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RESUMEN 
 
 
Se ha observado una cantidad considerable de análisis de estabilidad de taludes en 
macizos rocosos en los que se considera el Índice de Resistencia Geológica 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 sobrestimación de la 
resistencia del macizo rocoso en los análisis mencionados. Por este motivo, y ante una 
ausencia de criterios para reducir el valor del GSI en función de la escala de análisis, en 
la presente tesis se propone una versión modificada del Índice GSI, denominado GSIe o 
“GSI escalado”. Para definir una expresión que permita obtener directamente el valor del 
GSIe en función de las características del macizo rocoso, se han realizado análisis 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 índice 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 formulación 
para obtener el valor de GSIe, definida en función de la altura del talud, el espaciamiento 
entre fracturas, la resistencia de la roca, la persistencia y la condición de las 
discontinuidades. Finalmente, se ha validado la formulación propuesta aplicándola en 
cinco casos de taludes mineros en los cuales se ha producido la rotura. 

 
Palabras claves: GSI, efecto escala, macizo rocoso, mecánica de rocas, estabilidad de 
taludes, caracterización geomecánica. 
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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 GSIe or "scaled GSI". To define an expression for 
obtaining the GSIe in 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 GSIe 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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m3 : Parámetro que depende de la condición de las discontinuidades 

m4 : Parámetro que depende de la direccionalidad 
m5 : Parámetro que depende del GSI0 

mψ : Parámetro que define la dilatancia en Phase2. 
pi : Persistencia o continuidad de las fracturas del sistema “i” 
Q : índice Q de Barton 

R : Dureza de la roca 

Rr : Valoración por rugosidad 
Rw : Valoración por alteración 



xxii  

3 

Rf : Valoración por relleno 
RMR : Rock Mass Rating 

RMR' : Rock Mass Rating en condiciones secas y sin corrección por orientación 

RQD : Rock Quality Designation 

s : Constante que depende de las propiedades del macizo rocoso 

sres : Parámetro s residual 
si : Espaciamiento entre fracturas del sistema “i” 
sf : Factor de escala (Sonmez et al., 2021) 
SCR : Surface Condition Rating 

SR : Structure Rating 

SSR : Shear Strength Reduction 

SRF : Strength Reduction Factor 

UCS : Resistencia a la compresión simple de la roca matriz 

Vb : Volumen del bloque 
V-GSI : Índice de Resistencia Geológica volumétrico 

X- MEF : Método de elementos finitos extendido 

Xi : Vector desplazamiento 
Π : Función potencial 

σc, σci, : Resistencia a la compresión simple de la roca matriz 
σh : Tensión horizontal 
σn : Tensión normal 

σv : Tensión vertical 
' : Tensión efectiva principal mayor en el momento de la rotura 

' : Tensión efectiva principal menor en el momento de la rotura 

 : Resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento 

f : Resistencia al corte movilizada en la superficie de deslizamiento 

 : Relación de Poisson 

i : Ángulo entre dos sistemas de fracturas 

ψ : Dilatancia 

 

 

1 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL TEMA 
 
Uno de los aspectos más importantes y con mayor incertidumbre en el desarrollo de 
proyectos que involucren la mecánica de rocas, es el proceso de caracterización 
geomecánica del macizo rocoso; tanto las etapas de diseño, operación y cierre están 
influenciadas por el comportamiento del macizo rocoso, interpretado en términos de la 
resistencia de la matriz rocosa, las características de las discontinuidades (distribución, 
orientación, espaciamiento, continuidad, relleno y terminación), y aspectos externos, tales 
como el estado de tensiones in-situ o las condiciones hidrogeológicas. El proceso de 
caracterización geomecánica es presentado resumidamente en la Figura 1-1. 

 

Figura 1-1: Proceso de caracterización/clasificación geomecánica del macizo rocoso (modificado 
de Yang et al., 2021) 

 

De acuerdo con Hoek (1999), resulta más conveniente si el macizo rocoso es descrito 
usando metodologías estándar y parámetros cuantitativos (puntajes) asociados a los 
parámetros del macizo rocoso incluidos en estas metodologías, esto debido a que “los 
ingenieros se sienten más confiados al utilizar números”. En este contexto, los sistemas 
de clasificación geomecánica del macizo rocoso constituyen un intento de “representar la 
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geología con números”. Entre los sistemas de clasificación geomecánica más utilizados 
se encuentran el RQD (Deere, 1963 y Deere et al., 1967), el RMR (Bieniawski, 1973, 
1976, 1989) y Q (Barton et al., 1974). 

 
En la Figura 1-1, se observa también que la caracterización geomecánica del macizo 
rocoso, involucra diversos parámetros, tales como las propiedades de la roca intacta, las 
propiedades de las discontinuidades, la distribución de las redes de fracturas (estructura), 
las condiciones hidrogeológicas, el estado de tensiones in-situ y los efectos de escala. Los 
cuales, en la etapa de clasificación, son asociados a determinados puntajes, e incorporados 
a los sistemas de clasificación geomecánica. Por ejemplo, se puede observar que el 
sistema GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995) considera las propiedades de las 
discontinuidades y la distribución de redes de fracturas (“blockiness”); el índice RMR 
(Bieniawski, 1973, 1976, 1989) incluye además las condiciones hidrogeológicas, y 
finalmente el índice Q (Barton et al., 1974) involucra el estado de tensiones in-situ. Se 
observa que ninguno de los enfoques mencionados toma en cuenta la escala de análisis. 

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

• Consideran en su formulación, parámetros que son definidos explícitamente en el 
modelo geológico - geotécnico de análisis, o en la definición del criterio de rotura 
utilizado, 

• No tienen en cuenta la escala de análisis del problema. 

Un ejemplo del primer inconveniente mencionado es evidente en el uso del índice RMR, 
el cual considera la resistencia a la compresión simple de la roca intacta, la cual ya se 
encuentra incluida en la formulación del criterio de rotura de Hoek-Brown; lo mismo 
sucede con el nivel freático, el cual tiene un puntaje definido en el índice RMR, pero 
además se incluye explícitamente en el modelo geotécnico. Respecto a los puntajes, se 
tienen puntajes asociados al índice RQD y al espaciamiento de las fracturas, siendo ambos 
parámetros indicadores del grado de fracturamiento del macizo rocoso, por lo que se 
estaría considerando un doble puntaje asociado a la estructura del macizo rocoso. De 
manera similar ocurre con el índice Q, el cual incluye en su definición el estado tensional, 
el cual se define explícitamente en el modelo de análisis (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 únicamente en función de la 
estructura y de la condición de las fracturas del macizo rocoso. El éxito de este sistema 
radica en su simplicidad, sin embargo, hay limitaciones que necesitan ser consideradas y 
serán 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 parámetros considerados en el sistema 
de clasificación y en el modelo geológico - geotécnico, su confiabilidad puede disminuir 
si no se tienen en cuenta los efectos de la escala asociados, debido a que el índice GSI es 
evaluado en un área que representa una pequeña parte del macizo rocoso en estudio, como 
por ejemplo una estación geomecánica. 

 
Respecto al segundo inconveniente mencionado, en la Figura 1-2 se observa que, al 
incrementar la escala de análisis del talud, se considera una mayor cantidad de fracturas 
en el bloque representativo, lo que ocasiona que el índice GSI disminuya (al igual que los 
otros índices de calidad geomecánica). Dicha consideración a menudo no es tomada en 
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Tamaño de la  GSI 
muestra equivalente 

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

 
 

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

 
Una alternativa para disminuir la incertidumbre respecto a las clasificaciones 
geomecánicas y el efecto de escala, es el empleo de simulaciones numéricas que ofrecen 
la ventaja de generar macizos rocosos sintéticos “realísticos” 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 explícitamente a las 
discontinuidades. Estos modelos consideran que el macizo rocoso está conformado por 
bloques individuales de roca intacta separados por discontinuidades, por lo que el 
comportamiento mecánico del macizo rocoso está representado por los criterios de rotura 
definidos individualmente para la roca intacta y para las discontinuidades. 
Adicionalmente, estructuras geológicas de mayor escala, como fallas y fracturas de más 
de 100 m de longitud, pueden ser representadas explícitamente 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. 
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Figura 1-3: Visualización de un sistema general de fracturas (Esmaieli et al., 2010) 

 
Es importante indicar que los DFN son modelos estocásticos, lo que significa que un 
número infinito de modelos diferentes pueden ser generados en base a datos estadísticos. 
Por lo tanto, los procesos de caracterización del macizo rocoso basados en el uso de DFN 
deben considerar múltiples escenarios de distribución 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 
análisis. A mayor tamaño 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) 
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Los inconvenientes respecto a la implementación de este tipo de modelos radican en la 
dificultad de su aplicación en la práctica, ya que se requiere personal con el adecuado 
entrenamiento y experiencia, debido a que la construcción del modelo e interpretación de 
los resultados gráficos no es tan sencilla en comparación de la aplicación de los métodos 
de equilibrio límite o del método convencional de elementos finitos. Además, el tiempo 
de cómputo requerido para el análisis es considerablemente mayor respecto a los otros 
enfoques mencionados. 

 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
Se ha observado una cantidad considerable de análisis de estabilidad de taludes en 
macizos rocosos, ya sea utilizando el método de equilibrio límite o métodos numéricos, 
en los que se considera el índice GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995) mapeado a nivel de 
afloramientos u obtenido de testigos de perforación 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 geomecánicas de líneas de detalle con fines de análisis de estabilidad de 
taludes, evaluando el índice RMR, RQD, GSI, etc. 

 

Figura 1-5: Ejemplo de evaluación geomecánica del macizo rocoso por medio de estaciones 
geomecánicas en los bancos de un tajo abierto 

 

Este procedimiento de caracterización 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 
caracterización geomecánica realizada a nivel de bancos. 

En primer lugar, se debe comprender que la estabilidad del macizo rocoso a nivel de 
bancos está gobernada principalmente por la resistencia al corte de las discontinuidades, 
y la estabilidad de los taludes globales generalmente está 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 cuña formada por la intersección de dos planos 
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de discontinuidades que se encuentran orientados desfavorablemente respecto a la 
dirección 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 está condicionada por la resistencia del macizo rocoso. 

 
 

Figura 1-6: Ejemplo de rotura estructuralmente controlada (cuña) 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 valoración geomecánica 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, 
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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 condición 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 límite o elementos finitos para evaluar la estabilidad global del tajo 
es inadecuado, ya que, en la escala global el macizo rocoso se comportaría 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 análisis diferentes, representado por la variación 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 índice 
“GSI1” según el esquema mostrado, el cual se clasifica como fracturado en bloques 
(“blocky”) según Hoek (1994) y Marinos y Hoek (2000). Esta clasificación es válida para 
solamente para la escala A de la Figura 1-8. 

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

 

GSI1  GSI2  GSI3  GSI4 

H1  H2  H3  H4 

(1.1) 
 

(1.2) 
 
 

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

 

A pesar de que se está evaluando el mismo macizo rocoso, es evidente que al incrementar 
la escala de análisis el valor de “GSI1”, mapeado a nivel de afloramiento, no es adecuado 
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para representar su comportamiento en las otras escalas de análisis (escalas B, C y D en 
la Figura 1-8). Por ejemplo, para la escala de análisis en el caso 4, el macizo rocoso se 
presenta muy fracturado, con clasificación “desintegrado”, por lo que no sería correcto 
caracterizarlo con el “GSI1”, para este caso el GSI considerado en los análisis debe ser 
lógicamente de menor magnitud que “GSI1”. 

 
En la versión del ábaco GSI presentado por Hoek et al. (2013), ya se menciona una 
recomendación respecto a la consideración de los efectos de escala en los análisis, la cual 
se encuentra resaltada en la Figura 1-9: “Este ábaco aplica para túneles de 10 m de span 
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 interconexión de los bloques”. 
Sin embargo, Hoek et al. (2013) no indica algún criterio para reducir el GSI cuando se 
tienen taludes o túneles que superan dichas dimensiones. 

 
Por lo tanto, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, el índice GSI debería ser 
reducido para tomar en consideración los efectos de la escala de análisis, esta reducción 
está condicionada principalmente por la relación existente entre el tamaño de bloque 
elemental y la altura del talud analizado. El efecto de esta reducción se presenta 
esquemáticamente en la Figura 1-9, teniendo como base el ábaco de Hoek et al. (2013). 
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Figura 1-9: Reducción del índice GSI representado en el ábaco de Hoek et al. (2013) 

 

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

 
En función de lo explicado anteriormente, en la Figura 1-10 se presenta el árbol de 
problemas, en el que se indica las causas y efectos del problema identificado. 
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Figura 1-10: Árbol de problemas 
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1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 

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

¿Qué valor de GSI se debe utilizar en el análisis de estabilidad de taludes en macizos 
rocosos fracturados en los que la escala de análisis es diferente a la escala a nivel de 
afloramiento rocoso donde se recolectó la información geotécnica? 

 
A partir de esta pregunta, se derivan algunas otras preguntas de carácter secundario que 
pueden encaminar la consecución de ciertos objetivos específicos. Además, ha servido de 
guía para la revisión sistemática del estado del arte del problema. Estas preguntas son las 
siguientes: 

• ¿De qué parámetros depende el factor de reducción del GSI? 

• ¿Cuándo debo aplicar el factor de escala o de reducción? 

• ¿Cuáles son los criterios existentes para cuantificar la reducción de la calidad del 
macizo rocoso en función de la escala de análisis? 

• ¿Los factores de escala son aplicables en el caso de estudio de estabilidad de 
taludes? 

• ¿Qué alternativas de cálculo se tienen para evitar aplicar factores de escala? 

• ¿Son confiables las formulaciones cuantitativas para obtener el GSI a partir de 
otros parámetros como el RQD, condición de las discontinuidades, tamaño de 
bloque, etc.? 

• ¿Qué enfoque para la evaluación del GSI es el más adecuado? 
 

1.4 HIPÓTESIS 
 

Para considerar adecuadamente el índice GSI en el estudio de estabilidad de taludes en 
diferentes escalas de análisis, se debe reducir el GSI obtenido a nivel de afloramiento 
rocoso (GSI0), multiplicándolo por un factor de escala, denominado k en esta tesis, el cual 
está definido por una expresión que relaciona variables de escala, tales como el 
espaciamiento entre las fracturas, la altura del talud, la persistencia de las fracturas, la 
distribución espacial de las fracturas, entre otras. 

 
𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. ) (1.3) 

 
1.5 OBJETIVOS 

 
1.5.1 OBJETIVO GENERAL 

 
El objetivo general de la investigación es contribuir con el proceso de modelización 
numérica de estabilidad de taludes en macizos rocosos mediante la definición de un índice 
GSI dependiente de la escala de análisis, denominado GSIe o “GSI escalado”. El cual se 
obtiene con la siguiente expresión: 

 
GSIe = k * GSI0 (k  1) (1.4) 
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Donde GSI0 es el valor de GSI obtenido a nivel de afloramiento rocoso y k es el factor de 
reducción de escala. 

 
1.5.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 
El primer objetivo específico es definir la formulación para obtener el índice GSIe, el cual 
pueda implementarse en los métodos convencionales de equilibrio límite y elementos 
finitos en 2D. 

 
El segundo objetivo específico es aplicar la formulación 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 índice GSIe será calculado teniendo en cuenta: 

• La estructura geológica del macizo rocoso, representada por distribución de las 
redes de fracturas, 

• La condición de las discontinuidades, 

• Los efectos de escala de análisis (factor k). 

Los dos primeros parámetros son considerados en la versión original del ábaco 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 análisis, cuantificados por el factor de reducción de escala k. 

 
Con esta finalidad, en primer lugar, se han elegido una serie de taludes hipotéticos, 
resultado de la combinación de variables representativas del modelo, tales como la 
geometría del talud, la distribución de redes de fracturas y las propiedades de resistencia 
de los macizos rocosos. Un esquema de los parámetros considerados en los análisis 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 análisis en los taludes hipotéticos 
mencionados, se han realizado modelamientos computacionales de comparación entre 
dos enfoques: 

• En el primer enfoque se consideran los resultados obtenidos a partir de la 
aplicación del método J-MEF (o Joint-MEF), que es el método de elementos 
finitos con representación explícita de las discontinuidades, el cual incorpora en 
el modelo a los elementos finitos tipo “junta” de acuerdo con la formulación de 
Goodman et al. (1968), y que se encuentra incorporado en el programa de 
cómputo Phase2 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 explícitamente 
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 límite, considerando al macizo rocoso como un medio continuo, para 
lo cual se define la envolvente de rotura de Hoek-Brown en función del GSI 
obtenido a nivel de afloramiento (GSI0). Posteriormente, a través de un análisis 
de sensibilidad, se empieza a reducir el valor del índice GSI0 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 índice GSI 
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obtenido para cada caso particular es denominado índice GSIe (GSI escalado o 
equivalente). 

• Como resultado de las múltiples modelizaciones numéricas realizadas en los 
diferentes taludes hipotéticos definidos y considerando ambos enfoques de 
análisis, se obtendrá un factor de escala k para cada talud analizado, definido como 
el cociente entre el GSIe y el GSI0 evaluado a nivel de afloramiento, por lo tanto, 
se cumple la relación: 

𝑘𝑘 = 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑒𝑒 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺0 (1.5) 
 

Los análisis de estabilidad de taludes siguiendo la metodología descrita han sido 
realizados teniendo en cuenta que el criterio de Hoek-Brown tiene un rango de aplicación 
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 máximos valores considerados del espaciamiento entre fracturas (e) se 
encuentran en el orden de los 3 m, en estos casos podría considerarse que los macizos 
rocosos cumplen las condiciones para la aplicación 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 función de una variedad de valores de k asociados a diferentes geometrías, 
propiedades del macizo rocoso, distribución de redes de fracturas y escalas de análisis, se 
espera obtener una formulación para calcular el valor de k en función a los parámetros 
que definen la escala de análisis. De esta manera, se podrá elegir el factor de reducción 
del índice GSI adecuado para utilizarlo en los análisis simplificados de estabilidad de 
taludes en función de los parámetros mencionados. 

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

 
Tabla 1-1: Resultados esperados 

 

Objetivos Específicos Resultados Esperados Medio de Validación 

 
Definir una formulación para 

obtener el Índice GSIe, el 
cual pueda utilizarse en los 
métodos convencionales de 

equilibrio límite y elementos 
finitos 2D. 

 
 
 

Formulación para el 
factor de reducción de 
escala del índice GSI. 

 
Aplicar la formulación 

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. 
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1.8 CONCLUSIONES MÁS RELEVANTES 
 

• La formulación planteada en esta tesis constituye una contribución para la 
cuantificación de la reducción de la calidad geomecánica de los macizos rocosos 
como consecuencia de los efectos de escala asociados, para lo cual se ha definido 
el índice GSI escalado o GSIe, cuya aplicación es exclusiva para problemas que 
involucran la estabilidad de taludes en macizos rocosos fracturados. 

