografia del macizo rocoso

Ubicacion: Universidad Nacional de Ingenieria (Lima — Peru)

Indice GSI basado en parametros del Rock Mass Rating (RMRgy)
Parametro Descripcion Valoracion
RMR1 (RCS, o) RCS=1-5MPa 1
RMR2 (RQD) A =35 disc/m, RQD = 22 % (muy mala) 3
RMR3 (espaciado juntas) | 0,05 m 5
Persistencia 10-20m 1
RMR4 Apertura I —5mm 1
(estado Rugosidad Ondulada 1
de juntas) | Relleno Relleno duro, menor que 5 mm 4
Alteracion Descompuesto 0
RMRS5 (agua) Macizo rocoso himedo 7
5
RMR basico (RMRyp) RMRp =}, RMRi 23
=1
: 4
RMR seco (RMR”) RMR =) RMRi + 15 31
i=1
JCondso JConds9 = RMR4 7
GSI (Hoek et al., 1995) GSI=RMR’-5 26




GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5]Condso 22
General: GSI=1,17*RMR’-11,36 25
Rocas igneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 -
GSI (Ceballos et al., 2014) Rocas metamorficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 19
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 -
General: GSI = RMR’-6 25
Rocas pluténicas: GSI = 1,15*RMR’-15 -
Rocas sedimentarias de grano grueso:
, GSI =RMR’-7 )
GSI (Sdnchez et al., 2016) Rocas sedimentarias de grano fino:
GSI=1,1*RMR’-12,5 )
Rocas metamorficas: GSI = RMR’-4 27
Rocas metamorficas: GSI = 0,41*RQD+1,99JCondsgo 23
Indice GSI (Cai et al., 2004)
Parametro Descripcion Valoracion
Jw (ondulacién) Pequena a moderada ondulacion 1,5
Js (rugosidad) Superficie suave 1,0
Ja (alteracion) Relleno duro 6,0
Jc (factor de estado de junta), g I 0.25
Palmstrom (1995) © ’
Volumen de bl 3 Vs = SLES 125
olumen de bloque (cm”) ywm y siny siny,
26,5+ 8,79In J,.+ 0,9 InV/,
; GSI(V,J)=—"= ’ <> b
GSI (Cai et al., 2004) D=1 0.01511n./ —0,02531nV, 22
indice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002)
Parametro Descripcion Valoracion
Jv (disc/m?) Jv=(1/0,05)+(1/0,05)+(1/0,05) 60
SR (Structure Rating) SR = -17,5In(Jy)+79,8 8,1
R (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMRgo 1
Rw (Alteracion) Obtenido de los puntajes del RMRgo 0
Rr(Relleno) Obtenido de los puntajes del RMRgo 4
SCR (Surface Condition _
Ratlng) SCR - Rr+RW+Rf 5
GSI (Sonmez & Ulusay, 19
2002) i
Indice GSI (Russo, 2009)
Parametro Descripcion Valoracion
Jc (factor de estado de junta), B I,
Palmstrom (1995) =y 0,25
3 Vi = 81858,
Volumen de bloque (cm”) b= yp???sm ysinysiny, 125
GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)*%] 8
Indice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000)
Estructura Condicion de Juntas Valoracion
Desintegrado Mala 24




Caso N°4 : Macizo rocoso en galeria

Elaborado por:
Raul Pozo Garcia

Evaluacién del Indice GSI con diferentes metodologias

Descripcion: Galeria filon de cuarzo aurifero encajado en areniscas, lutitas y esquistos
plegados. Ancho aproximado =7 m. Para efectos de escala se puede considerar que la

separacion entre bulones swellex es de 1,5 m.