• El 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 condición de las discontinuidades, de la presencia de 
discontinuidades buzando desfavorablemente respecto al talud, y del valor del 
GSI obtenido en el afloramiento rocoso (GSI0). Este factor es afectado en mayor 
medida por la relación H/e, y por la presencia de planos de discontinuidades que 
buzan desfavorablemente respecto a la orientación del talud (F1), en muchos casos 
reduciendo su valor considerablemente. 

• La formulación planteada en esta tesis ha sido aplicada en cinco taludes reales, en 
donde se ha observado una buena aproximación entre el valor de GSIe propuesto 
y el GSI equivalente obtenido de la comparación de modelos continuos y 
discontinuos. 

 

1.9 LIMITACIONES 
 

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

• Los análisis que se han realizado en la presente tesis doctoral están referidos 
específicamente al estudio de estabilidad de taludes, si se desea utilizar este 
enfoque en otro tipo de aplicaciones, tales como túneles en 2D o cimentaciones, 
se deberá obtener una formulación similar a la planteada en la presente tesis, pero 
de aplicación específica para los casos señalados. 

• Al ser un análisis en 2D la red de fracturas observada en los modelos de análisis 
constituyen la proyección 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 mecánica de rocas actualmente, 
además incorpora directamente el índice GSI en su formulación. Si se plantea 
estudiar el efecto de escala considerando otros criterios de rotura, debe evaluarse 
la sensibilidad de parámetros que intervienen en el criterio, e identificar sobre que 
parámetro se aplicaría la reducción por efectos de escala, la formulación planteada 
deberá ser evaluada independientemente a los resultados presentados en esta tesis. 

• La formulación planteada considera que los sistemas de fracturas presentan el 
mismo espaciamiento, persistencia y resistencia al corte, además de la resistencia 
de la matriz rocosa. Por lo que debe utilizarse con precaución 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 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
 

La tesis está dividida en ocho capítulos. La descripción de cada capítulo es presentada a 
continuación: 

• En el Capítulo I se presenta la problemática existente en relación con el tema en 
estudio, se plantean las preguntas de investigación, así como la hipótesis de 
solución. Los objetivos y contenido de la tesis también son incluidos en este 
capítulo. 

• En el Capítulo II se aborda la descripción del efecto escala, el índice GSI y su 
relación con el criterio de rotura de Hoek-Brown, su aplicabilidad, sus 
limitaciones y su evolución a través del tiempo de acuerdo con los diversos 
enfoques aportados por investigadores, tales como Hoek et al. (1995), Marinos y 
Hoek (2000), Cai et al. (2004), etc. Se discute en este capítulo las consideraciones 
que han tenido estos autores para incluir en su formulación parámetros como el 
RQD, el volumen de bloque, condición de fracturas, entre otros. 

• En el Capítulo III se describen los aspectos teóricos sobre la modelización 
numérica de macizos rocosos fracturados considerando la representación explicita 
de las redes de fracturas (DFN). 

• En el Capítulo IV se presenta con detalle, mediante un ejemplo de aplicación, el 
procedimiento de cálculo para obtener el GSIe. 

• En el Capítulo V se presenta una discusión de las variables y combinaciones 
consideradas para definir los modelos hipotéticos representativos. 

• En el Capítulo VI se presenta un resumen de los resultados obtenidos y la 
propuesta para la formulación del índice GSIe 

• En el Capítulo VII se realiza la validación del método, considerando su aplicación 
en casos de taludes reales. 

• Finalmente, se presentarán las conclusiones y recomendaciones de esta tesis. 
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CAPÍTULO II. MARCO CONCEPTUAL: DESCRIPCIÓN DEL 
SISTEMA GSI 

 
 
 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ÍNDICE DE RESISTENCIA 
GEOLÓGICA (GSI) 

Hoek y Brown reconocieron que un criterio de rotura para representar el comportamiento 
de macizos rocosos no tendría un valor práctico a menos que se relacione con las 
observaciones geológicas que pudieran ser realizadas fácilmente en campo por un 
geólogo o un ingeniero geólogo (Marinos et al., 2005). 

 
Por esta razón, originalmente incluyeron en las ecuaciones que definían el criterio de 
rotura de Hoek-Brown al índice RMR (Bieniawski, 1976, 1989), línea de trabajo que los 
autores abandonaron, puesto que consideraron que el RMR incluía aspectos que no eran 
relevantes para caracterizar la resistencia del macizo rocoso, como la presencia de agua 
en las juntas y la orientación de las fracturas, los cuales pueden incluirse explícitamente 
en los modelos de análisis. Además 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 parámetros que definen el RMR, es decir, la resistencia a 
la compresión uniaxial, el RQD, el espaciamiento y la condición de las discontinuidades; 
lo cual inicialmente funcionó bien debido a que muchos de los macizos rocosos evaluados 
se encontraban en el rango de 30<RMR<70, sin embargo, al pasar los años se tuvieron 
dificultades para aplicar el sistema RMR en macizos rocosos de muy mala calidad, así 
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 consideró desarrollar un nuevo sistema de 
caracterización geomecánica para ser utilizado en reemplazo del índice RMR en las 
ecuaciones que definen el criterio de rotura de Hoek-Brown, y que además debería estar 
basado solamente en observaciones geológicas básicas de los macizos rocosos; siendo 
este el origen del sistema GSI o Índice de Resistencia Geológica (Hoek, 1994; Hoek et 
al., 1995). Inicialmente, este sistema sería utilizado específicamente para la estimación 
de las propiedades de resistencia y deformación del macizo rocoso y no debería ser 
utilizado de manera independiente para otros fines, como el diseño de sostenimiento y/o 
reforzamiento de macizos rocosos. 

 
Esta nueva clasificación o sistema, denominada GSI, empezó su desarrolló en Toronto - 
Canadá, con los aportes de David Wood (Hoek et al., 1992), y su incorporación en el 
criterio de rotura de Hoek-Brown se realizó en el año 1995 directamente como reemplazo 
del índice RMR. 

 
El índice GSI originalmente se obtiene en función de dos parámetros básicos del macizo 
rocoso, y que tienen gran influencia en sus propiedades mecánicas: la estructura del 
macizo rocoso (“blockiness”), y la condición de las discontinuidades (“joint conditions”). 
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La versión básica del ábaco para el cálculo del GSI en macizos rocosos fracturados es 
presentado en la Figura 2-1, corresponde al ábaco publicado por Hoek y Marinos (2000). 

 
 

Figura 2-1: Ábaco básico para el cálculo del índice GSI (Hoek y Marinos, 2000) 

 

2.2 EL SISTEMA GSI Y EL CRITERIO DE HOEK-BROWN 
 

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



19  
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 b 

rocosos intensamente fracturados. Debido a la ausencia de otras alternativas, el criterio 
de rotura de Hoek-Brown fue adoptado por la comunidad geomecánica, y su uso empezó 
a extenderse más allá de la suposición inicial de que un macizo rocoso fracturado se 
compone de una serie de bloques de roca dura que se encuentran trabados entre sí 
(“interlocking”). 

 
Debido a estas consideraciones, a lo largo de los años 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 índice 
GSI fue extendido para caracterizar macizos rocosos foleados y afectados tectónicamente, 
en una serie de documentos publicados por Marinos (2000), Hoek y Marinos (2000) y 
Marinos y Hoek (2000). 

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

 

 ' =  ' +  
 
m ' 

a 

     3 + s  
 

(2.1) 
1 3 

 c  
 
 

Donde: 
' y  ' son las tensiones principales efectivas mayor y menor en el momento de la 

rotura, 
•  c es la resistencia a la compresión simple de la roca matriz, 
• GSI es el Índice de Resistencia Geológica, 
• D es un parámetro que depende del grado de disturbancia del macizo rocoso debido a 

efectos de daño por voladuras y relajación de tensiones, 
• mb , s y a son constantes del macizo rocoso, obtenidas con las siguientes relaciones: 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 −100 

𝑒𝑒𝑏𝑏  = 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒 28−14𝐷𝐷 
 

(2.2) 
 
 

𝑒𝑒 = 𝑒𝑒 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−100 

9−3𝐷𝐷 
 

(2.3) 
 

1 
𝑒𝑒 =  + 

2 

1 
(𝑒𝑒 

6 

 
−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 /15 

 

− 𝑒𝑒 −20/3)  
(2.4) 

 

Donde mi es un parámetro que se obtiene a partir de ensayos triaxiales en testigos de roca 
intacta. El parámetro mb es un valor reducido de mi, el cual tiene en consideración la 
reducción de la resistencia del macizo rocoso debido a su grado de fracturamiento, es 
decir el índice 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. 

 

c 

• 1 
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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 prácticos, el criterio de Hoek-Brown y el índice GSI asociado, proporcionan 
un procedimiento para escalar los resultados obtenidos en laboratorio con la finalidad de 
obtener los parámetros de resistencia del macizo rocoso isotrópico. Sin embargo, primero 
debe evaluarse si la representación 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 formación de cuñas, roturas planares o vuelco de estratos. 

 
Las Ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 fueron desarrolladas para su aplicación en macizos rocosos 
como el que se presenta en la Figura 2-3, el cual está conformado por bloques angulares 
de roca intertrabados, en donde el proceso de rotura es dominado por el deslizamiento y 
rotación 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 definición de la envolvente de rotura de Hoek- 
Brown en la región de tracción, sugieren utilizar una tensión cut-off, se acuerdo con la 
siguiente relación: 

σci�|σt| 
= 0.81mi + 7 (2.5) 
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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 válido o no aplicar el 
GSI con fines de estimación de la resistencia del macizo rocoso. La relación 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 continuación: 

 
• Caso 1 – Lajamiento (spalling) en las paredes laterales de un túnel excavado en 

un macizo rocoso masivo y de alta dureza, sujeto a tensiones horizontales 
anisotrópicas. El sistema GSI no es aplicable para el análisis 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 cimentación de una presa. El sistema GSI no es aplicable en esta 
escala de análisis, debido a que la estabilidad del macizo rocoso está controlada 
por la intersección de las discontinuidades. Sin embargo, si se podría 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 están definidos por varios sistemas de fracturas, el 
afloramiento rocoso corresponde a una exposición en un banco de un tajo abierto. 
En esta situación, y a esta escala de análisis, el índice 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 precaución, 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 configuración 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 ábacos 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 tectónicamente disturbados, como los presentados en las 
Figuras 2-7 y 2-8, se podria utilizar el ábaco original de GSI durante la etapa de 
investigación de campo; sin embargo, durante etapas posteriores resulta más difícil 
utilizar este ábaco 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 ábaco de aplicación 
exclusiva para macizos rocosos sedimentarios, heterogéneos y tectónicamente alterados. 
Una versión extendida y actualizada de este ábaco fue publicada por Marinos (2017). 
Ábacos 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 GSI Y LOS EFECTOS DE ESCALA 

 
El sistema GSI asume que el macizo rocoso está conformado por un número 
suficientemente elevado de sistemas de fracturas, los cuales están orientados 
aleatoriamente, por lo que puede ser tratado como un medio homogéneo e isotrópico de 
bloques entrelazados entre sí. La rotura del macizo rocoso es el resultado del 
deslizamiento a lo largo de las discontinuidades y de la rotación 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 presentó en la Figura 2-3. 

 
La Figura 2-9 indica que la relación entre el tamaño del bloque rocoso respecto al tamaño 
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 tamaño del bloque representativo, sino también su relación 
respecto al tamaño de la excavación. 
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Figura 2-9: Condiciones de aplicación del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 2018) 
 

Por ejemplo, en la cara de un túnel 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 quedarían expuestos en el caso de un túnel cuadrado (Figura 2-10a), y 
315 bloques de roca en el caso de un túnel circular (Figura 2-10b). Esto podría 
considerarse una escala razonable para la aplicación del sistema GSI. 

 

 
Figura 2-10: (a) Cara de un túnel 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 túnel circular de 10 m de diámetro en el que quedan expuestos 315 bloques 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, 
resultarían menos de 25 bloques de roca expuestos, tal como se presenta en la Figura 2- 
11, por lo que podría producirse el deslizamiento individual de los bloques de roca, más 
que la rotura general del macizo rocoso, por lo que el sistema GSI no se debe aplicar en 
esta escala. 

 

 
Figura 2-11: (a) Cara de un túnel 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 túnel circular de 10 m de diámetro 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). 

 

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 quedarían 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 análisis. 
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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 último caso mencionado, en el contexto del estudio de estabilidad de 
taludes de un tajo abierto, se presenta esquemáticamente en la Figura 2-14. Se observa 
que a nivel de banco la rotura está gobernada por la distribución y resistencia de las 
discontinuidades, en donde el sistema GSI no es aplicable en esta escala, por lo tanto, los 
análisis de estabilidad deben realizarse en función de los bloques o cuñas formados. 

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

 

Figura 2-14: Ejemplos de diferentes escalas de análisis del macizo rocoso. (a) En el primer caso la 
estabilidad del banco está controlada por la intersección 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 función de la escala de 
análisis utilizando modelos numéricos con redes de fracturas se presenta en la Figura 2- 
15 (Hammah 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, 

     15 m  

(a) 

15 

(b) 

15 m 
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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 análisis (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 análisis, el comportamiento del 
macizo rocoso está gobernado por la resistencia al corte de las discontinuidades. 
La relación H/e es de 3.3. 

• Escala 2 (H=60m) - Para la segunda escala de análisis, 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 valoración 
del RQD=100% no es un indicador del grado de fracturamiento, debido a que fue 
evaluado en otra escala de análisis. La relación H/e aumenta a 20.0. 

• Escala 3 (H=90m) – Por último, en el caso del talud de 90 m de altura, el macizo 
rocoso se comporta como un medio muy fracturado en esta escala de análisis, 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 análisis este valor no es significativo. La relación 
H/e es de 30.0. 

 
 
 
 
 

10 
 
 
 
 
 

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 análisis, se puede indicar que el comportamiento del macizo rocoso está 
influenciado por la relación H/e. Mientras más grande es esta relación, el macizo rocoso 
está más 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 cuantificación 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 
compresión simple considerando probetas de diferentes tamaños. Generalmente las 

m 

(a) 

60 m 

(b) 

90 m 

(c) 
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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 
rocoso. 

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

 
Posteriormente, Yoshinaka et al. (2008) generalizó la formulación propuesta por Hoek y 
Brown (1980), incorporando datos de ensayos de laboratorio y resultados in-situ para un 
amplio rango de litologías, resistencias, tamaños y formas de la probeta. De este estudio 
se obtuvo como resultado que el valor del exponente k, 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 Formulación 

Hoek y Brown (1980) 
𝑑𝑑 

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐺𝐺 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐺𝐺50 ( )−0.18 
𝑑𝑑50 

Yoshinaka et al. (2008) 
𝑑𝑑 

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐺𝐺𝑑𝑑  = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐺𝐺𝑑𝑑   ( )−𝑘𝑘 
0 𝑑𝑑0

 

 

Donde: 
• UCS, UCSd: Resistencia a la compresión uniaxial a una escala determinada, 
• UCS50, UCSd0: Resistencia a la compresión uniaxial de una probeta de un 

diámetro 50 mm y diámetro d0 respectivamente, 
• d50, d0: Diámetros de las probetas de prueba, 
• k: exponente que depende de los microdefectos de la roca. 

 
2.4.2 CRITERIOS BASADOS EN CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS 

 
Estos criterios consideran que la resistencia del macizo rocoso (σcm) es calculada como 
el valor de la resistencia a la compresión uniaxial (UCS o σc) multiplicada por un 
coeficiente definido en función de las clasificaciones geomecánicas, tales como el RMR, 
Q o RMi. En la Tabla 2-2 se presenta la recopilación de las principales relaciones 
disponibles en la literatura técnica especializada. 
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Tabla 2-2: Relaciones de escala obtenidas en función de la resistencia a la compresión uniaxial y 
de las clasificaciones geomecánicas (modificado de Zhang, 2009) 

 

Referencia Formulación 

Yudhbir et al. (1983) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

= 𝑒𝑒
7.65(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −100) 

100 

𝜎𝜎𝑒𝑒 

Laubscher (1984), Singh y Goel (1999) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑒𝑒𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑒    𝑒   (𝜎𝜎 𝑒𝑒) 

= 𝑒𝑒 106 

𝜎𝜎𝑒𝑒 

Ramamurthy et al. (1985), Ramamurthy (1996) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

= 𝑒𝑒
7.65(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −100) 

18.75 

𝜎𝜎𝑒𝑒 

Trueman (1988), Asef et al. (2000) 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒   = 0.5𝑒𝑒0.06𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

Kalamaris y Bieniawski (1995) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

= 𝑒𝑒
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −100 

24 

𝜎𝜎𝑒𝑒 

Hoek et al. (2002) 
𝜎𝜎 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 −100 1 1   𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 20

 

𝑒𝑒𝑒𝑒 9−3𝐷𝐷 � + �𝑒𝑒 15 −𝑒𝑒 3 �� 
= 𝑒𝑒 2 6 

𝜎𝜎𝑒𝑒 

Bhasin y Grimstad (1996), Singh y Goel (1999) 
𝜎𝜎𝑒𝑒 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = 7𝛾𝛾 � � 𝑄𝑄1/3 
100 

Sheorey (1997) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 

= 𝑒𝑒
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −100 

20 

𝜎𝜎𝑒𝑒 

Aydan y Dalgic (1998) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒   

= 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝜎𝜎𝑒𝑒 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 6(100 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 

Barton (2002) 
𝑄𝑄𝜎𝜎𝑒𝑒 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 = 5𝛾𝛾()1/3  
100 

Singh et al. (1997) 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒   = 7𝛾𝛾𝑄𝑄1/3 

Palmstrøm (1996) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐽𝐽𝑒𝑒 

 

Donde: 
• σcm: Resistencia a la compresión del macizo rocoso, 
• σc o σci: Resistencia a la compresión de la roca intacta, 
• RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976, 1989), 
• GSI: Índice de Resistencia Geológica (Hoek, 1994; Hoek et al., 1995), 
• Q: Índice Q (Barton et al., 1974), 
• D: Factor que depende del grado de disturbancia por efectos de voladuras y 

relajación de tensiones, 
• RMi: Rock Mass Index (Palmstrøm, 1996), 
• Jp: Parámetro de discontinuidades, 
• γ: Peso unitario del macizo rocoso en g/cm3. 

 
2.4.3 CRITERIOS BASADOS EN LA RELACIÓN W/H O ANCHO/ALTURA 

 
El efecto de la reducción de la resistencia del macizo rocoso al incrementar la escala de 
análisis se evidencia en el proceso de diseño de pilares de roca en minería subterránea. 
La reducción de la resistencia del macizo rocoso es función del ancho del pilar (W) y de 
su altura (H). En la Tabla 2-3 se presenta el resumen de las principales relaciones 
empíricas encontradas en la literatura técnica, las cuales también son denominadas 
relaciones “efecto-tamaño”. 
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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 Formulación Tipo de roca 

Ober y Duval (1967) 
𝑊𝑊 

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺0 �0.78 + 0.22 
𝐻𝐻 
� Carbón 

Salamón y Munro 
(1967) 

𝑊𝑊0.46 
𝐺𝐺 = 9.115 � � 

𝐻𝐻0.66 Carbón 

Bieniawski (1968) 
𝑊𝑊 

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺0 �0.64 + 0.36 
𝐻𝐻 
� Carbón 

Hedley y Grant (1972) 
𝑊𝑊0.5 

𝐺𝐺 = 0.578𝜎𝜎𝑒𝑒  �𝐻𝐻0.75 � Cuarcita 

Sheorey (1987) 
1 𝐻𝐻 𝑊𝑊 

𝐺𝐺 = 0.27𝜎𝜎𝑒𝑒  𝐻𝐻0.36  + 
160 

( 
𝐻𝐻  

− 1) Carbón 

Krauland y Soder 
(1987) 

𝑊𝑊 
𝐺𝐺 = 0.354𝐺𝐺0 �0.78 + 0.22 

𝐻𝐻 
� Caliza 

Sjoberg (1992) 
𝑊𝑊 

𝐺𝐺 = 0.308𝐺𝐺0 �0.78 + 0.22 
𝐻𝐻 
� Caliza/skarn 

 

 
Lunder (1994) 

𝐺𝐺 = 0.44𝐺𝐺0(0.68 + 0.52𝑘𝑘) 
1 − 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣 

𝑘𝑘 = tan⁡(acos � 
 �) 
1 + 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣 

1.4 
 𝑊𝑊 𝑊𝑊/𝐻𝐻 

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑣𝑣  = 0.46 �𝑎𝑎𝑒𝑒𝑙𝑙 � 
𝐻𝐻  

+ 0.75�� 

 

 
Roca dura 

Gonzales et al. (2006) 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 −100 𝑊𝑊0.5 

𝐺𝐺 = 𝜎𝜎𝑒𝑒 𝑒𝑒 20 
𝐻𝐻0.75 Mármol 

 

Donde: 
• S0: Resistencia de un pilar cúbico de ancho unitario, 
• W: Ancho del pilar, 
• H: Altura del pilar, 
• S: Resistencia del pilar de ancho W y altura H, 
• σc: Resistencia a la compresión de la roca intacta, 
• RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976, 1989), 
• K, Cpav: Parámetros de cálculo definidos por Lunder (1994). 

 
2.4.4 CRITERIOS BASADOS EN LA RELACIÓN E/D O ESPACIAMIENTO 
ENTRE FRACTURAS/DIMENSIÓN DE INGENIERÍA 

 
Tal como se ha presentado en el apartado 2.3 y en la hipótesis de esta tesis, la relación 
entre el espaciamiento promedio entre fracturas (e) y las dimensiones del macizo rocoso 
evaluado o “dimensión de ingeniería” (altura del talud, diámetro del túnel, etc.) es un 
parámetro 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 relación. 
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Tabla 2-4: Relaciones de escala obtenidas en función de la relación entre el espaciamiento entre 
fracturas y las dimensiones del macizo rocoso evaluado 

 

Referencia Formulación 

 
Protodyakonov (1962) 

�
𝐷𝐷
� + 1 

𝑞𝑞𝑎𝑎  = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐺𝐺 
𝑒𝑒

 
�

𝐷𝐷
� + 𝑅𝑅 

𝑒𝑒 

Hendron y Aiyer (1972) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒  

= 1 − 0.08 
𝐵𝐵

 
𝜎𝜎0 𝐺𝐺 

 

Donde: 
• qu, σci: Resistencia a la compresión del macizo rocoso, 
• UCS, σ0: Resistencia a la compresión simple de la roca intacta, 
• D: Dimensión característica del macizo rocoso, 
• S: Espaciamiento entre fracturas, 
• M: Parámetro que depende de UCS, 
• B: Radio del túnel. 

2.4.5 CRITERIOS BASADOS EN LA REDUCCIÓN DEL ÍNDICE GSI 
 

La modificación del índice GSI en función de la escala de análisis 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 reducción del índice GSI, a su vez pueden subdividirse en dos 
grupos: 

 
2.4.5.1 REDUCCIÓN CUALITATIVA DEL GSI 

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

 
• Reducir el valor del GSI en 10 puntos 

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

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

 
Por otro lado, en los ábacos para el cálculo del GSI, se suelen incorporar algunas 
recomendaciones respecto a la relación entre el tamaño del bloque y las dimensiones de 
la excavación. Por ejemplo, Hoek et al. (1998) solamente indica que para aplicar el 
criterio de Hoek-Brown el tamaño del bloque individual debe ser pequeño comparado 
con el tamaño de la excavación bajo consideración, Marinos y Hoek (2000) indican que 
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𝑏𝑏 

no se debe aplicar el criterio de Hoek-Brown en el caso de roturas con control estructural, 
Hoek y Karzulovic (2000) indican que el tamaño de bloque individual debe ser menor 
que un cuarto del tamaño de la excavación, por lo tanto, el criterio es aplicable cuando la 
relación H/e es mayor que 4, Schlofteld y Carter (2018) consideran que el criterio de Hoek- 
Brown puede usarse cuando el tamaño del bloque es menor que un tercio del tamaño de 
la excavación, es decir relaciones H/e mayores que 3. 

 
2.4.5.2 REDUCCIÓN CUANTITATIVA DEL GSI 

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

 
Recientemente, Sonmez et al. (2021) ha publicado una formulación que propone reducir 
el parámetro SR (Structure Ratio) en función de la escala de análisis. El parámetro SR 
permite cuantificar la estructura del macizo rocoso en la formulación para el cálculo del 
GSI de Sonmez y Ulusay (1999, 2002), por lo que la aplicación de un factor de reducción 
en este parámetro equivale a reducir el valor del GSI. 

 
Otra similitud observada entre el criterio de Sonmez et al. (2021) y la formulación 
presentada en esta tesis, es que en ambos casos se considera la influencia de la “dimensión 
de ingeniería”, 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 cálculo del SR escalado se presenta en la 
Ecuación 2.6. 

 

𝐺𝐺𝑅𝑅 = −17.5 ln�𝑒𝑒𝑓𝑓 𝐾𝐾� + 80 (2.6) 
 

Donde sf es el factor de escala, el cual se calcula en función de la dimensión de ingeniería 
(Hsf) de acuerdo con la siguiente relación: 

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑓𝑓 
𝑒𝑒𝑓𝑓 = 

100 (2.7) 
El valor de K (Jointing Parameter) representa la estructura del macizo rocoso, el cual 
puede calcularse en función de la cantidad de fracturas por metro cubico del macizo 
rocoso (Jv), el espaciamiento entre fracturas (S), la densidad lineal de fracturas (λ) o el 
volumen de bloque (Vb), de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 
𝐾𝐾 = 𝐽𝐽𝑣𝑣  𝑒𝑒 𝐾𝐾 = 3.3/𝐺𝐺 

 

𝐾𝐾 = 3.3𝜆𝜆 𝑒𝑒 𝐾𝐾 = 3.3/𝑉𝑉1/3 

(2.8) 
 

(2.9) 
 

La representación gráfica del criterio de Sonmez et al. (2021) se muestra en la Figura 2- 
16, en donde se presenta la definición de la “dimensión de ingeniería” Hsf para su 
aplicación en taludes, túneles o cimentaciones. 
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Figura 2-16: Ábaco para el cálculo del factor de escala sf en función de la dimensión de ingeniería, 
la cual es definida para el caso de taludes, túneles y cimentaciones (Sonmez et al., 2021) 

 
Este criterio no toma en consideración la reducción 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 función de la longitud de las fracturas. Sin embargo, esta 
formulación constituye un avance en la cuantificación de los efectos de escala teniendo 
en cuenta las dimensiones de las estructuras analizadas. 

 
2.4.6 CRITERIOS BASADOS EN MACIZOS ROCOSOS SINTÉTICOS 

 
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 elaboración 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 explícitamente en el modelo los sistemas de fracturas, con una determinada 
orientación, espaciamiento y persistencia, además de definir sus respectivos parámetros 
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 condición de juntas están explícitamente 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 representación de un 
macizo rocoso de un talud bidimensional. 
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“Bonded particles” 
(roca intacta) 

“sliding joint” 
(discontinuidades) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Representación de la roca 
intacta 

 
 

Macizo Rocoso Sintético 
(MRS) 

 
Sistema de Redes de Fracturas Discretas 

(DFN) 

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

 
 
 
 

 

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

 
 

2.5 DESARROLLO Y EVOLUCIÓN DEL SISTEMA GSI 
 

Luego de revisar la extensa información técnica disponible respecto a las adaptaciones o 
modificaciones del índice GSI, en la presente tesis se ha considerado agrupar las distintas 
versiones de los ábacos para el cálculo del GSI en tres grupos: 

 
• Línea original – Comprende la línea de investigación llevada a cabo bajo la 

autoría, coautoría o supervisión de los desarrolladores del criterio original de 
Hoek-Brown. La cual se inició con las investigaciones de Hoek y Brown (1980), 
y cuya versión más reciente del ábaco es la presentada por Hoek et al. (2013). 
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• Línea complementaria – Comprende el desarrollo de nuevas versiones del ábaco 
de GSI realizadas por autores independientes. En estas investigaciones se suelen 
considerar una variedad de parámetros de entrada para evaluar el GSI, tales como 
JCond89, SCR, tamaño o volumen de bloque (Vb), etc. Además de incluir 
formulaciones cuantitativas para el cálculo del GSI. 

 
• Aplicaciones específicas – Comprende el desarrollo de ábacos de GSI para el 

estudio de un problema en específico, tales como el estudio de parámetros de 
resistencia residuales del macizo rocoso, definir sistemas de sostenimiento en 
túneles o el estudio de la excavabilidad de macizos rocosos con medios 
mecánicos. 

 
En las Figuras 2-19, 2-20 y 2-21, se presentan esquemas en los que se indican las 
diferentes versiones del ábaco GSI considerando la clasificación mencionada 
anteriormente. 
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Figura 2-19: Resumen - línea de desarrollo original del índice GSI 
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Figura 2-20: Resumen - línea de desarrollo complementaria del índice GSI 
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Figura 2-21: Resumen - línea de aplicaciones específicas del índice GSI 
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En los siguientes apartados se presenta la descripción de las investigaciones mencionadas 
anteriormente. 

 
2.5.1 LÍNEA DE DESARROLLO ORIGINAL 

 
La línea original de desarrollo del índice 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 además estudiaron macizos rocosos 
particulares, como el caso de los flysch o de las molasas. En los siguientes apartados se 
presentará una breve descripción y análisis de cada uno de los enfoques mencionados, 
iniciando con una revisión de los antecedentes en los que se indica de qué manera se 
tenían en cuenta las características del macizo rocoso en el criterio de rotura de Hoek- 
Brown antes de la aparición 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 formulación 
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 versión de 1988, se empezó a utilizar el valor de RMR como índice 
de calidad geomecánica 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 más recientes del criterio de Hoek-Brown (Hoek et al., 
2002; Hoek y Brown, 2019). 

 
✓ 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 subterráneas 
(Hoek y Brown, 1980). En esta versión del criterio se aporta un ábaco para obtener la 
relación m/mi y el parámetro s en función de las clasificaciones geomecánicas RMR y 
Q. El ábaco mencionado, definido para la andesita de Panguna, se presenta en la Figura 
2-22. 

 
Los datos utilizados para definir la formulación 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 compresión simple y con 
numerosas discontinuidades limpias, rugosas y sin relleno (Hoek y Brown, 1980). 
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Figura 2-22: Relación de los índices RMR y Q con m/mi y s para la andesita de Panguna (Hoek y 
Brown, 1980) 

 
Donde: 

• m y s son constantes empíricas del macizo rocoso, 
• mi es el valor de m definido para la roca intacta, el cual puede obtenerse a partir 

de ensayos triaxiales, 
• RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1973, 1976, 1989), 
• Q: Índice Q (Barton et al., 1974). 

El criterio original, sugerido para su aplicación en rocas duras, se basó en el supuesto 
de que la rotura del macizo rocoso es controlada por translación y rotación de bloques 
de roca individuales, separados por numerosas discontinuidades. Se consideró 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 caótica, así que no hay direcciones 
preferentes de rotura, por lo que el macizo rocoso puede tratarse como un medio 
isotrópico. 

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

 

1 =  3 + 
 c  c 

 
(2.9) 

 

Donde: 

• σ1  es la tensión principal mayor en la rotura, 
• σ3  es la tensión principal menor en la rotura, 

m  3 + s 
 c 
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• σc es la resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta, 
• m y s son constantes empíricas de la roca. 

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

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

• En la presentación de los ábacos considera el uso de correlaciones geomecánicas 
entre RMR y Q. Como se ha mencionado, estos índices no consideran el efecto 
escala, además de considerar duplicidad de parámetros asociados a determinados 
puntajes. 

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

• Su formulación se obtuvo para casos de confinamiento alrededor de excavaciones 
subterráneas, siendo limitado su uso en la evaluación de estabilidad de taludes o 
cimentaciones. 

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

En esta revisión del criterio de rotura, se concluyó que uno de los mayores problemas 
identificados hasta ese momento había sido obtener la relación entre los parámetros no 
lineales m y s del criterio de rotura de Hoek-Brown, con los parámetros cohesión y 
fricción del criterio de Mohr-Coulomb, lo cual era necesario debido a que en aquellos 
años los programas de cómputo disponibles para el análisis de macizos rocosos estaban 
codificados solamente en términos de cohesión y fricción. 

 
Las constantes empíricas del criterio de Hoek-Brown m y s, ambas adimensionales, 
son análogas al ángulo de fricción y a la cohesión 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 inclinación en un estado de 
tensiones normales efectivas bajas, lo cual tiende a asociarse con rocas frágiles, como 
las rocas ígneas y metamórficas. Valores bajos de m, en el orden de 3 a 7, están 
asociadas a rocas dúctiles, 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 mínimo de 
0 en el caso de rocas intensamente fracturadas, en las cuales la resistencia a la tracción 
ha sido reducida a 0, y presenta cohesión nula cuando la tensión normal efectiva es 0. 

 
Hoek (1983) concluye que el procedimiento para obtener parámetros lineales (c y ϕ) 
en función de parámetros no lineales (m y s) se encuentra fuertemente influenciado 
por el nivel de tensiones en los que se está realizando la evaluación, debido a que la 
posición relativa de ambas envolventes de rotura cambia en función de las tensiones 
actuantes. Un estudio más detallado de los métodos de linealización de la envolvente 
de rotura de Hoek-Brown ha sido desarrollado por Puell et al. (2004), quien concluye 
que la metodología de linealización más adecuada consiste en equilibrar las áreas 
superiores e inferiores definidas por la intersección de la envolvente de Hoek-Brown 
y la envolvente linealizada. Sin embargo, debido al desarrollo de los programas de 
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cómputo, actualmente es posible definir directamente los parámetros que definen la 
envolvente no lineal de Hoek-Brown, de esta manera evitando los procesos de 
linealización. 

 
Hoek (1983), aporta una tabla para evaluar los parámetros m y s en función de la 
descripción cualitativa del macizo rocoso (RMR, Q) y de sus características litológicas 
(Figura 2-23). Estos parámetros son evaluados considerando seis categorías para 
definir la estructura del macizo, y cinco categorías para definir la condición de las 
discontinuidades. 

 
 

Figura 2-23: Valores recomendados de m y s en función de las clasificaciones geomecánicas 
(Hoek y Brown, 1983) 
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Los inconvenientes observados en esta metodología son los siguientes: 
 

• No es recomendable obtener parámetros lineales (c y ɸ) en función de parámetros 
no lineales (m y s), debido a que la posición relativa de ambas envolventes de 
rotura cambia en función al rango de tensiones en los que se está realizando la 
evaluación. Actualmente, los programas de cómputo permiten incorporar 
directamente los parámetros que definen la envolvente de Hoek-Brown, por lo que 
el proceso de linealización para obtener valores de c y ɸ ha quedado en desuso. 

• La descripción asociada a cada categoría de la columna de la izquierda de la Figura 
2-23 está asociada a los índices 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 están espaciadas de 1 a 3 m, y que el 
macizo está conformado por bloques no disturbados con juntas rugosas. Sin 
embargo, si la relación entre el espaciamiento de las fracturas y la altura del talud 
o dimensiones del túnel es pequeña, se estaría cometiendo un error al considerar 
directamente esos valores de RMR y Q, ya que estos tendrían que ser reducidos 
para tener en consideración el efecto de la escala de análisis. No se encuentran 
recomendaciones para realizar esta reducción de índices de calidad geomecánica. 

 
✓ Actualización del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek y Brown, 1988) 

Hoek y Brown (1988) publicaron una actualización de su criterio de rotura, 
generalizando su aplicación para una variedad de problemas de ingeniería que 
involucran macizos rocosos, incluidos los análisis de estabilidad de taludes. 

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

 
Se recomendó que al evaluar el RMR76, se considere una puntuación de 10 para las 
condiciones hidrogeológicas (completamente seco), y no considerar la corrección 
por orientación de discontinuidades. Estas valoraciones deben ser ajustadas si se 
utilizan otras versiones del índice RMR, por ejemplo, considerar 15 puntos para 
condiciones hidrogeológicas en el RMR89. 

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

 
• Macizo rocoso disturbado 

 

m = exp( RMR −100 ) 
mi 14 

(2.11) 

s = exp( RMR −100) 
6 

(2.12) 
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• Macizo rocoso no disturbado 

m = exp( RMR −100 ) 
mi 28 

(2.13) 

s = exp( RMR −100) 
9 

(2.14) 

 
Donde: 

• m y s son constantes del macizo rocoso, 
• mi es el valor de m definido para la roca intacta. 

Esta actualización del criterio incluye un ábaco para la evaluación aproximada de 
m y s en macizos rocosos disturbados y no disturbados, el cual se presenta en la 
Figura 2-24. En este ábaco los valores de m y s indicados con letra cursiva 
corresponden a los macizos rocosos disturbados, por lo que para cada categoría del 
macizo rocoso se tienen dos juegos de valores de m y s (no disturbado y disturbado). 
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Figura 2-24: Valores recomendados de m y s para macizos rocosos disturbados y no disturbados 

en función de las clasificaciones geomecánicas (Hoek y Brown, 1988) 

 
Donde: 
• m y s corresponde a las constantes del macizo rocoso no disturbado, 
• m y s corresponde a las constantes del macizo rocoso disturbado. 

 
Los inconvenientes de esta actualización del criterio son los siguientes: 

• Se mantienen los problemas inherentes al utilizar el índice RMR, como son la 
duplicidad de parámetros. 
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3 

• La reducción de parámetros para el caso de macizos rocosos no disturbados es 
arbitraria, además no hay recomendaciones sobre la profundidad de la zona que 
resulta afectada por la disturbación. 

• Los valores de resistencia a la tracción son elevados. 