Fotografia del macizo rocoso

Ubicacion: https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64

Indice GSI basado en parametros del Rock Mass Rating (RMRg9)

Parametro Descripcion Valoracion
RMRI1 (RCS, o.i) RCS =40 MPa 4
RMR2 (RQD) A= 11 disc/m, RQD =70 % 13
RMR3 (espaciado juntas) | 0,20 m 8
Persistencia | 3—10m 2
RMR4 Apertura I —5mm 1
(estado Rugosidad Ondulada, rugosa 3
de juntas) | Relleno Relleno duro, menor que 5 mm (veta) 4
Alteracion Ligeramente alterado (6xidos) 5
RMRS (agua) Macizo rocoso seco 15
5
RMR basico (RMRs) RMRp= 3 RMRi 55
=1
—3
RMR seco (RMR”) RMR =) RMRi + 15 55
i=1
JCondso JConds9 = RMR4 15
GSI (Hoek et al., 1995) GSI=RMR’-5 50



https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64

GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5]Condso 58
General: GSI =1,17*RMR’-11,36 53
Rocas igneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 -
GSI (Ceballos et al., 2014) Rocas metamorficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 -
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 51
General: GSI = RMR’-6 49
Rocas pluténicas: GSI = 1,15*RMR’-15 -
Rocas sedimentarias de grano grueso: 48
, GSI=RMR’-7
GSI (Sdnchez et al., 2016) Rocas sedimentarias de grano fino:
GSI=1,1*RMR’-12,5 )
Rocas metamorficas: GSI = RMR’-4 -
Rocas sedimentaria: GSI = 0,53*RQD+0,76JCondso 49
Indice GSI (Cai et al., 2004)
Parametro Descripcion Valoracion
Jw (ondulacién) Ondulada 2,0
Js (rugosidad) Rugosa 2,0
Ja (alteracion) Alteracion ligera 1,0
Jc (factor de estado de junta), _ I,
Palmstrom (1995) = 4,0
3 - 515,85
1Volumen de bloque (cm”) b= Wm y siny siny. 2000
26,5+ 8,79In J,+ 0,9 InV/,
; GSI(V ,J)y=_"2 ’ ¢ b
GSI (Cai et al., 2004) ;> 0) I+ 0,0151InJ —0,0253InV/. 59
Indice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002)
Parametro Descripcion Valoracion
Jv (disc/m?) Jv=(1/0,20)+(1/0,20)+(1/0,20) 15,0
SR (Structure Rating) SR =-17,5In(J,)+79,8 32,4
R: (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMRgo 3
Rw (Alteracion) Obtenido de los puntajes del RMRgo 5
Rr(Relleno) Obtenido de los puntajes del RMRgo 4
1S{CR (Surface Condition SCR =R4R,+R; 12
ating)
GSI (Sonmez & Ulusay, 46
2002) ,
Indice GSI (Russo, 2009)
Parametro Descripcion Valoracion
Jc (factor de estado de junta), I s
Palmstrom (1995) Jo = J, 4,0
3 Vi = 81858,
Volumen de bloque (cm”) b= Wln y siny siny, 2000
GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)*%] 58
Indice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000)
Estructura Condicion de Juntas Valoracion
Fracturado en bloques Regular 49




31/8/2021 RESULTADOS ENCUESTA GSI EN AFLORAMIENTOS ROCOSOS

Caso 1: Afloramiento de roca intrusiva (diorita), con estructura en bloques, @
el espaciamiento entre fracturas varia entre 0.60 y 2.00 m,

discontinuidades rugosas, planas, limpias, con algo de relleno arcilloso,

seco. ¢ Qué valor de GSI asignarias visualmente?

41 respuestas

15
11 (26.8 %)
10
5 (12.2 %) 5 (12.2 %)
5 3(7.3%) 3(7.3%) 3(7.3%)
2 (4.9 %) 2 (4.9 %)
1(2.4 %)2.4 %) 1 (2.4 %)2.4 %)(2.4 %) l 124 %)l—HH%
o I I BN . ﬁ . [ ]
4555 55 60270 60-70 65-70 80 86

Caso 2: Afloramiento de pizarra en corte de carretera. Resistencia a la
compresion simple promedio de 25 MPa, separacion entre juntas de 60 -
200 mm, persistencia superior a los 20 m, discontinuidades
onduladas/suaves, con relleno duro. El valor de RQD mas probable es de
45%. ¢ Qué valor de GSI asignarias visualmente?