• Aún hay inconvenientes respecto a la inclusión del efecto escala en los análisis. 

✓ Modificación del criterio de rotura de Hoek-Brown (Hoek et al., 1992) 

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

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

 
Se incluyó en la formulación un nuevo parámetro denominado “a” que produce un 
cambio en la curvatura de la envolvente de rotura, particularmente en rangos de 
tensiones normales muy bajas. Básicamente, el criterio modificado induce a que la 
resistencia a la tracción del macizo rocoso sea nula. En esta versión del criterio de 
dejo de considerar al índice RMR como indicador de la calidad geomecánica del 
macizo rocoso, incluyendo en su lugar directamente recomendaciones de los 
valores mb/mi y a para cada categoría del macizo rocoso. 

 
La formulación de la actualización del criterio es la siguiente: 

 

 
𝜎𝜎' = 𝜎𝜎' + 𝜎𝜎 

 
�𝑒
𝑒 

𝜎𝜎 ' 
   3 
�

 
𝑒𝑒 

1 3 
 
 

Donde: 

𝑒𝑒 𝑏𝑏 𝜎𝜎𝑒𝑒
 

(2.15) 

' y  ' son las tensiones principales efectivas mayor y menor en el momento 
de la rotura, 

•  c 

• mb 

es la resistencia a la compresión simple de la roca matriz, 
y a son constantes que dependen de la condición del macizo rocoso 

fracturado. 
 

En la Figura 2-25 se presenta el ábaco utilizado para evaluar los parámetros mb/ mi 
y a que definen la forma de la envolvente de rotura no lineal. En este ábaco, por 
primera vez se incluye la descripción de las condiciones de juntas que han sido 
utilizados en las versiones más modernas de los ábacos para el cálculo del GSI: very 
good, good, fair, poor y very poor. 

 
Se observa que las categorías 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 

 • 1 
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en los macizos rocosos, o no cumplen las condiciones para la aplicación del criterio 
de Hoek-Brown. 

 

 
Figura 2-25: Valores de “mb/mi” y “a” en función de la estructura del macizo rocoso y de la 

condición de las discontinuidades (Hoek et al., 1992) 

 
Los inconvenientes de esta actualización son los siguientes: 

• El parámetro “a” no tiene una formulación matemática, se obtiene del ábaco 
presentado, el cual es general para cada categoría definida de los macizos 
rocosos. 

• Persisten los inconvenientes respecto a la inclusión del efecto escala en los 
análisis. 

 
2.5.1.2 ÍNDICE 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 índice GSI en reemplazo del RMR, debido a que era evidente la 
dificultad de evaluar el RMR en rocas de mala y muy mala calidad geomecánica, además 
la relación entre los parámetros 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 clasificación 
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basado más en las observaciones geológicas de campo que en “números”, surgiendo de 
esta manera el índice GSI. 

 
La versión 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 publicó una 
versión 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 origínales del criterio de Hoek-Brown son 
utilizadas, y para el caso de macizos rocosos de mala y muy mala calidad, se utilizarían 
las ecuaciones del criterio de rotura modificado (Hoek et al., 1992). 

 
La idea de macizo disturbado y no disturbado presente en versiones anteriores del criterio 
fue dejada de lado. Anteriormente, la clasificación “disturbada” se consideró 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 versión del ábaco para asociar referencialmente los 
parámetros del criterio de rotura de Hoek-Brown y los valores del índice GSI (Figura 2- 
26), la cual corresponde únicamente a macizos rocosos no disturbados. Para utilizar este 
ábaco, de manera visual se debe calificar la condición 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 parámetros se obtienen 20 
categorías de macizo rocoso, cada uno de los cuales presenta un valor de GSI definido, el 
cual varía entre 10 y 85. 

 
Respecto a esta versión del ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

 
• Para cada clasificación del macizo rocoso se indica un valor único de GSI, lo 

cual no es representativo, ya que es más adecuado presentar un rango dentro de 
cada clasificación que nos permita interpolar los valores de GSI. 

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

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

• No considera parámetros para el análisis de la roca intacta, correspondiente a 
valores teóricos de GSI=100. 

• No hay recomendaciones respecto a la inclusión de la escala de análisis en las 
evaluaciones. 
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Figura 2-26: Definición del índice GSI en función de la estructura del macizo rocoso y de la 
condición de las discontinuidades (Hoek, (1994), Hoek et al. (1995)) 

 
2.5.1.3 ÍNDICE GSI (HOEK Y BROWN, 1997) 

 
Hoek y Brown (1997), con base en los trabajos de Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), 
elaboraron un ábaco de doble entrada para estimar cualitativamente el índice GSI. En esta 
versión el término blocky/seamy ha sido reemplazado por la denominación 
blocky/disturbed, el cual refleja con más precisión el grado de fracturamiento o 
plegamiento que ha sufrido el macizo rocoso, de la misma manera se cambió la 
clasificación crushed por disintegrated (Figura 2-27). Por lo tanto, en este ábaco se 
definen cuatro categorías 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 categorías: very good, good, fair, poor y very poor, las cuales son las mismas que en 
la versión de Hoek et al. (1995). 

 
A diferencia de lo presentado en el ábaco de Hoek (1994) y Hoek et al. (1995), en esta 
versión para cada categoría 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 líneas diagonales continuas. Debido a la subjetividad de la evaluación cualitativa, 
no se recomienda tratar de obtener un único valor de GSI, por ejemplo, es más realista 
indicar un rango de GSI entre 36 y 42, que indicar un único valor de 38 puntos (Hoek y 
Brown, 1997). 

 
 

Figura 2-27: Ábaco para el cálculo del índice GSI en función de la estructura del macizo rocoso y 
de la condición de las discontinuidades (Hoek y Brown, 1997). 
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Respecto a esta versión del ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

• Para cada clasificación del macizo rocoso se indica un rango de valores de GSI, 
lo cual es más representativo que en la versión anterior, ya que es más adecuado 
presentar un rango dentro de cada clasificación que nos permita interpolar los 
valores de GSI. 

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

• El rango de los valores de GSI varía entre 5 y 85. No considera macizos rocosos 
con matriz blanda, ya que el criterio considera que la rotura ocurre por rotación 
y traslación de bloques interconectados que conforman el macizo rocoso. 
Tampoco considera parámetros para el análisis de la roca intacta, en teoría 
GSI=100. 

• No hay recomendaciones respecto a la inclusión de la escala de análisis en las 
evaluaciones. 

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

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

 
Los macizos rocosos adicionados en la fila inferior del ábaco para el cálculo 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 está 
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 
foliación del macizo rocoso (Hoek et al., 1998). 

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

 
Esta nueva categoría no está 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 laminación o foliación. Para las categorías restantes, de regular a muy mala 
calidad de las discontinuidades, el rango de los valores de se encuentra entre 5 y 30. (Hoek 
et al., 1998). 

 
Respecto a esta versión del ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

 
• A pesar de que se ha extendido el ábaco de GSI a valores menores que 5, se 

mantiene un vacío para representar macizos rocosos intactos con valores de GSI 
por encima de 85. 
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• En esta versión del ábaco, se incluye una consideración muy importante respecto 
al efecto escala, la cual indica: “Es importante reconocer que el criterio de 
Hoek-Brown debería ser aplicado en macizos rocosos en los cuales el tamaño 
de los bloques individuales es pequeño comparado con el tamaño de la 
excavación bajo consideración”. Si bien es cierto, se menciona la consideración, 
no se especifica como incluir una posible reducción del índice GSI en función 
de la escala de análisis. 

• Es adecuado no considerar la condición de discontinuidades regulares a buenas 
en el nuevo grupo incorporado, debido a la presencia de superficies de foliación 
y laminación. 

 
 

Figura 2-28: Generalización del Índice GSI considerando una nueva clasificación correspondiente 
a roca laminada / foliada / cizallada para rocas foliadas muy débiles (Hoek et al., 1998) 
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2.5.1.5 ÍNDICE GSI (HOEK Y MARINOS, 2000) 
 
Este documento extiende el ábaco de cálculo 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 publicación aporta dos ábacos para el cálculo 
del GSI, el primero de ellos es una actualización del ábaco presentado por Hoek et al. 
(1998), en el cual se ha adicionado una fila superior correspondiente a la categoría de roca 
intacta, (Figura 2-29), y el segundo ábaco es aplicable específicamente a los macizos 
rocosos heterogéneos, el cual se presenta en la Figura 2-30. 

 

Figura 2-29: Generalización del índice 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 ábaco, se nota que hay ligeras diferencias en las líneas que definen 
los valores de GSI respecto al ábaco de Hoek et al. (1998), sin embargo, al considerar que 
el GSI debe presentarse como un rango más que como un valor único, estas diferencias 
no son considerables. 

 

Figura 2-30: Cálculo del índice GSI para macizos rocosos estratificados heterogéneos (Marinos y 
Hoek, 2000) 

 

Respecto a estos ábacos se tienen los siguientes comentarios: 

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

• La aplicación del segundo ábaco solo deber realizarse para los macizos rocosos 
heterogéneos. Por lo tanto, su aplicación es limitada y debe realizarse con 
precaución. 

• Se recomienda que el ábaco para el cálculo 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 orientación de la 
cara de la excavación, en donde estos planos de debilidad condicionan la 
resistencia del macizo rocoso, lo cual no es concordante con la aplicación 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 consideración es 
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particularmente valida en el caso de macizos rocosos con una condición de juntas 
regular a muy mala. Esto se traduce en reducir la condición de juntas, y por lo 
tanto el GSI. 

• No hay recomendaciones respecto a la inclusión de la escala de análisis en las 
evaluaciones. Por lo menos los macizos rocosos de clasificación A, B, C, D y E 
son susceptibles a sufrir efectos de escala. 

 
2.5.1.6 ÍNDICE GSI (HOEK Y KARZULOVIC, 2000) 

 
En este documento se repite mucha de la información contenida en la publicación de Hoek 
y Brown (1997), sin embargo, se propone un ábaco actualizado del GSI obtenido con base 
en los trabajos de Hoek et al. (1998). En esta versión del ábaco, se complementa la 
recomendación de Hoek et al. (1998) respecto a la consideración de los efectos de escala, 
la cual indica: “Es importante reconocer que el criterio de Hoek-Brown debería ser 
aplicado en macizos rocosos en los cuales el tamaño de los bloques individuales es 
pequeño comparado con el tamaño de la excavación bajo consideración. Cuando el 
tamaño del bloque individual es mayor que un cuarto del tamaño de la excavación, la 
falla será controlada por las estructuras del macizo rocoso y el criterio de Hoek-Brown 
no debería utilizarse”. Esta consideración es muy importante, debido a que los autores 
incluyen una referencia geométrica para evaluar el efecto escala en el análisis de macizos 
rocosos fracturados. Este ábaco es presentado en la Figura 2-31. 
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Figura 2-31: Ábaco GSI para macizos rocosos fracturados (Hoek y Karzulovic, 2000) 
 

Respecto a este ábaco se tienen los siguientes comentarios: 
 

• No considera el caso de macizos rocosos masivos con presencia de algunas 
fracturas singulares para la condición 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 análisis. 

• Tampoco considera la condición 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. 
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• Respecto al efecto escala, por primera vez se incluye un valor referencial de 
aplicación del criterio, el cual indica que el tamaño de bloque debería ser menor 
que un cuarto de las dimensiones de la excavación. Sin embargo, aún no se 
incluyen recomendaciones de algún factor de reducción en el GSI debido a 
efectos de escala de análisis. 

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

 
Hoek et al. (2005), extiende la evaluación del índice GSI para su aplicación en rocas 
sedimentarias tectónicamente no perturbadas depositadas en un ambiente marino 
superficial, los cuales a menudo incluyen una secuencia de estratos que pueden presentar 
una variedad litológica significativa. 

 
Estos macizos rocosos presentan propiedades ingenieriles que son significativamente 
diferentes de los macizos rocosos perturbados tectónicamente y de composición similar. 
Estos materiales denominados molasas, consisten en una serie de sedimentos 
tectónicamente inalterados de areniscas, conglomerados, limolitas y margas, producidos 
por la erosión de cadenas montañosas después de la fase final de orogenia. (Hoek et al., 
2005). 

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

 
Por este motivo, es necesario tener precaución en el uso de sistemas de clasificación 
geomecánica en este tipo de materiales, a fin de evitar penalizar el macizo rocoso 
innecesariamente. Hoek et al. (2005) proponen dos ábacos de evaluación del índice GSI 
para estimar las propiedades mecánicas de las molasas, el primero principalmente para su 
aplicación en túneles, y el segundo para su aplicación 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: Modificación del Índice GSI para molasas confinadas, aplicable principalmente a 
túneles (Hoek et al., 2005) 

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

• El rango de valores de GSI indicados en el área M1 corresponden a molasas 
confinadas, ya sean homogéneas o con alteraciones de arenisca o limolita. 

• El rango de valores de GSI indicados en el área M2 corresponden a molasas 
intensamente fracturadas, encontradas en zonas de fallas geológicas. 

• No debería aplicarse este ábaco para la evaluación de conglomerados débiles, 
los cuales deberían ser tratados como materiales gravosos fuertemente 
cementados. 

 

Figura 2-33: Modificación del Índice GSI para caracterizar molasas no confinadas, aplicable 
principalmente a excavaciones superficiales y taludes (Hoek et al., 2005) 

 
El ábaco 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 ÍNDICE GSI (MARINOS, 2007) 

 
En este documento, el índice 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 ábaco GSI para materiales tipo flysch ha sido publicado por Marinos y 
Hoek (2001), por lo que el ábaco presentado por Marinos (2007) (Figura 2-34), se 
considera una actualización de este, la cual está basada en la experiencia adquirida en 
varias construcciones de túneles en Grecia. Este ábaco incluye casos de limolitas con 
pequeñas 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: Índice GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos, 2007) 

 
2.5.1.9 ÍNDICE GSI (HOEK, CARTER Y DIEDERICH, 2013) 

 
Hoek et al. (2013) presentaron, por primera vez en esta línea de desarrollo, una propuesta 
de cuantificación del índice GSI basado en dos parámetros bien establecidos y muy 
utilizados en mecánica de rocas: 

• La condición de discontinuidades, representada por el parámetro JCond89, 
• La estructura del macizo rocoso representada por el Índice RQD 

La idea que motivo a los autores a realizar esta modificación fue que el ábaco original 
para el cálculo del GSI fue desarrollado en el supuesto de que la observación del macizo 
rocoso seria realizada por geólogos o ingenieros geólogos calificados y experimentados. 
Sin embargo, se ha observado con frecuencia que la evaluación de campo es realizada por 
personal que no cuenta con una sólida comprensión geológica del macizo rocoso. Debido 
a esta preocupación, los autores consideraron que era necesaria cierta uniformidad de 
cuantificación del gráfico. 

 
Los parámetros JCond89 y RQD están bien definidos en la ingeniería geológica práctica, 
los cuales son simples de medir o estimar en campo y son posiblemente los parámetros 
que otorgan el mayor grado de similitud entre diferentes geólogos que realizan 
mediciones un mismo proyecto. Por lo tanto, Hoek et al. (2013) proponen la siguiente 
formulación cuantitativa: 
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𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1.5𝐽𝐽𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑89  + 0.5𝑅𝑅𝑄𝑄𝐷𝐷 (2.16) 
 

Hoek et al. (2013) realizaron una comparación entre los valores del índice GSI obtenidos 
visualmente (enfoque cualitativo) en la cara de un túnel y los obtenidos aplicando la 
formulación cuantitativa propuesta (Ecuación 2.16), concluyendo que el grado de 
aproximación es aceptable para la caracterización de macizos rocosos fracturados con la 
finalidad de obtener parámetros de entrada para realizar análisis numéricos. 

 
En función de la Ecuación 2.16, se ha construido una nueva versión del ábaco de cálculo 
del índice GSI, la cual se presenta en la Figura 2-35. En este ábaco se han incluido las 
escalas cuantitativas de los parámetros mencionados en ambos ejes. 

 
 

 
Figura 2-35: Cuantificación del GSI en función de JCond89 y 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 ábaco anterior. 

• La adición de escalas cuantitativas en los ábacos para el cálculo del GSI no debe 
limitar el uso para el cual fue diseñado originalmente, el cual es la estimación de 
los valores del GSI a partir de observaciones visuales directas de las condiciones 
del macizo rocoso en el campo. 

• Una suposición fundamental del criterio de Hoek-Brown para la estimación de las 
propiedades mecánicas de los macizos rocosos es que la deformación y la 
resistencia son controlados por el deslizamiento y la rotación de bloques de roca 
intacta definidos por la intersección de los sistemas de discontinuidades. Se 
supone que hay varios sistemas de discontinuidades y que están lo suficientemente 
juntos, en relación con el tamaño de la estructura en consideración, para que el 
macizo rocoso se pueda considerar homogéneo e isotrópico. 

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

• Los procesos de rotura frágil, tales como estallidos de roca son excluidos del 
ábaco GSI cuantificado, ya que estos procesos no implican la rotación y 
translación de bloques de roca intertrabados. Del mismo modo, deslizamientos 
estructuralmente controlados en macizos rocosos poco fracturados no caen dentro 
de la definición de homogeneidad inherente en la definición del índice GSI. 

• La fila inferior del ábaco 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 índice GSI, se han considerado parámetros que son familiares 
para los geólogos e ingenieros geotécnicos que toman datos de campo, como el 
índice RQD y JCond89, los cuales son índices confiables para caracterizar macizos 
rocosos fracturados. 

Respecto a este ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

• Con referencia al efecto escala, por primera vez se incluye una recomendación 
respecto a la reducción del índice GSI en función de la escala de análisis, la cual 
textualmente dice lo siguiente: “Este ábaco aplica para túneles de 10 m de span 
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 interconexión 
de los bloques”. Esta consideración es muy importante, ya que nos indica que el 
GSI está evaluado para una determinada escala de análisis, sin embargo, no nos 
proporciona recomendaciones sobre cuánto hay que reducir el GSI en función de 
la variación de la escala de análisis. 

• No es del todo adecuada la elección del RQD como indicador del grado del 
fracturamiento del macizo rocoso, ya que además de ser un parámetro direccional, 
hay mucha dispersión en su cálculo a través de las diversas metodologías 
disponibles en la literatura técnica. 
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• 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 formulación 
original del criterio de rotura de Hoek-Brown. 

 
2.5.2 LÍNEA DE DESARROLLO COMPLEMENTARIA 

 
La línea complementaria de desarrollo del índice 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 mayoría de estas formulaciones se intenta 
“cuantificar” el índice GSI para satisfacer la percepción que “los ingenieros son más 
felices con números” (Cai et al. 2004; Sonmez y Ulusay, 1999), de manera similar a lo 
presentado en la versión de Hoek et al. (2013), pero considerando otros parámetros de 
entrada. 

 
Los enfoques cuantitativos son interesantes, sin embargo, se debe aplicar con precaución 
con la finalidad de no perder la lógica del sistema GSI, la cual está basada en las 
observaciones geológicas. Los procesos de cuantificación utilizados están relacionados 
con la frecuencia y la condición de las discontinuidades, y su aplicación está limitada a 
los macizos rocosos en los que estos parámetros pueden ser medidos fácilmente. Estas 
cuantificaciones no trabajan bien en macizos rocosos tectónicamente disturbados, en 
donde la estructura original ha sido destruida, tal como en los materiales tipo flysh 
descritos anteriormente. 

 
En los siguientes apartados se presentará una breve descripción de cada uno de los 
enfoques mencionados. 

 
2.5.2.1 ÍNDICE GSI (SONMEZ Y ULUSAY, 1999) 

 
Sonmez y Ulusay (1999) indican que la falta de parámetros para describir la condición de 
las discontinuidades y la estructura del macizo rocoso impiden obtener un valor más 
“preciso” del índice GSI. Por este motivo sugieren para su cálculo el uso de dos 
parámetros denominados: 

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

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

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

 
SCR = Rr + Rw + R f 

 

(2.17) 

Donde Rr, Rw y Rf son las valoraciones por rugosidad, alteración y relleno 
respectivamente, cuyos puntajes corresponden a los rangos sugeridos por el sistema 
RMR89. Como la suma de las valoraciones de rugosidad, alteración y relleno tienen un 
valor máximo de 18, en el ábaco mostrado en la Figura 2-36 se ha dividido el eje que 
representa el SCR en 18 divisiones de igual tamaño. 
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Por otro lado, para definir la categoría de estructura del macizo rocoso, se han considerado 
los intervalos de clasificación de Jv sugeridos por la ISRM (Brown, 1981) (Tabla 2-5), el 
valor de SR fue asignado para cada categoría usando una hoja semilogaritmica en la cual 
se presenta la relación entre SR y Jv. La grafica que representa esta relación se presenta 
también en la parte superior izquierda del ábaco de la Figura 2-36. 

 
Tabla 2-5: Términos descriptivos correspondientes al tamaño de bloque y a los intervalos de Jv 

sugeridos por la ISRM (Brown, 1981) (traducido de Sonmez y Ulusay, 1999) 
 

Descripción 
(ISRM, 1981) 

 
Jv (juntas/m3) Descripción 

(Sonmez y Ulusay, 1999) 

Bloques muy grandes <1 Fracturado en bloques (B) 

Bloques grandes 1-3 Fracturado en bloques (B) 

Bloques de tamaño 
medio 3-10 Muy fracturado en bloques (VB) 

Bloques pequeños 10-30 Fracturado en bloques / disturbado 
(B/D) 

Bloques muy 
pequeños 30-60 Desintegrado (D) 

Desintegrado >60 Desintegrado (D) 

 

De esta manera es posible estimar con más precisión el valor del GSI cuantificado a partir 
de la intersección de los valores de SCR y SR usando el ábaco del GSI modificado, 
presentado en la Figura 2-36. 
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Figura 2-36: Cuantificación del GSI en función del SR y el SCR (Sonmez y Ulusay, 1999) 

 
Respecto a esta versión del ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

• Al considerar únicamente el parámetro Jv para definir la estructura o blocosidad 
del macizo rocoso, se está obviando el comportamiento del macizo rocoso en otras 
escalas de análisis. Por ejemplo, a nivel de afloramiento puede clasificarse como 
blocky, pero si se va a evaluar un talud de altura considerablemente mayor, 
probablemente lo más adecuado sea considerar una clasificación disintegrated. 
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• Es adecuado no considerar como parámetro de cálculo el espaciamiento entre 
fracturas, debido a que esta implícitamente incluido en el parámetro Jv. 

• Su aplicación 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 análisis. 
 
2.5.2.2 ÍNDICE GSI (SONMEZ Y ULUSAY, 2002) 

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

 
Debido a que se ha incluido en el ábaco la fila correspondiente a la roca intacta o masiva, 
los límites entre las categorías definidas por el parámetro Structure Rating SR ha 
cambiado, siendo estos nuevos límites 20, 40, 60, 80 y 100. Por otro lado, los rangos para 
la caracterización de las discontinuidades no han cambiado. La comparación 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: Comparación entre las descripciones del GSI en las versiones de 1999 y 2002 según 

Sonmez y Ulusay 
 

Descripción 
(ISRM, 1981) 

Jv 

(juntas/m3) 

Descripción 
(Sonmez y Ulusay, 

1999) 

Descripción 
(Sonmez y Ulusay, 

2002) 

Bloques muy grandes <1 Fracturado en bloques 
(B) Intacto o masivo (M) 

Bloques grandes 1-3 Fracturado en bloques 
(B) 

Fracturado en bloques 
(B) 

Bloques de tamaño 
medio 3-10 Muy fracturado en 

bloques (VB) 
Muy fracturado en 

bloques (VB) 

Bloques pequeños 10-30 Fracturado en bloques / 
disturbado (B/D) 

Fracturado en bloques 
/ disturbado (B/D) 

Bloques muy 
pequeños 30-60 Desintegrado (D) Desintegrado (D) 

Desintegrado >60 Desintegrado (D) Desintegrado (D) 

 
Adicionalmente, la relación entre Jv y SR ha sido modificada por Sonmez y Ulusay 
(2002), siendo ahora una relación lineal, el gráfico se presenta en la parte superior 
izquierda de la Figura 2-37, además los autores presentan una formulación para esta 
relación (Ecuación 2.17): 

 

SR = −17.5 ln(Jv ) + 79.8  
(2.18) 
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Figura 2-37: Cuantificación del GSI en función del SR y el SCR (Sonmez y Ulusay, 2002) 

 

2.5.2.3 INDICE GSI (CAI, KAISER, UNO, TASAKA Y MINAMI, 2004) 
 
Cai et al., (2004) propusieron un enfoque de cálculo del valor de GSI basado en el 
concepto del “volumen de bloque Vb” y del “factor de estado de juntas JC”, de manera 
que con ambos parámetros se pueda representar la estructura del macizo rocoso y la 
condición de las discontinuidades respectivamente. El cálculo resumido de los parámetros 
utilizados en este criterio son los siguientes: 

• Volumen de Bloque (Vb) 
El volumen de bloque se calcula con la siguiente formulación: 
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Vb = (2.19) 
 
 

Donde Si, pi y i corresponden a los factores de espaciamiento, persistencia y a los 
ángulos 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) 

 
Además, se define li como la longitud de discontinuidades acumuladas correspondientes 
a un set de fracturas, y L como la longitud característica de la fractura en consideración, 
de esta manera el factor de persistencia pi es definido como: 

 

pi = 1 li  L  
(2.20) 

 
 

 

p  = li 
i L 

 
li  L 

 
 

(2.21) 
 

• Condición de las discontinuidades – Factor de Estado de Junta (JC) 
La condición de las discontinuidades es definida en función de la rugosidad, 
condiciones de agua subterránea y características del relleno. La combinación de estos 
factores define la resistencia de la fractura. Para cuantificar la condición de juntas se 
utiliza el factor de estado de junta (JC), definido por la siguiente relación: 

 
 

(2.22) 

3 p1 p 2 p3 sin  1 sin  2 sin  3 
    s1s2 s3 



71  

Donde JW y JS son los parámetros de ondulación a larga escala y rugosidad a pequeña 
escala respectivamente, además JA es el parámetro de alteración de las 
discontinuidades. 

 
Es necesario indicar que Cai et al. (2004) consideró en su formulación un factor de 
estado de junta (JC) similar al definido por Palmstrøm (1995), la cual se ha presentado 
en la Ecuación 2.22, pero no es exactamente igual, ya que no considera el factor JL 
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 
parámetros. 

 
Tabla 2-7: Valoración para el parámetro JW – ondulación (Palmstrøm, 1995; Cai et al., 2004) 

 

 

Tabla 2-8: Valoración para el parámetro JS – rugosidad (Palmstrøm, 1995; Cai et al., 2004) 
 

 

Tabla 2-9: Valoración para el parámetro JA – alteración (Palmstrøm, 1995; Cai et al., 2004) 
 

 
Al incluir parámetros cuantitativos como datos de entrada en la formulación 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 ábaco GSI presentado en la Figura 2-39 se 
observa que el tamaño de bloque es complementado con el volumen de bloque (Vb) y la 
descripción de las juntas es complementada con el Factor de Estado de Juntas (JC). 

 
 
 

Figura 2-39: Cuantificación del GSI en función de Vb y JC (Cai et al., 2004) 
 

Posteriormente Cai et al. (2006) proporciona la siguiente formulación cuantitativa para el 
cálculo de GSI en función de Vb y JC: 
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cm c 

 
(2.23) 

 

Respecto a esta versión del ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

• Al considerar el parámetro Vb para definir la estructura del macizo rocoso, se está 
obviando el comportamiento del macizo rocoso en otras escalas de análisis. Por 
ejemplo, a nivel de afloramiento puede clasificarse como blocky, pero si se va a 
evaluar un talud de altura considerablemente mayor, probablemente lo más 
adecuado sea considerar una clasificación disintegrated. 

• Esta versión del GSI si aporta consideraciones sobre la reducción de la resistencia 
al corte de las fracturas considerando la escala de análisis (parámetro JW, 
ondulación a gran escala), es el primer enfoque que lo considera. 

• Sería más adecuado considerar un parámetro que valore la relación entre Vb y las 
dimensiones de la estructura, en lugar de usar solamente Vb. De esta manera se 
tendría en cuenta el efecto escala, tanto para la estructura como para la resistencia 
de las discontinuidades. 

• Sería 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 aplicación 
del criterio de Hoek-Brown. Si se considera estudiar materiales foliados o intactos 
es recomendable proponer algún ábaco adicional, pero no combinarlos en uno 
solo. 

 
2.5.2.4 INDICE GSI (RUSSO, 2009) 

 
Russo (2009) propone un nuevo enfoque para la evaluación cuantitativa del índice GSI 
considerando la afinidad conceptual entre el sistema GSI y el parámetro de 
discontinuidades (JP) incluido en la definición del índice RMi (Palmstrøm, 1995, 1996). 
Se deriva una relación entre los dos índices para obtener una evaluación cuantitativa del 
GSI por medio de los parámetros de entrada básicos para la determinación del RMi, el 
volumen del bloque (Vb) y el factor de estado de juntas (jC) definido por Palmstrøm 
(1995). 
De esta manera, se tiene la posibilidad de aplicar y comparar dos enfoques independientes 
para la determinación del GSI, el primero corresponde al ábaco cualitativo de Hoek- 
Brown, basado principalmente en el grado de conectividad de los bloques que conforman 
el macizo rocoso, y el método de evaluación 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 :  cm =  c * JP 

GSI :  =  * sa
 

(2.24) 
 

(2.25) 
 

Por lo tanto, JP debería ser numéricamente equivalente a sa, entonces JP puede ser 
expresado de la siguiente manera: 
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JP = [exp((GSI −100) / 9](1/ 2)+(1/ 6)*[exp(−GSI /15)−exp(−20 / 3)] (2.26) 
 

Dicha expresión también puede escribirse como: 
 

GSI = 153 − 165 /[1 + (JP / 0.19)0.44 ] 

 
 
(2.27) 

 

Además, el parámetro JP puede ser calculado por la ecuación: 
 

JP = 0.2 * jC 0.5 *Vb D
 

 
 
(2.28) 

 

D = 0.37 * jC 0.37
 (2.29) 

 

Reemplazando las Ecuaciones 2.28 y 2.29 en la Ecuación 2.27, se tiene una expresión 
que relaciona el GSI con el Vb y jC. Esta formulación se presenta gráficamente en la 
Figura 2-40. 

 
 
 

Figura 2-40: Cuantificación del GSI en función de Vb y jC (Russo, 2009) 
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Respecto a esta versión del ábaco se tienen los siguientes comentarios: 

• Al igual que en el ábaco de Cai et al. (2004), al considerar solamente el parámetro 
Vb para definir la estructura del macizo rocoso, se está obviando el 
comportamiento del macizo rocoso en otras escalas de análisis. Por ejemplo, a 
nivel de afloramiento puede clasificarse como blocky, pero si se va a evaluar un 
talud de altura considerablemente mayor, probablemente lo más adecuado sea 
considerar una clasificación disintegrated. 

• El ábaco de Russo (2009) es la única versión en que se proporciona una 
formulación para el cálculo del GSI obtenida a partir de la relación entre 
parámetros utilizados en criterios de rotura y en clasificaciones geomecánicas (en 
este caso el RMi), lo cual permite tener otro enfoque en el cálculo del GSI. 

• Los enfoques de Russo (2009) y Cai et al. (2004) están expresados en términos 
del parámetro denominado factor de estado de junta, cuya definición 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 confusión al 
realizar estudios de comparación entre resultados obtenidos con ambos enfoques. 
Para superar esta dificultad se sugiere asumir un factor de junta de JL=1 
correspondiente a juntas continuas de 1 a 10 m, de modo que los valores de JC y 
jC sean equivalentes. 

• La aplicación de las ecuaciones que son parte de la formulación suele generar 
confusión, sin embargo, el ábaco resultante es simple de comprender y de fácil 
aplicación. 

 
2.5.2.5 GSI EN MACIZOS ROCOSOS CON ESTRUCTURA INTRABLOQUE 

(DAY ET AL., 2016, 2019) 
 
Day et al. (2016) propuso el concepto de índice GSI compuesto (CGSI) para reflejar el 
incremento potencial de la resistencia del macizo rocoso en función de su estructura 
intrabloque, tal como el macizo rocoso presentado en la Figura 2-41. 

 
Para este fin, complementariamente a las cinco categorías ya conocidas de la condición 
de las discontinuidades (muy buena, buena, regular, mala y muy mala), Day et al. (2016) 
adicionó una nueva columna a la izquierda del ábaco GSI, la cual describe la condición 
de juntas correspondientes a venas, venillas soldadas o materiales de relleno más 
resistentes que la roca intacta, lo cual indica un incremento del índice GSI debido a su 
estructura interbloque. Además, las categorías existentes de condición de 
discontinuidades han sido complementadas con la descripción específica 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), incluyó cuatro categorías para representar la estructura del 
macizo rocoso, posteriormente Day et al. (2019) incluyó la categoría de macizo rocoso 
masivo para representar a los macizos rocosos con discontinuidades muy espaciadas, con 
valores de GSI entre 85 y 100. Este ábaco se presenta en la Figuras 2-42. 
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Figura 2-42: Ábaco para el cálculo del GSI compuesto CGSI (Day et al., 2019) 
 

Day et al. (2016), proporcionó la siguiente formulación cuantitativa para el cálculo del 
CGSI o GSI compuesto, la cual esta expresada en términos de las escalas A* y B*: 

 

CGSI = A* + B*
 (2.30) 

 

Donde: 
 

A* = ( A / B + A / B + ....A / B ) /((1/ B +1/ B + ....1/ B ) 

 
 
(2.31) 

1 1 2 2 n n 1 2 n 
 
 

B* = 20log 
− B1 

((10 20 

− B2 

+10 20 

− Bn 

+ ...10 20 ) −1) 
 

(2.32) 
 

An = 1.5* JCond89 (2.33) 
 

Bn = 20 / 3* log10 (Volumendebloque(cm3 )) (2.34) 

10 
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2.5.2.6 GSI EN AMBIENTES HIPÓGENOS (RUSSO ET AL., 2020) 
 
Russo et al. (2020) indica que tradicionalmente se han desarrollado sistemas de 
clasificación 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 enfrentó el desafío 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 hipógenos, es difícil para los sistemas tradicionales caracterizar 
geomecanicamente al macizo rocoso en diferentes unidades geotécnicas (Russo et al., 
2020), por lo que se ha propuesto un nuevo método para cuantificar GSI, denominado 
“Intact GSI” (IGSI), el cual se calcula en función 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 depósito de 
pórfido de cobre en un ambiente hipógeno (Figura 2-43). Los resultados permitieron 
obtener una mejor diferenciación de la calidad geomecánica entre las diferentes unidades 
geotécnicas, debido a la diferente resistencia mineralógica del relleno y diferentes tipos 
de alteración, en comparación con la evaluación 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 ábaco 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 aplicó con éxito 
el sistema IGSI (Russo et al., 2020) 
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Figura 2-44: Ábaco para el cálculo del índice IGSI en macizos rocosos primarios con stockworks 
(Russo et al., 2020) 

 
2.5.2.7 GSI DIRECCIONAL (BACZYNSKI, 2020) 

 
Baczynski (2020), indica que la resistencia al corte del macizo rocoso suele ser 
direccional debido a que los defectos geológicos (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 dirección sería igual a la resistencia 
de las discontinuidades más 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 
relación lineal entre los porcentajes de defectos co-alineados, los puentes de roca intacta 
y los ajustes requeridos en el índice 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 índice 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 índice 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 índice GSI direccional se calcula con la expresión definida en la Ecuación 
2.35. 

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

 
En la Ecuación 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 aún más en función del parámetro mi y del 
tipo de roca, tal como se presenta en la Tabla 2-10. 

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

2019) 
 

 
 

Tipo de roca 

Factor de ajuste del GSI para el 1% de 
ocurrencia 

Defectos co-alineados Puentes de roca intacta 

Macizos rocosos en 
general 0.40 1.2 

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 metamórficas 0.53 2.0 

 
El enfoque de Baczynski (2020) constituye una ampliación en la definición del índice 
GSI, ya que, en los primeros ábacos publicados, por ejemplo, Hoek y Marinos (2000), se 
indica que no era aplicable en el caso de la presencia de planos de debilidad con 
orientación desfavorable respecto a la excavación. 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 consideración de 
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aplicación debe realizarse con precaución, ya que está fuertemente ligada a los efectos de 
escala asociados a los macizos rocosos. 

 
2.5.2.8 GSI VOLUMÉTRICO V-GSI (SCHLOTFERD Y CARTER, 2018) 

 
Tal como se ha mencionado, en las dos últimas décadas, varios investigadores han 
intentado cuantificar el índice GSI, siendo la formulación de Hoek et al. (2013) una de 
las más difundidas y con mayor aceptación, 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 (típicamente mayor que 0.3 
m), en estos casos, el valor del RQD por sí 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 ábaco el parámetro de recuento volumétrico de fracturas (VFC) 
(fracturas/m3), con la finalidad de solucionar los problemas de escalabilidad y sesgo 
relacionados con el uso de RQD en el proceso de cuantificación. 

 
El ábaco propuesto permite evaluar una gran variedad de tamaños de bloque, incluidos 
tamaños mucho más grandes de lo que es posible definir solamente con el RQD, además 
en el eje vertical presenta relaciones graficas entre los valores del RQD, VFC y P32, el 
cual es un parámetro que se usa con frecuencia en el modelado de DFN. 