41 respuestas

15
12 (29.3 %)
10
5 (12.2 %)
c 4 (9.8 %) 4 (9.8 %)
2 (4.9 %)
1 (2.4199.4 % (2.4190).4 %) G ;
0

40-45 45a55

https://docs.google.com/forms/d/1nUgklwfQTywtIRUfgGOOP3J_MRGxSjAQ7LuZbfgN2s/viewanalytics 1/4



31/8/2021

ENCUESTA PARA TESINA - MASTER MECANICA DE SUELOS E INGENIERIA GEOTECNICA -CEDEX

Caso 3: El macizo rocoso evaluado corresponde a una roca de naturaleza
pseudo metamorfizada del tipo lutita pizarrosa, el cual se encuentra
intensamente fracturado, con un espaciamiento entre fracturas de 0.05 m
aproximadamente, de baja resistencia a la compresion simple (< 5MPa), las
discontinuidades presentan una abertura de hasta 5 mm, parcialmente con
relleno duro, el macizo rocoso se encuentra humedo ¢ Qué valor de GSI
asignarias visualmente?

41 respuestas

15
12 (29.3 %)
10
5 (12.2%)
5 4(9.8% | 4 (9.8 %)
2 (4.9 % (4.9 %) 2 (4.9 %)
1 2419%(0241%(24 YL (2.41%(2.4 %) 1 (2.4 19%(241%(241%(24 %)L (2.4 %
0
10 20 21 23 25a35 28 30 35 45
Caso 4: Galeria fildbn de cuarzo aurifero encajado en areniscas, lutitas y
esquistos plegados. Ancho aproximado = 7 m. Para efectos de escala se
puede considerar que la separacion entre bulones swellex es de 1.5 m. Se
puede visualizar el macizo rocoso en 3D con mas claridad en el enlace:
https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-
3659eccbbd684ea2ad45bdd561f2ac64 ;Qué valor de GSI asignarias
visualmente?
41 respuestas
10.0
210,
. 9 (221%)
5 (12.2%)
5.0 4(9.8 %)
3 (7.3 %) 3 (7.3 %)
os 2 (4.9269.9 % | | 2 (4.9264.9 %)
1(2. 4 %, 1 (2.4 %. (2.4162.4 % (2.|4 %) (2.416.41940.4 %), I (4%
o I Emlm IIII
15220  25/30 45 50 55 65 70

https://docs.g oogle.com/forms/d/1nUgklIwfQTywtIRUfqGOOP3J_MRGxSjAQ7LuZbfgN2s/viewanalytics
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ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1 40 8 MB 0.7 100 72 62 0.86
F-2 65 11 R 0.7 100 60 54 0.90
F-3 65 11 B 1.5 100 72 68 0.94




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-4 200 29 R 0.7 150 58 47 0.81
F-1
F-2 30 5 M 1.5 250 54 25 0.46
F-1

40 8 M 1.5 250 54 29 0.54




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-1
4 212.5 18.5 B 0.7 100 70 58 0.83
F-2
F3 200 29 MM 1.5 150 54 39 0.72
F-2

65 11 MM 0.7 100 37 25 0.68




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-3
Fa 200 29 MB 0.7 150 72 62 0.86
F-1
F-2 2125 18.5 MB 0.7 50 80 72 0.90
F-3
F-1
F-2 40 8 R 0.7 150 60 41 0.68




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R s E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-1

F-3 40 8 R 0.7 100 62 43 0.69
F-4

F-2

F-3 65 11 M 0.7 50 52 43 0.83
F-4

F-1

F-2

E3 200 29 MB 0.7 150 80 58 0.73

F-4




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
40 8 B 1.5 100 72 60 0.83
F-1 65 11 B 1.5 100 72 62 0.86
40 8 MM 1.5 100 49 29 0.59




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
65 11 MB 0.7 100 72 68 0.94
F-2 40 8 B 1.5 100 72 64 0.89
40 11 R 1.5 100 72 64 0.89