 
El nuevo gráfico también incluye escalas correlacionadas, tanto en el eje vertical como 
en el horizontal, utilizando parámetros de los sistemas RMR y Q, que proporcionan un 
enfoque unificado que es escalable y fácilmente cuantificable, y que permite representar 
los tres principales sistemas de clasificación de macizos rocosos junto con P32 dentro de 
un solo gráfico (Figura 2-47). 
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Figura 2-47: Ábaco para el cálculo del índice V-GSI (Schlofteld y Carter, 2018) 

 
La aplicación de este ábaco ha ganado aceptación en los últimos años, debido a que se 
considera como una generalización del ábaco de Hoek et al. (2013). Por ejemplo, Sutton 
y Schlofteldt (2019) presentaron un análisis numérico de túneles ubicados a 50 m de 
profundidad en areniscas de la región de Sydney, obteniendo resultados razonables en 
cuanto a la determinación de los parámetros geotécnicos del macizo rocoso. 

 
2.5.2.9 GSI EN SONDEOS (ITASCA, 2011) 

 
Itasca (2011) presenta una metodología para la determinación del GSI en sondeos basado 
en el espaciamiento entre fracturas y en la condición de las discontinuidades. Para tal fin, 
se consideró dos enfoques para la evaluación de la condición de juntas, el primero basado 
en el parámetro JCond89 obtenido a partir del índice RMR (Bieniawski, 1989), pero sin 
considerar el puntaje asociado a la persistencia de las fracturas, debido a que es de difícil 
estimación en sondeos y además no aparece en la descripción del GSI (Itasca, 2011), a 
este último parámetro se le denominó RMR(4). 

 
El segundo enfoque está definido en función del factor de estado de junta (JC) definido 
por Cai et al. (2004). Itasca (2011) consideró relacionar los parámetros RMR(4) y JC en 
función de los cinco grupos característicos asociados a la condición de juntas. Itasca 
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c c c c 

(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 parámetros observables a pequeña escala. Las formulaciones 
propuestas por Itasca (2011) se presentan en las Ecuaciones 2.36 y 2.37. 

 
Si se utiliza el parámetro RMR(4): 

 
GSI (RMR4, e) = A + B * log(e) + C * log(e)2 + D *(RMR4) + E *(RMR4) * log(e) + F *(RMR4)2

 

(2.36) 
Dónde: A=7.973272, B=5.144583, C=3.111099, D=1.790862, E=0.431008, F=-0.010140 

 
Si se utiliza el parámetro JC: 

 
GSI (J , e) = A + B * log(e) + C * log(e)2 + D *(J ) + E *(J )* log(e) + F *(J )2

 

 
 
 
 
(2.37) 

 

Dónde: 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 más más fácil 
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 (JC) 
depende, entre otros parámetros, de la ondulación de la junta a gran escala (JW), valor que 
resulta muy complicado valorar a nivel de sondeo. 

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

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

 
Lin et al. (2014) sostienen que debido a que la estimación del índice GSI es relativamente 
subjetiva debido a la falta de parámetros 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 estimación de GSI para los materiales denominados 
flysch (Marinos y Hoek, 2000), Lin et al. (2014) proponen dos parámetros de cálculo: 

• La condición de las discontinuidades, y 

• La longitud del testigo de la roca. 

Esta metodología está desarrollada para su aplicación exclusiva en especímenes de 
granito obtenidos en perforaciones diamantinas, el ábaco propuesto (Figura 2-48) 
proporciona imágenes referenciales de núcleos de perforación en reemplazo de los 
esquemas presentados tradicionalmente en los ábacos para el cálculo del GSI. 

 
En este enfoque, la condición de las fracturas se calcula en función del parámetro V, 
definido como: 
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V = SCR + RMC (2.38) 
 

Donde: 

SCR = Rr + Rw + R f 

 
 
(2.39) 

 

Rr, Rw y Rf indican las valoraciones por rugosidad, alteración 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 función del porcentaje de 
minerales presentes en la roca granito (cuarzo, feldespato), y de las características de sus 
granos (forma y tamaño), este parámetro 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: Cuantificación de la textura de la roca (traducido de Lin et al., 2014) 
 

 
Proporción de minerales 

 
Valor 1 

 
Tamaño de grano 

 
Valor 2 

 
Grado 

Cuarzo>60%, Feldespato 
30-40%, mineral 

melanocráto < 10% 

 
6 

Cristales de tamaño 
homogéneo, textura de 
grano fino - granular 

 
6 

 
Muy bueno 

Cuarzo 30-60%, Feldespato 
30-60%, mineral 

melanocráto < 10% 

 
5 

Cristales de tamaño 
homogéneo, textura de 
grano medio - granular 

 
5 

 
Bueno 

Cuarzo 30-60%, Feldespato 
30-50%, mineral 

melanocráto < 10-20% 

 
4 

Cristales de tamaño 
homogéneo, textura de 

grano grueso 

 
3 

 
Medio 

Cuarzo 20-30%, Feldespato 
40-60%, mineral 

melanocráto < 10-20% 

 
2 

Cristales de tamaño 
heterogéneo, textura de 
grano medio - granular 

 
2 

 
Malo 

Cuarzo 20-30%, Feldespato 
40-50%, mineral 

melanocráto < 20-30% 

 
1 

Cristales de tamaño 
heterogénea, textura de 

grano grueso 

 
1 

 
Muy malo 

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

 
Estas categorías pueden definirse en función del parámetro RCL (Rock Core Length), que 
a su vez se define en términos del índice RQD, sin embargo, Lin et al. (2014) indican que 
para definir la estructura del macizo rocoso es recomendable tener como referencia las 
fotografías de los testigos diamantinos típicos en granito presentados en el ábaco de la 
Figura 2-48. 
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Figura 2-48: Cálculo de GSI en sondeos en roca granito (Lin et al., 2014) 

 
La metodología presentada por Lin et al. (2014) es un método práctico para determinar 
el GSI en especímenes obtenidos de sondeos en roca granito, el cual puede 
correlacionarse con las propiedades resistentes y deformacionales del mismo. 
Complementariamente se recomienda realizar pruebas de compresión 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 et al. (2014), se desarrolló una metodología 
para evaluar el índice GSI en gneises alterados obtenidos en perforaciones diamantinas. 
Para este fin se seleccionaron dos parámetros: 

 
• La estructura del macizo rocoso está representada por el parámetro RCL (Rock 

Core Length), que se refiere a la longitud “intacta” del núcleo extraído. 
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• La condición de las discontinuidades está dada por el parámetro JC de acuerdo a 
lo indicado por Cai et al. (2004) 

 
Shang et al. (2011) indica que los gráficos referenciales presentados en el ábaco de 
cálculo del índice GSI son bidimensionales, sin embargo, esta condición no puede ser 
satisfecha en las perforaciones diamantinas debido a que la condición 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 típicos observados durante la 
perforación de núcleos de gneis, a partir de esta modificación se concluye que hay una 
buena correspondencia entre las imágenes propuestas y los valores de RCL asociados a 
los testigos de roca gneis. El ábaco resultante se presenta en la Figura 2-49. 

 

Figura 2-49: Cálculo de GSI en sondeos en roca gneis (Shang et al., 2011) 

 
2.5.2.12 GSI EN ROCAS METAMÓRFICAS (TRUZMAN, 2007, 2009) 

 
Truzman (2007, 2009), durante trabajos de excavación de túneles en obras de carreteras 
en Venezuela, observó que el sistema GSI no se adaptaba bien a las rocas metamórficas, 
ya que la mayoría de estas se representaban en la última fila del ábaco de Marinos y Hoek 
(2000). 

 
Por este motivo, Truzman (2007, 2009) desarrolló un nuevo ábaco para el cálculo 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 
práctica durante excavaciones en rocas metamórficas. Estas modificaciones incluyeron 
cambios en la columna "estructura", en donde ahora se representan los afloramientos 
rocosos con diferentes porcentajes de foliación, complementándose con las categorías de 
roca intacta o masiva y rocas foliadas/laminadas indicadas en el ábaco de Hoek et al. 
(1998). 

 
El ábaco GSI modificado por Truzman (2007) para caracterizar rocas metamórficas se 
utilizó con éxito en varios proyectos ferroviarios en Venezuela, en donde se encontraron 
rocas metamórficas foliadas (esquistos y filitas) en los túneles que representaban más del 
90% del macizo rocoso en estudio. En el ábaco se incluyó un importante grupo de rocas 
metamórficas, como gneis, anfibolitas, serpentinitas y cuarcitas. En la Figura 2-50 se 
presenta el ábaco propuesto por Truzman (2007). 
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Figura 2-50: Sistema GSI en rocas metamórficas (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 categorías, de acuerdo a su composición mineralógica: 
félsicas y máficas. 

 
• GSI en macizos intrusivos félsicos 

 
Los granitos y las dioritas son intrusivos ígneos típicos de color claro. Los macizos 
rocosos graníticos frescos suelen ubicarse en el área definida por las tres primeras 
filas y las dos primeras columnas del ábaco estándar del GSI. 

 
De acuerdo con su grado de meteorización, los valores de GSI podrían desplazarse 
hacia la derecha y hacia las filas inferiores, lo que indica una reducción del mismo. 
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Si la meteorización es de ligera a moderada (grados de meteorización II 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 meteorización es más intensa (grados de meteorización III, 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 más pobre. Las propiedades de la 
roca intacta también cambian en relación con el grado de meteorización. Si están 
completamente meteorizados, los macizos rocosos graníticos no deben describirse en 
términos de GSI, sino que deben tratarse como suelos. 

 
• GSI en macizos intrusivos máficos 

 
Corresponden al conjunto más oscuro y básico de rocas ígneas plutónicas, como las 
peridotitas y los gabros, los cuales presentan significativamente menos contenido 
silíceo en comparación con los grupos félsicos, y como consecuencia, una vez 
expuestos, son algo más susceptibles al deterioro por la intemperie respecto a sus 
contrapartes silíceas (félsicas). 

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

 
Típicamente, las rocas ígneas intermedias y básicas, cuando están frescas, en su 
mayoría son ubicadas en las tres primeras filas y en las tres primeras columnas en el 
ábaco GSI estándar. Sin embargo, cuando están muy fracturadas y erosionadas, 
tienden a desintegrarse primero en la estructura y, por lo tanto, se mueven hacia la 
sección derecha del gráfico, y luego hacia abajo hasta la esquina inferior derecha 
cuando está degradado severamente. 

 
2.5.2.14 GSI EN ROCAS EXTRUSIVAS 

 
De acuerdo con Muñiz (2009), las rocas volcánicas están poco estudiadas 
geotécnicamente hablando. Estas presentan propiedades geotécnicas que las hacen 
diferentes a otros tipos de macizos rocosos, por ejemplo, su elevada heterogeneidad 
litológica y estructural con alternancia de materiales de diferentes propiedades, la 
presencia de discontinuidades de origen térmico, la presencia de vacíos de tamaños muy 
variables y una gran variabilidad en la extensión y espesor de las capas. Todo esto hace 
que estos macizos sean altamente anisótropos y heterogéneos. 

 
Geotécnicamente, los macizos rocosos volcánicos pueden dividirse en dos grupos: los 
macizos lávicos, formados principalmente por coladas de lava solidificadas, y los macizos 
piroclásticos, formados por unión de pequeñas partículas fuertemente unidas (Muñiz, 
2009). 

 
• GSI en macizos rocosos lávicos 

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

✓ Son más los parámetros que influyen en el comportamiento de este tipo de 
macizos rocosos, y que el GSI no tiene en cuenta, principalmente, la presencia 
de vacíos y la forma de los bloques. 

✓ Tampoco se tiene en cuenta la resistencia a compresión simple de la roca matriz. 

✓ La heterogeneidad de este tipo de macizos hace que la clasificación 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 más adecuadas para 
aplicarse en rocas volcánicas. 

 
• GSI en macizos rocosos piroclásticos 

 
González de Vallejo et al. (2006) indica que “La aplicación de las clasificaciones 
geomecánicas en macizos formados por tobas masivas no es representativa, al ser 
macizos continuos, por lo que los parámetros 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 parámetro 
fundamental, y el índice Q no tiene en cuenta este parámetro, de ahí que el resultado 
obtenido en esta clasificación no sea representativo del verdadero estado en que se 
encuentra el macizo.” 

 
Respecto al índice GSI, Muñiz (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 prácticamente nula. 

 
Según lo publicado por Serrano et al. (2008) respecto a los macizos rocosos 
piroclásticos, se estima que en la mayoría de los casos tienen un índice 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 revisión bibliográfica realizada en esta tesis, no se ha encontrado en la 
literatura técnica disponible ábacos para el cálculo exclusivo del GSI en rocas volcánicas. 

 
2.5.3 LÍNEA DE DESARROLLO DE APLICACIONES ESPECÍFICAS 

 
La línea de desarrollo de aplicaciones específicas comprende el desarrollo de ábacos de 
GSI para el estudio de un problema en particular, tales como la evaluación de parámetros 
de resistencia residuales del macizo rocoso, o el estudio de su excavabilidad con medios 
mecánicos. En los siguientes apartados se presentará una breve descripción y análisis de 
cada uno de los enfoques mencionados. 

 
2.5.3.1 GSI Y LA EXCAVABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO (TSIAMBAOS Y 

SAROGLOU, 2009) 
 
Tsiambaos y Saraglou (2009) proponen una nueva metodología de evaluación de la 
excavabilidad de macizos rocosos en función del índice 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 metamórficos y sedimentarios observados durante 
trabajos de excavación en Grecia, los cuales tienen un amplio rango de estructuras, desde 
macizos rocosos con estructura en bloques hasta macizos rocosos desintegrados. 

 
Además, para la construcción de los ábacos se han utilizado datos obtenidos de la 
aplicación de diferentes métodos de excavación, tales como voladuras, roturas, desgarros 
y excavación hidráulica. 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 aplicación debe realizarse con precaución. Es decir, su aplicación es recomendada 
en macizos rocosos con estructura en bloques. 

 
Se aportan dos ábacos para la estimación de la excavabilidad de los macizos rocosos, el 
primero corresponde a rocas con un índice de carga puntual IS50 menor que 3 MPa (Figura 
2-51), y el segundo ábaco corresponde a los macizos con un índice IS50 mayor que 3 MPa 
(Figura 2-52). 
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Figura 2-51: Propuesta de ábaco GSI para evaluar la excavabilidad del macizo rocoso con IS50 

menor que 3 MPa (Tsiambaos y Saroglou, 2009) 
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Figura 2-52: Propuesta de ábaco GSI para evaluar la excavabilidad del macizo rocoso con IS50 

mayor que 3 MPa (Tsiambaos y Saroglou, 2009) 
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2.5.3.2 ESTIMACIÓN DEL GRADO DE KARSTIFICACIÓN (SPAGO Y 
JOVANOVSKI, 2019) 

 
Spago y Jovanovski (2019), sugirieron la modificación del sistema GSI para su aplicación 
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 ábaco propuesto se presenta en la Figura 2-53. 

 
 
TYPE OF ROCK: Bedded carbonate rock (limestone, 

dolomite) 

Values of GSI 

SURFACE CONDITIONS 

Very 

Good 

 
Good 

 
Fair 

 
Poor 

 
Very Poor 

 
 

The thickness of strata 

 
Strenght of intact rock mass (Mpa) 

> 10 4 - 10 2 - 3 1 - 2 < 1 

> 250 100 - 250 50 - 100 25 - 50 < 25 

 INTACT OR MASSIVE 

Intact rock elements or massive with few spaced 

discontinuities, almost isotropic 

 
 
 
 

90 
 
 
 
 

80 

   
 
 

N/A 

 
 
 

N/A 

 BANKED ROCKS 
 
Very well interlocked undsturbed rock mass 

consisting of cubical blocks formed by three 

discontinuity sets, often orthotropic 

  
 
 

70 
 
 
 

60 

   

 BEDDED ROCKS 
 
Interlocked, partially disturbed rock mass with 

dominant interbedding discontinuities. Angular 

blocks formed by planes of bedding and 

discontinuity sets. Fresh monolith. If there are 

only strata without other discontinuity sets, 

almost transfersaly isotropic 

  
 
 

THE MOST PR 

CAN BE SEEN T 

TRANSFERSAL 

 
50 

 
OBABLE ZONE, 

HE CASES OF 

Y ISOTROPIC RO 

 
   40  

 
 
 

WHERE IT 

CK MASS 

 

    
 
 

30 

 

 SLATE ROCKS 
 
Poorly interlocked, heavily broken rock mass, 

partially clayley, at level of intact rock more often 

anisotropic, at level of massive isotropic. 

    
 
 
 
 

20 

 

 BROKEN, KARSTED OR SHEARED 

ROCK 
Lack of blockiness due to close spacing 

between plates of bedding. In zones of 

karstification and shearing mass is clayey. 

 
 
 

N/A 

 
 
 

N/A 

   
 
 

10 

 
Figura 2-53: Ábaco para el cálculo de GSI en rocas carbonatadas (traducido de Spago y 

Jovanovski, 2019) 
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En este enfoque, el índice GSI es evaluado de la manera tradicional, es decir en función 
de la estructura y de la condición de las fracturas, sin embargo, se ha complementado el 
modelo incorporando valores de resistencia de la roca intacta de la matriz rocosa. 
Además, se han adaptado las descripciones de la estructura del macizo rocoso para su 
aplicación a macizos rocosos carbonatados. Se cuenta con cinco categorías 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 
rocoso. 

 
Un ejemplo de los macizos rocosos en los que se puede aplicar este ábaco 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) 

 
Además, con la finalidad de proporcionar una estimación de las propiedades mecánicas e 
hidráulicas de las rocas carbonatadas, especialmente las rocas kársticas, se aporta una 
tabla para estimar el estado de karstificación en función del GSI y de la porosidad (n). En 
este ábaco se presentan 5 categorías para clasificar el grado de karstificación (Figura 2- 
55). 

• Clase I: Rocas frescas, insolubles, con discontinuidades cerradas, 
• Clase II: Rocas poco descompuestas, con fracturas abiertas, el macizo rocoso por 

sí mismo es poco soluble en las discontinuidades, 
• Clase III: Rocas parcialmente descompuesta, cerca del 50% del macizo rocoso 

puede ser soluble, pero la estructura del macizo rocoso se mantiene intacta, 
• Clase IV: Más del 50% del macizo rocoso puede ser soluble, 
• Clase V: Esta categoría corresponde al macizo denominado “tierra rosa” que es 

un suelo rojo formado por la descomposición de las rocas carbonatadas. 
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GSI 

Clases de macizo rocoso en función de la porosidad (n) 

A 
n<2% 

B 
n=2-5% 

C 
n=5-10% 

D 
n=10-20% 

E 
n>20% 

I 
GSI = 81-100 A-I B-I R/A N/A N/A 

II 
GSI = 61-80 A-II B-II C-II R/A N/A 

III 
GSI = 41-60 R/A B-III C-III D-III R/A 

IV 
GSI = 21-40 N/A R/A C-IV D-IV D-V 

V 
GSI = 10-21 N/A N/A R/A D-V E-V 

 

Figura 2-55: Estimación del estado de karstificación del macizo rocoso en función del índice GSI y 
de la porosidad (modificado de Spago y Jovanovski, 2019) 

 
2.5.3.3 GSI RESIDUAL (CAI ET AL., 2007) 

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

r r 26.5 + 8.79 ln J r + 0.9 lnV r 

GSIr (Vb  , Jc ) = c b  1+ 0.0151J r − 0.0253lnV r (2.40) 
c b 

 

Un ejemplo de la degradación de los parámetros de resistencia en función del valor del 
índice 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: Degradación del volumen de bloque y de la condición de juntas, desde la condición 
pico a la condición residual (Cai et al., 2007) 

 
El volumen de bloque residual se puede considerar independiente del volumen de bloque 
original (en condiciones pico) para la mayoría 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 tendrá aproximadamente el mismo volumen residual en la “banda 
de corte” para los casos de la roca intacta, moderadamente fracturada y muy fracturados. 



98  

J 

 
 

Figura 2-57: Ilustración 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 cm3, entonces 
el volumen de bloque residual será de 10 cm3; por otro lado, si el volumen de bloque es 
menor que 10 cm3, entonces no habrá reducción de este. 

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

 
J r J r 

J r  = W s
 

 

(2.41) 
c J r 

A 
 

 
Sí 

W 
 1 

 

J r = 1 ; De lo contrario 
J 

J r    = W
 

 
(2.42) 

2 W W 2 

Sí 
Js  1 J r = 0.75 ; De lo contrario J r = 

J S
 

 

 
 
(2.43) 

2 s S 2 
 
No se considera reducción en el parámetro Ja. 

 
Una vez que el índice GSI reducido es obtenido, se deben de calcular los parámetros de 
resistencia al corte de acuerdo con el criterio de Hoek-Brown, asumiendo que los valores 
de la resistencia a la compresión uniaxial y del mi no han sufrido modificaciones. 
Las expresiones de cálculo son las siguientes: 
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mr = mi .e 
GSIr −100 

28 
 

(2.44) 
 

sr = e 
GSI r −100 

9 

 

(2.45) 
 

a = 1/ 2 + 1/ 6(e−GSIr  /15  − e−20 / 3 ) (2.46) 
 

2.5.3.4 GSI Y LA PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO (KAYABASI, 
2017) 

 
La determinación 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 empíricos 
para la estimación de las propiedades hidráulicas del macizo rocoso, sin embargo, los 
enfoques basados en los sistemas de clasificación de macizos rocosos para la 
determinación de la permeabilidad del macizo rocoso rara vez son encontrados (Kayabasi, 
2017). 

 
Teniendo en cuenta esta limitación, Kayabasi (2017) consideró relacionar el índice 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 carbón en 
Turquía. 

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

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

 
En la Figura 2-58 se presenta el ábaco propuesto por Kayabasi (2017), en el que se han 
demarcado las distintas áreas asociadas a los valores de permeabilidad del macizo rocoso, 
los mismos que se describen en la Tabla 2-12. 
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Figura 2-58: Abaco para estimar la permeabilidad del macizo rocoso en función del índice GSI 
(modificado de Kayabasi, 2017) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 - 5 LUGEON REGION 
 
 
 
 

5 LUGEON REGION 
 

5 - 25 LUGEON REGION 
 

25 LUGEON REGION 
 
 
 

25 Y > 25 LUGEON REGION 
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Tabla 2-12: Valores de permeabilidad asociado a los resultados de los ensayos Lugeon (traducido 
de Kayabasi, 2017) 

 

 
Número de Lugeones 

 
Descripción 

<1 Impermeable 

1-5 Ligeramente permeable 

5-25 Permeable 

>25 Altamente permeable 

 

 
2.5.3.5 GSI MODIFICADO Y LA ESTIMACIÓN DEL SOSTENIMIENTO EN 

TÚNELES (VALLEJO 1999, 2002; MEJIA Y CHACON, 2019) 

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

 
Vallejo (2002, 2009), modificó el ábaco de Hoek y Brown (1997) incluyendo la 
resistencia a la compresión simple de la roca intacta como dato de entrada. Este ábaco 
denominado “GSI modificado”, incluye los tipos de sostenimiento usados 
tradicionalmente en las minas de Perú (Figura 2-59). Además, también proporcionó un 
ábaco para el diseño empírico de sostenimiento, obtenido en base al criterio de Barton et 
al. (1974), pero considerando que la calidad geomecánica es representada por el sistema 
GSI en reemplazo del índice Q, este ábaco se presenta en la Figura 2-60. 

 
Posteriormente, los ábacos para la evaluación 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 típicos utilizados en las minas peruanas, es por eso que 
hay algunas diferencias en los ábacos presentados en la Figura 2-61, en donde se 
presentan los ábacos utilizados en las minas Arcata, Condestable y Morococha (Mejía y 
Chacón, 2019). 

 
La introducción del índice “GSI modificado” en la minería peruana tuvo un gran impacto 
en las excavaciones subterráneas 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 geomecánicos, sin 
embargo, actualmente debido a los buenos resultados obtenidos se continúa utilizando 
esta práctica sin mayores inconvenientes (Mejía y Chacón, 2019). 
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(a) 
(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-59: Aplicaciones del sistema GSI en minas subterráneas peruanas. (a) Ábaco original propuesto por Hoek y Brown (1997), (b) GSI modificado propuesto 
por Vallejo (2002) para su aplicación en minas subterráneas en Perú (Mejía y Chacón, 2019) 
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Figura 2-60: Sistemas de sostenimiento en minería subterránea propuesta por Vallejo (2002). (a) Diseño empírico del sostenimiento usando el índice Q (Barton et 
al., 1974). (b) Modificación del diseño empírico de sostenimiento incluyendo el sistema GSI y los tipos de soporte utilizados en la práctica de la minería 

subterránea peruana (Mejía y Chacón, 2019) 
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Figura 2-61: Algunos ejemplos de tablas geomecánicas utilizadas en algunas minas subterráneas en Perú. Actualmente, muchas de las minas subterráneas han 
adoptado el uso del sistema GSI en sus operaciones (Mejía y Chacón, 2019) 
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2.6 RESUMEN 
 

En las Tablas 2-13, 2-14 y 2-15 se presenta un resumen de la descripción de las distintas 
versiones del índice GSI y los parámetros de cálculo que definen la estructura del macizo 
rocoso y la condición de las discontinuidades. 

 
Tabla 2-13: Resumen de los parámetros de cálculo del GSI – línea de desarrollo original 

 

 
Referencia 

 
Descripción 

Parámetros de cálculo 

Estructura Condición 
de Juntas 

 
Hoek 

(1994), 
Hoek et al. 

(1995) 

Estas publicaciones introducen el concepto de GSI 
como reemplazo del RMR en las ecuaciones del 

criterio de Hoek-Brown. Se asocian valores de GSI 
únicos a cada categoria del macizo rocoso, definidos 
en función de la estructura y de la condición de las 

discontinuidades, los cuales se encuentran en el rango 
5<GSI<85 

 
 

Visual 

 
 

Visual 

 
 

Hoek y 
Brown 
(1997) 

Se presenta por primera vez el ábaco para el cálculo 
del GSI como una serie de lineas continuas que 

definen los valores de GSI en función de la estructura 
del macizo rocoso y de la condición de las 

discontinuidades, por lo que es posible definir un 
rango de valores de GSI en vez de un valor único 

(5<GSI<85) 

 
 

Visual 

 
 

Visual 

 
Hoek et al. 

(1998) 

Se extiende el rango de valores de GSI por debajo de 
5, para incluir macizos rocosos de muy mala calidad, 
como los esquistos encontrados en la excavación del 

Metro de Atenas. 

 
Visual 

 
Visual 

Marinos y 
Hoek 
(2001) 

Se presenta un nuevo nuevo ábaco para el cálculo del 
GSI en macizos rocosos debiles y tectonicamente 

disturbados, como los flysch. 

 

Visual 
 

Visual 

 
Hoek et al. 

(2002) 

Se presentan nuevas relaciones entre el GSI, mb, s y a 
con la finalidad de obtener una mejor transición entre 
los macizos rocosos de muy mala calidad y macizos 

rococos más resistentes. 

 
Visual 

 
Visual 

 

Hoek et al. 
(2005) 

Se presenta un nuevo abaco para el cálculo del GSI 
en rocas sedimentarias tectónicamente no perturbadas 

y depositadas en un ambiente marino superficial 
(molasas) 

 
Visual 

 
Visual 

Marinos 
(2017) 

Se presenta una actualización del abaco para el 
cálculo del GSI en macizos rocosos heterogeneos, 

como los flysch 

 

Visual 
 

Visual 

Hoek at al. 
(2013) 

Presenta una formulación cuantitativa para el cálculo 
del GSI en macizos rocosos con estructura en 

bloques. 

 
RQD 

 
JCond89 
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Tabla 2-14 Resumen de los parámetros de cálculo del GSI – línea de desarrollo complementaria 
 

 
Referencia 

 
Descripción 

 
Litologia 

 
Ubicación 

Parámetros de cálculo 

Estructura Condición 
de Juntas 

Sonmez y 
Ulusay 
(1999, 
2002) 

Planteamiento de una 
formulación cuantitativa para 

su aplicación exclusiva en 
análisis de estabilidad de 

taludes 

 
Marga, barita, 

carbón 

 
 

Turquia 

 
Structure 

Rating 
(SR) 

Surface 
Condition 

Rating 
(SCR) 

 

 
Sonmez et 
al. (2003) 

Aplicacion de la teoria de la 
logica difusa para el cálculo 

del GSI. Los abacos de 
Sonmez y Ulusay (1999, 

2002) fueron definidos por 
"fuzzy sets“ considerando 22 
reglas del tipo "si-entonces" 

 
 

General 

 
 

- 

 
Structure 

Rating 
(SR) 

basado en 
fuzzy sets 

Surface 
Condition 

Rating 
(SCR) 

basado en 
fuzzy sets 

 
Cai et al. 

(2004) 

Planteamiento de una 
formulación cuantitativa 

aplicada a macizos rocosos 
de matriz resistente y 

fracturados 

 
Granito, arenisca, 

basalto 

 
 

Japón 

 
Volumen 
de bloque 

(Vb) 

 
Factor de 
Estado de 
Junta (JC) 

 

 
Russo 
(2009) 

Planteamiento de una 
formulación cuantitativa en 

función de la afinidad 
conceptual del GSI con el 

Joint Parameter (JP) usado en 
el indice RMi (Palmstrøm, 

1996) 

 
 

General 

 
 

- 

 
 

Volumen 
de bloque 

(Vb) 

 
 

Factor de 
Estado de 
Junta (jC) 

 
Day et al. 

(2019) 

Definición del índice GSI 
compuesto (CGSI) para el 
estudio de macizos rocosos 
con estructura intrabloque 

Macizos rocosos 
con venas, 
venillas, 

estructuras del 
tipo stockwork 

 
 

Chile 

 
Volumen 
de bloque 

(Vb) 

 
Joint 

Condition 
(Jcond89) 

 
Russo et al. 

(2020) 

Definición del índice GSI en 
ambientes hipógenos (IGSI), 
basado en el espaciamiento 

de las venillas y de la dureza 
de su relleno 

 
Usado solamente 

en ambientes 
hipógenos. 

 
 

Chile 

 
Rating 
Spacing 
(Rsp) 

Weighted 
Mohs 

hardness 
(R_WHd) 

Baczynski 
(2020) 

Introduce el concepto de GSI 
direccional 

Macizos rocoso 
con rotura del tipo 

step-path 

 
- 

 
Visual 

 
Visual 

 
 

Lin et al. 
(2014) 

 
 

Cálculo del GSI en 
perforaciones diamantinas 

 

 
Granito 

 

 
China 

 
Rock Core 

Length 
(RCL) 

Joint 
Conditions 
and Rock 
Mineral 

Conditions 
(V) 

Shang et 
al. (2011) 

Cálculo del GSI en 
perforaciones diamantinas 

 
Gneiss 

 
China 

Rock Core 
Length 
(RCL) 

Factor de 
Estado de 
Junta (JC) 

Truzman 
(2009) 

Cálculo del GSI en rocas 
metamórficas 

Rocas 
metamorficas Venezuela Visual Visual 
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Tabla 2-15: Resumen de los parámetros de cálculo del GSI – línea de aplicaciones específicas 
 

 
Referencia 

 
Descripción 

 
Litologia 

 
Ubicación 

Parámetros de cálculo 

Estructura Condición 
de Juntas 

 
Cai et al. 

(2007) 

GSI y los 
parámetros de 

resistencia 
residual del 

macizo rocoso 

Conglomerados, 
areniscas, lutitas, 
porfidos, pizarras 

esquistos 

 
 

Japón, España 

Volumen 
de bloque 
residual 

(Vb,r) 

Condición 
de Juntas 
Residual 

(Jc,r) 

Mejía y 
Chacón 
(2009) 

GSI y el 
sostenimiento 

en túneles 

 
No especificado 

 
Perú 

 
Visual 

 
Visual 

Tsiambaos 
y Saraglou 

(2009) 

GSI y la 
excavabilidad 

del macizo 
rocoso 

Gneis, gneis alterado, 
esquisto, caliza, 

esquisto, arenisca, 
pizarra, mármol 

 
Grecia 

 
Visual 

 
Visual 

 
Kayabasi 

(2017) 

GSI y la 
permeabilidad 

del macizo 
rocoso 

Brecha volcánica, 
granito, cuarzodiorita, 

andesita 

 
Turquia 

 
Visual 

 
Visual 

 
Mesec et al. 

(2016) 

GSI y el nivel 
de vibraciones 
en el macizo 

rocoso 

Arenisca, caliza, 
dolomita, caliza 

dolomita 

 
Croacia 

 
Visual 

 
Visual 

Špago y 
Jovanovsky 

(2019) 

GSI y la 
karsticidad del 
macizo rocoso 

 
Rocas carbonatadas 

Bosnia- 
Herzegovina 
y Macedonia 

 

Espesor del 
estrato 

Resistencia a 
la       

compresión 
simple 

 

2.7 COMENTARIOS SOBRE EL CÁLCULO DEL GSI 
 

En las formulaciones para el cálculo del índice GSI, la estructura del macizo rocoso está 
representada por el RQD, el volumen de bloque (Vb) o por el Structure Ratio (SR). Por 
otro lado, la condición de las discontinuidades está representada por los parámetros que 
definen la condición de las fracturas en el RMR o en el RMi. 

 
2.7.1 ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO 

 
Respecto a las metodologías que incluyen el índice RQD en su formulación, tales como 
Hoek et al. (2013) y Barton (1995), se debe tener en cuenta que el RQD es un parámetro 
direccional 1D, el cual depende de la orientación en que se mida, por lo que la línea de 
medición (scanline o taladro) es un aspecto muy importante para su estimación. 

 
Por ejemplo, en la Figura 2-62 (Palmstrøm, 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 dirección 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 interpretaría que el 
RQD del macizo rocoso es 0, siendo de muy mala calidad geomecánica. 

 
Por otro lado, si se evalúa el RQD en la dirección 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 
geomecánica. 

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

 
 

 
Figura 2-62: Comparación entre los valores del RQD medidos en diferentes direcciones 

(Palmstrøm, 2005) 

 
Pells et al. (2017), realizó una revisión de las limitaciones y de las inconsistencias del 
RQD, y concluyó que actualmente la definición del RQD se ha vuelto diferente en muchas 
partes del mundo, lo que ha resultado en una inconsistencia respecto a la lógica original 
de Deere. Además, indica que la mayoría de clasificaciones geomecánicas 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 último, 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 geomecánicas. 

 
Por otro lado, en respuesta a Pells et al. (2017), Koutsoftas (2017) indica que no es 
necesario abandonar el concepto del RQD, debido a que cada clasificación geomecánica 
tiene sus propias limitaciones que no son necesariamente el resultado de utilizar el RQD, 
además se perdería 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 índice RQD. 

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

 
• Frecuencia lineal (λ): Es el número de juntas por unidad de longitud del macizo 

rocoso, para su determinación se deberá trazar una línea o scanline, sobre la cual 
se contará el número de juntas que intersectan dicha línea, y se dividirá entre la 
longitud total de la línea de registro. En la Figura 2-63 se presentan las ecuaciones 
que pueden utilizarse para evaluar el valor del RQD a partir de λ. 
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V 

 

 
 

Figura 2-63: Relación entre el RQD y la frecuencia de las discontinuidades λ ( Priest y Hudson, 

1976) 

 

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

 

J = 1 + 1 + 1 + ...  
(2.47) 

S1 S2 S3 
 

Donde S1, S2 y S3 son los espaciamientos promedio de cada familia de 
discontinuidades. 

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

 
Palmstrøm (1974), propuso la siguiente relación para calcular el RQD en función 
de Jv: 

 

𝑅𝑅𝑄𝑄𝐷𝐷 = 115 − 3.3𝐽𝐽𝑉𝑉 

Con RQD = 0 para Jv>35 y RQD = 100 para Jv<4.5 

(2.48) 

 

Posteriormente, Palmstrøm (2005), modificó los coeficientes de su correlación, 
proponiendo la siguiente expresión: 

 

𝑅𝑅𝑄𝑄𝐷𝐷 = 100 − 2.5𝐽𝐽𝑉𝑉 

Para Jv entre 4 y 44. 

 
(2.49) 
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Jordá et al. (2016) representaron gráficamente las ecuaciones de Priest y Hudson (1976) 
y la de Palmstrøm (1974) para diferentes valores de λ y Jv (Figura 2-64), en la cual se 
observa que los valores calculados a partir de la formulación propuesta por Palmstrøm 
(1974) son menos conservadores que los obtenidos por Priest y Hudson (1976), que 
proporciona unos valores de RQD más desfavorables para una misma densidad de 
discontinuidades. (Jordá et al., 2016). 

 
 

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

 
Todo lo anterior debe tenerse en cuenta para realizar una estimación razonable del índice 
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. (Jordá et al., 2016). 

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

 
Palmstrøm (1982), propone el cálculo del volumen de bloque (Vb) a partir de los 
espaciados medios medidos directamente sobre los bloques de roca representativos (S1, 
S2 y S3), y de los ángulos que forman entre si los tres juegos de fracturas (ɣ1, ɣ2 y ɣ3). 

 

V  = S1S2 S3 
 

 (2.50) 
sen1sen 2 sen 3 

b 
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𝑉𝑉 

De acuerdo con Jordá et al. (2016), a menudo, los bloques de roca tienen geometrías 
irregulares (e.g., cuando hay numerosas discontinuidades erráticas), por lo que el 
volumen de bloque no puede ser estimado a partir de los espaciados. En estos casos, el 
volumen de bloque será estimado a partir de sus dimensiones características. En aquellos 
casos en los que no podemos observar ni medir el tamaño completo de los bloques en el 
afloramiento (e.g., en frentes de túneles), Palmstrøm (1982) recomienda estimar el 
volumen asumiendo que los espaciados no medidos tienen una dimensión de cinco veces 
el espaciado conocido. 