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
212.5 18.5 M 1.5 100 60 45 0.75
F-3 200 29 M 1.5 100 60 52 0.87
65 11 M 1.5 100 60 54 0.90




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
40 8 MB 0.7 150 76 66 0.87
F-4 200 29 MB 0.7 150 76 72 0.95
212.5 18.5 MB 0.7 150 76 74 0.97




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
30 5 MM 1.5 250 45 21 0.47
F-1
F- 30 5 MM 1.5 250 54 25 0.46
212.5 18.5 MM 1.5 250 45 25 0.56




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

40 8 B 1.5 50 72 60 0.83
F-1
F3 65 11 B 1.5 50 72 62 0.86

40 8 B 1.5 50 80 66 0.83




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
65 11 MM 0.7 100 41 17 0.41
F-1
F-a 40 8 MM 0.7 100 39 17 0.44
200 29 MM 0.7 100 39 19 0.49




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
40 8 MB 0.7 150 78 70 0.90
F-2
F3 200 29 MB 0.7 150 78 72 0.92
212.5 18.5 MB 0.7 150 78 74 0.95




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
40 8 MB 0.7 100 72 64 0.89
F-2
F-a 65 11 MB 0.7 100 72 66 0.92
212.5 18.5 MB 0.7 100 72 70 0.97




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

200 29 B 1.5 150 72 62 0.86
F-3
F-a 212.5 18.5 B 1.5 150 72 66 0.92

200 29 R 1.5 150 72 60 0.83




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

65 11 MB 0.7 50 72 62 0.86
F-1

F-2 40 8 MB 0.7 50 72 62 0.86
F-3

212.5 18.5 MB 0.7 50 72 64 0.89




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

200 29 MB 0.7 150 72 58 0.81
F-1

F-2 40 8 MB 0.7 150 72 58 0.81
F-4

212.5 18.5 MB 0.7 150 72 62 0.86




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

40 8 MB 0.7 100 72 58 0.81
F-1
F-3 40 8 B 0.7 100 62 43 0.69
F-4

65 11 B 0.7 100 62 47 0.76




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
40 8 B 1.5 50 80 70 0.88
F-2
F-3 65 11 B 1.5 50 80 72 0.90
F-4
40 8 M 1.5 50 52 39 0.75




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
200 29 B 1.5 150 80 58 0.73
F-1
F-2
E3 212.5 18.5 B 1.5 150 80 62 0.78
F-4
40 8 R 1.5 150 68 45 0.66




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1 30 5 B 1.5 250 72 52 0.72
F-1 40 8 B 1.5 250 72 54 0.75
F-1 40 8 M 1.5 250 49 31 0.63




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1 2125 18.5 MM 1.5 250 49 29 0.59
F-2 212.5 18.5 R 0.7 100 60 47 0.78
F-2 40 8 R 0.7 100 60 49 0.82




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-2 200 29 R 0.7 100 60 52 0.87
F-2 65 11 R 0.7 100 60 54 0.90
F-3 200 29 R 1.5 150 66 58 0.88




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-3 30 5 M 1.5 150 54 37 0.69
F-3 40 8 M 1.5 150 54 39 0.72
F-3 212.5 18.5 M 1.5 150 54 43 0.80




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-4 2125 18.5 B 1.5 150 76 74 0.97
F-4 30 5 M 1.5 150 58 41 0.71
F-4 40 8 M 1.5 150 58 43 0.74




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-4 200 29 M 1.5 150 58 47 0.81
F-1
F-2 200 29 R 1.5 150 72 56 0.78
F-1

212.5 18.5 R 1.5 150 72 62 0.86




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-1
F-2 40 8 M 1.5 150 60 39 0.65
F-1
£ 200 29 MM 1.5 150 52 29 0.56
F-1

40 8 MB 0.7 50 72 60 0.83




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-1
F3 65 11 MB 0.7 50 72 62 0.86
F-1
3 40 8 MB 0.7 50 72 62 0.86
F-1

212.5 18.5 MB 0.7 50 72 64 0.89




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-1
F-a 40 8 B 0.7 200 70 43 0.61
F-1
F-a 65 11 B 0.7 200 70 54 0.77
F-1

40 8 R 0.7 200 58 33 0.57




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-1
F-a 65 11 R 0.7 200 58 39 0.67
F-2
F3 30 5 R 0.7 150 54 37 0.69
F-2

40 8 R 0.7 150 54 39 0.72




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-2
F3 200 29 R 0.7 150 54 41 0.76
F-2
F3 212.5 18.5 R 0.7 150 54 43 0.80
F-2

65 11 B 1.5 100 72 66 0.92




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-2
Fa 2125 18.5 B 1.5 100 72 70 0.97
F-2
F-a 40 8 R 1.5 100 72 62 0.86
F-2

200 29 R 1.5 100 72 66 0.92




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
R . E iamient
ed de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-3
Fa 2125 18.5 R 1.5 150 72 66 0.92
F-3
F-a 200 29 M 1.5 150 62 47 0.76
F-3

200 29 MM 1.5 150 52 35 0.67




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-3
Fa 2125 18.5 MM 1.5 150 52 41 0.79
F-1
F-2 200 29 B 1.5 100 80 62 0.78
F-3
F-1
F-2 65 11 B 1.5 100 80 64 0.80

F-3




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1
F-2 200 29 R 1.5 100 68 47 0.69
F-3
F-1
F-2 212.5 18.5 R 1.5 100 68 49 0.72
F-3
F-1
F-2 40 8 B 0.2 50 60 37 0.62




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
. E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSIO GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1
F-2 40 8 B 0.2 50 60 47 0.78
F-4
F-1
F-2 40 8 R 0.2 50 52 37 0.71
F-4
F-1
F-2 2125 18.5 R 0.2 50 52 41 0.79




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1
F-3 65 11 B 1.5 100 72 58 0.81
F-4
F-1
F-3 40 8 R 1.5 100 72 54 0.75
F-4
F-1
F-3 65 11 M 1.5 100 62 43 0.69




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1
F-3 65 11 MM 1.5 100 52 27 0.52
F-4
F-2
F-3 2125 18.5 MB 0.7 50 80 74 0.93
F-4
F-2
F-3 65 11 MB 0.7 50 80 74 0.93




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-2
F-3 2125 18.5 M 0.7 50 52 45 0.87
F-4
F-2
F-3 65 11 MM 0.7 50 37 27 0.73
F-4
F-1
F-2
E3 200 29 MB 0.7 100 80 62 0.78

F-4




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Red de
Fracturas

Esquema

ucs
(MPa)

Condicion de
juntas (Jc)

Espaciamiento

(m)

Altura del
talud

(m)

GSI0

GSle

Superficie de Rotura

F-1
F-2
F-3
F-4

212.5

18.5

MB

0.7

100

80

64

0.80

F-1
F-2
F-3
F-4

65

11

MB

0.7

100

80

66

0.83

F-2
F-3
F-4

200

29

0.7

100

68

49

0.72




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)

F-2 30 5 B 1.5 250 78 70 0.90
F-2 2125 18.5 B 1.5 250 78 74 0.95
F-2

200 29 R 1.5 100 72 66 0.92




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-2
Fa 2125 18.5 R 1.5 100 72 70 0.97
F-1
F-3 65 11 R 0.7 100 62 45 0.73
F-4
F-1
F-3 65 11 M 0.7 100 52 31 0.60




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Altura del
s E iamient
Red de Esquema ucs mi C?ndlcnon de spaciamiento talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-2
F-3 40 8 M 0.2 50 37 25 0.68
F-4
F-2
F-3 65 11 M 0.2 50 37 27 0.73
F-4
F-1
F-2
E3 212.5 18.5 MB 0.2 50 68 56 0.82

F-4




ANEXO II: SALIDAS GRAFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS

Red de ucs Condicion de Espaciamiento Altura del
Esquema mi . P talud GSI0 GSle k Superficie de Rotura
Fracturas (MPa) juntas (Jc) (m) (m)
F-1
F-2
E3 65 11 MB 0.2 50 68 58 0.85

F-4