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

 
𝑉𝑉𝑏𝑏  = 𝛽𝛽𝐽𝐽−3 (2.51) 

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

descripción: 

• Bloques equidimensionales, β=27, 
• Bloques prismáticos y tabulares, β=28-32, 
• Bloques moderadamente largos y planos, β=33-59, 
• Bloques largos y planos, β=60-200, 
• Bloques muy largos y planos, β>200. 

Esta relación se presenta gráficamente en la Figura 2-65, en donde también se incluyen 
las relaciones para el cálculo en función del RQD. 

 

 
Figura 2-65: Correlaciones para el cálculo del volumen de bloque (Palmstrøm, 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 
geomecánicas se ubican en sectores poco representativos, o cuando las lecturas de la 
brújula son distorsionadas por la presencia de minerales de hierro, tal como ocurre en 
muchas minas ubicadas en el sur del Perú. 

 
Ante estos inconvenientes, las técnicas LiDAR y la fotogrametría constituyen una 
alternativa para realizar una recolección rápida de información de la superficie de terreno 
(nubes de puntos 3D), por lo que en los últimos años su uso se ha difundido, y se ha ido 
incorporando progresivamente como procedimiento válido para la caracterización del 
macizo rocoso. 

 
Algunos de los parámetros que pueden derivarse en la actualidad a partir de este tipo de 
información, son la orientación de las discontinuidades, su espaciado, la persistencia, así 
como la rugosidad. Del mismo modo, el empleo de esta información 3D está permitiendo 
una mejor caracterización de los distintos mecanismos de rotura (Jordá 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 concentración 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 visualización 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: Representación 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 CONDICIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES 

 
Con respecto a los parámetros que definen la condición de las discontinuidades del 
macizo rocoso, Hoek et al. (2013) y Sonmez y Ulusay (1999, 2002) consideran en su 
formulación parámetros que son parte del RMR89. 

 
Hoek et al. (2013) utiliza directamente el valor de JCond89; y Sonmez y Ulusay (1999, 
2002) considera el Surface Condition Rating (SCR), el cual se calcula sumando los 
puntajes del RMR89 asociados a la rugosidad, alteración y relleno. 

Por otro lado, Cai et al. (2004) y Russo (2009) definen la condición de las 
discontinuidades (Jc o jC) considerando los parámetros del índice RMi (Palmstrøm, 
1995), es decir en función de Jw (ondulación a larga escala), Js (rugosidad a pequeña 
escala) y Ja (alteración). 

 
En ambos enfoques, para conseguir una mejor caracterización de las discontinuidades, se 
recomienda realizar el levantamiento riguroso de la información geomecánica de campo 
mediante el mapeo de líneas de detalle. 

 
2.7.3 INTERACCIÓN 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 tectónicas, particularmente si son de compresión, los valores de GSI pueden 
reducirse considerablemente, ya que la estructura en estos sectores tiende a ser muy 
compleja con un número significativo de fracturas. Este tipo de macizo rocoso 
frecuentemente tiende a comportarse de una manera más dúctil, 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 más a la derecha hacia la categoría de 
condición 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 
categorías inferiores de la estructura en la parte izquierda del ábaco corresponden a un material 

frágil; mientras que en la parte derecha se presenta un material más dúctil, por ejemplo, esquisto, 
lutita o limolita débil (Marinos y Hoek, 2018) 

 
2.7.4 INTERACCIÓN GSI-ALTERACIÓN/INTEMPERISMO 

 
Los valores del GSI pueden ser gravemente afectados por el intemperismo o por la 
alteración. Con poca frecuencia se ejecutará un proyecto excavado íntegramente en roca 
fresca, solo en túneles profundos y situaciones de minería profunda es probable que se 
encuentre roca seca y fresca (no meteorizada). Por otro lado, la alteración 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 minería profunda. En la mayoría 
de los proyectos de construcción, se debe considerar seriamente el impacto que estos dos 
procesos naturales pueden tener en la degradación de la calidad del macizo rocoso, 
resistencia y deformabilidad desde el estado intacto inicial. 

 
La alteración suele ser provocada por procesos geológicos profundos: alteración 
hidrotermal, alteración metamórfica, etc. Mientras que la meteorización del macizo 
rocoso normalmente se extiende a poca profundidad, con la descomposición ocasionada 
por procesos mecánicos y de degradación química. 

 
2.7.4.1 GSI-METEORIZACIÓN 

 
En función del grado de meteorización, la condición de juntas reduce su calidad y, como 
consecuencia, el entrelazamiento de los bloques de roca disminuye. Por otra parte, en 
principio la estructura podría no ser afectada, al menos si la meteorización no está muy 
avanzada. 

 
Las características típicas de los macizos rocosos que han sido sometidos a diferentes 
grados de meteorización 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 
meteorización mecánica como la química dan como resultado cambios en la estructura 
del macizo rocoso (al romper bloques de roca en fragmentos más pequeños), estos 
procesos también alteran propiedades de la roca intacta como σci y mi, producto del 
debilitamiento de la unión 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 guía para 
definir cuanto se reduce la resistencia de la roca intacta en función del grado de 
meteorización. Como puede observarse, los fragmentos intactos originales tienden a 
volverse completamente friables debido a la influencia del cambio químico/mineralógico, 
lo cual ocurre solo para rocas con intemperismo de grado W-IV. En un estado W-III, el 
material rocoso intacto todavía mantiene muchas de sus características originales, 
mientras que la condición de discontinuidades puede haberse deteriorado 
considerablemente. 

 
Este cambio de W-III a W-IV puede constituir un límite crítico de definición del GSI, ya 
que en este punto hay una reducción considerable en las propiedades de la matriz, además 
de cambios en el tamaño del bloque como resultado de la reducción del tamaño del 
fragmento asociado con la meteorización 
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Figura 2-69: GSI y el cambio de la resistencia a la compresión en función del grado de 
meteorización (W-I a W-VI). Los grados de meteorización 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 cómo el incremento del grado de 
meteorización afecta al GSI. Para rocas con grados de meteorización W-II y W-III, la 
condición de juntas se desplaza hacia derecha del gráfico 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 meteorización a lo largo de las juntas, cambiando la 
ubicación en el ábaco aún más 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-ALTERACIÓN 

 
Los valores del GSI pueden reducirse considerablemente en macizos rocosos con 
alteración severa. En estas situaciones, la estructura es alterada progresivamente 
(cambiando de “Blocky” a “Very Blocky” o incluso a “Disintegrated”) en función del 
grado de alteración, tal como se presenta en la Figura 2-71. La condición 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 ábaco GSI, mientras que las propiedades intactas σci y mi también 
pueden ser reducidas considerablemente. 

 

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

En el presente capítulo se presenta la comparación de los valores del GSI obtenidos por 
diferentes metodologías 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 Vásárhelyi et 
al. (2016); y posteriormente, en el capítulo 5.4, se ha realizado la comparación de 
resultados obtenidos en cuatro macizos rocosos representativos, en los que se han 
utilizado criterios de cálculo 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 REVISIÓN DE ESTUDIOS PREVIOS 

2.8.1.1 HOEK ET AL. (2013) 

Hoek et al. (2013), con la finalidad de verificar su formulación cuantitativa para el cálculo 
del GSI, la cual se obtiene en función del RQD y de la condición de fracturas JCond89, 
realizó una comparación entre los valores de GSI obtenidos visualmente en los 
afloramientos rocosos y los obtenidos con la formulación propuesta. 

 
La comparación de resultados se realizó a partir de 75 datos obtenidos de afloramientos 
rocosos, los cuales se presentan gráficamente en la Figura 2-72, en este gráfico la línea 
roja continua indica una correspondencia exacta entre el valor de GSI observado y GSI 
calculado, mientras que las dos líneas rojas discontinuas indican la dispersión del valor 
de GSI en 10 puntos (GSIvisual ±10). 

 
En este caso, de acuerdo con los resultados de Hoek et al. (2013), se observa que hay una 
buena correspondencia entre los valores de GSI observados y calculados o cualitativos y 
cuantitativos. Además, la mayoría 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: Comparación entre los resultados del índice GSI obtenidos visualmente y los 
obtenidos con la formulación 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 índice GSI en rocas sedimentarias ubicadas 
en Singapur, mediante cuatro metodologías diferentes: Russo (2009), Sonmez y Ulusay 
(1999), Cai et al. (2004) y Hoek et al. (2013). 

 
Al realizar la comparación 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 dispersión, y los de Sonmez y Ulusay (1999) 
los que presentan un mejor ajuste. 

 
La gráfica de comparación de los resultados se presenta en la Figura 2-73, en donde no 
se han graficado los resultados de aplicar la relación de Hoek et al. (2013), debido a que 
Winn y Wong (2018) sugirieron modificar los coeficientes de la formulación original para 
lograr un mejor ajuste, por lo que los resultados ya no corresponden a la formulación 
original. 
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Figura 2-73: Comparación de resultados del índice 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 BERTUZZI ET AL. (2016) 

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

 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que muchos de los valores calculados 
difieren en más 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 correlación. 

 
Por este motivo, Bertuzzi et al. (2016) recomienda que el GSI cuantificado sea usado 
como un cálculo complementario y que necesariamente se debe realizar el cálculo visual 
en campo (cualitativo). Los resultados de la comparación se presentan en la Figura 2-74. 
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Figura 2-74: Comparación de resultados entre el índice GSI obtenido en campo (Hoek et al., 1995) 
y los obtenidos con las formulaciones propuestas por Hoek et al. (2013) (modificado de Bertuzzi et 

al., 2016) 

 
2.8.1.4 WINN (2019) 

Winn (2019), realizó una comparación de los resultados obtenidos entre el valor del índice 
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 
parámetros referentes a las discontinuidades, tales como el RQD, Jn, Jr y Ja en las rocas 
sedimentarias. Por lo que propuso modificar los coeficientes de las formulaciones 
indicadas para ajustar los valores calculados con los valores observados específicamente 
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: Comparación de resultados del índice 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 VÁSÁRHELYI ET AL. (2016) 

Con la finalidad de estudiar la dispersión entre los valores de GSI obtenidos utilizando 
diversas metodologías, Vásárhelyi et al. (2016) evaluaron los valores de GSI a lo largo 
de 70 m de un túnel en Hungría, para lo cual se consideraron las siguientes formulaciones: 

 

GSI1 = RMR89 − 5 

GSI2 = 1.5JC + 0.5RQD 

(2.52) 
 

(2.53) 
 
 

GSI = 15ln( RQD Jr ) + 50 
 

 
(2.54) 

3 
n a 

 
GSI = 9ln( RQD Jr ) + 44 

 

 
(2.55) 

4 
n a 

 

GSI = 52Jr / Ja + 0.5RQD 
 

(2.56) 
5 (1 + J / J ) 

a 
 

 
GSI = 26.5 + 8.79 ln Jc + 0.9 lnVb 

 

 
(2.57) 6 1 + 0.015 ln J − 0.0253lnV 

b 

J 

J 
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GSI7 = 153 − 

 

165 
 J 

 


0.44  (2.58) 
1 +  p    

  0.19  
 

 

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

 

Figura 2-76: Valores del índice GSI calculados a lo largo de la sección longitudinal de un túnel 
(Vásárhelyi 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 dispersión entre los 
resultados obtenidos al aplicar las distintas metodologías de cálculo. 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 aplicación 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 formulación de 
Russo (2009) proporciona resultados más conservadores, esto se ha verificado también 
con los análisis de datos propios presentado en el Capítulo 5.4. 

 
Además, es recomendable revisar las condiciones sobre las cuales cada formulación 
cuantitativa ha sido definida antes de aplicarla en algún análisis, por ejemplo, el tipo de 
roca, la calidad geomecánica, el tipo de exposición (túnel o talud), etc. 
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CAPÍTULO III. MARCO CONCEPTUAL: FORMULACIÓN 
NUMÉRICA DE MODELOS CON REDES DE FRACTURAS 

 
 
 

3.1 GENERALIDADES 
 

Los macizos rocosos son cuerpos discontinuos, heterogéneos, anisótropos y no-elásticos 
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 dirección preferencial en la respuesta del material (Riahi et al., 2010). Por este 
motivo, es común considerar en la práctica ingenieril modelos que consideren el 
comportamiento discontinuo del material, lo cual es realizado generalmente bajo los 
siguientes enfoques: 

• Métodos continuos basados en la teoría de Cosserat o elasticidad micropolar 
(Cosserat, 1909), 

• Una combinación de métodos continuos y de interfase, 
• Método de los elementos discretos (MED). 

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

 
3.2 EL MÉTODO J-MEF 

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

 
A pesar de que el MEF es un método para el análisis de modelos continuos (por ejemplo, 
para el análisis 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 aplicación 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 gráficos indican la forma de la superficie de rotura del talud, condicionada por 
la disposición y características de las discontinuidades. 
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Figura 3-1: Ejemplo de aplicación del método J-MEF en el estudio de estabilidad de taludes 
(Hammah et al., 2009) 

 
3.2.1 FORMULACIÓN DEL MÉTODO J-MEF 

 
De manera general, los modelos continuos que incorporan explícitamente los planos de 
las fracturas están 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 
formulación de Goodman et al. (1968), la cual considera de manera independiente la 
contribución 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 formulación de Goodman et al. (1968), en la Figura 3-2(a) se presenta 
la configuración inicial del modelo, y en la Figura 3-2(b) la configuración luego de 
producirse los movimientos relativos, se observa que los nodos extremos de la interfase 
pueden moverse tanto en la dirección normal como en la dirección tangencial, uno 
respecto del otro. 
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Figura 3-2: Geometría y topología con cuatro nodos y ocho grados de libertad (Goodman et al., 

1968) 
 

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

int = 1 
 
2 A  ij

 
ij dA (3.1) 

 

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

 

int = 1 
+l / 2 k ( 

 
 

− )2dx + k (u − u )2dx 
2  −l / 2    n 1 4 s 1 4 (3.2) 

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

int = 1 
 
2 A uT KudA −  uT Fd (3.3) 

La minimización de la energía potencial se define como: 

  
= −l / 2 Kudx −  Fd = 0 

u +l / 2  (3.4) 

 
Finalmente obteniendo la ecuación del elemento finito “tipo junta”: 

 
Fi = Kij .X j 

Donde: 

 
 
 

(3.5) 

  (a)  Modelo original  

(b) Modelo desplazado 
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i 

n 

s 

Kij =    
u u 

 
es la matriz de rigidez, (3.6) 

i 
 
 

F  =   

ui 

j 
 
 
 
es el vector de tensiones, (3.7) 

 
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 (kn), de la rigidez tangencial (ks) y de la persistencia de 
la fractura (l), la cual se presenta en la Ecuación 3.8. 

 
 
 
 
 

[𝐾𝐾] = 

2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 −1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 −2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 

⎛    
0 2𝑘𝑘𝑛𝑛 0 1𝑘𝑘𝑛𝑛 0 −1𝑘𝑘𝑛𝑛 0 −2𝑘𝑘𝑛𝑛⎞

 

 
 

6 −1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 −2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 

⎜    0 −1𝑘𝑘𝑛𝑛 0 −2𝑘𝑘𝑛𝑛 0 2𝑘𝑘𝑛𝑛 0 1𝑘𝑘𝑛𝑛 ⎟ 
−2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 −1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 

⎝    0 −2𝑘𝑘𝑛𝑛 0 −1𝑘𝑘𝑛𝑛 0 1𝑘𝑘𝑛𝑛 0 2𝑘𝑘𝑛𝑛 ⎠ 

 
 

 
(3.8) 

 

De acuerdo con lo mencionado, un elemento finito “tipo junta” proporciona conectividad 
entre dos superficies adyacentes en contacto, cuya relación 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: 

 

k =  
EiEm 

L(Ei−Em) 

 

k  =  
GiGm 

L(Gi−Gm) 

(3.9) 
 
 

(3.10) 
 

Donde: 

• Ei es el Módulo de Young de la roca intacta, 
• Em es el Módulo de Young del macizo rocoso, 
• Gi es el Módulo de corte de la roca intacta, 
• Gm es el Módulo de corte del macizo rocoso, 
• L es el espaciamiento promedio entre las discontinuidades. 

Otra manera de estimar los valores de kn y ks, consiste en asumir que la junta presenta un 
material de relleno con propiedades elásticas conocidas. En este caso, la rigidez de la 
junta puede ser estimada, a partir de su espesor (esp) y del Módulo Elástico (E0) o del 
Módulo de Corte (G0) del material de relleno, a partir de las siguientes expresiones: 

 
kn  = E0/esp (3.11) 

ks  = G0/esp (3.12) 

 1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 −2𝑘𝑘𝑠𝑠 0 −1𝑘𝑘𝑠𝑠 0 

𝑙𝑙 0 1𝑘𝑘𝑛𝑛 0 2𝑘𝑘𝑛𝑛 0 −2𝑘𝑘𝑛𝑛 0 −1𝑘𝑘𝑛𝑛 
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3.3 EL MÉTODO X-MEF 
 

A pesar de que el método J-MEF es el enfoque más común para el modelamiento de 
macizos rocosos fracturados, en ocasiones, la creación de una malla robusta de elementos 
finitos para modelizar macizos rocosos con muchas diaclasas es un desafío, 
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 discretización sea muy difícil 
de realizar. 

 
Teniendo en cuenta estos inconvenientes, se desarrolló el Método de Elementos Finitos 
Extendidos (X-MEF), el cual constituye una poderosa alternativa de cálculo en macizos 
rocosos con redes de fracturas. El enfoque X-MEF es más adecuado para modelizar 
geometrías 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 comparación del mallado de un modelo de talud considerando los enfoques J- 
MEF y X-MEF, se observa que la malla correspondiente a este último es más simple, por 
ser independiente de las fracturas, lo que equivale a optimizar tiempos de cómputo 
utilizados para concluir el análisis numérico. 

 

Figura 3-3: Comparación 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 
implícitamente agregando grados de libertad adicionales en cada nodo de los elementos 
de la malla intersecados por las discontinuidades. 

 
La integración numérica sobre el dominio de la roca intacta se realiza mediante puntos de 
Gauss estándar para elementos cuadriláteros y triangulares, y se utilizan puntos de Gauss 
lineales para elementos de unión. Aunque en X-MEF, la discretización del dominio es 
independiente de la posición de las fracturas, los nodos enriquecidos se agregan a todos 
los elementos intersecados por discontinuidades para tener en cuenta el comportamiento 



130  

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 intersección 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 integración estándar deben modificarse para 
calcular la integración en el dominio y a lo largo de las discontinuidades. Según la 
ubicación de las juntas, cada elemento se divide en subregiones. Como resultado, la 
integración 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 evaluación 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 máximas deformaciones por 
tensiones de corte. (a) Análisis con X-MEF, (b) Análisis con J-MEF (Moallemi et al., 2019) 
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3.4 EL MÉTODO DE ELEMENTOS DISCRETOS 
 

El Método de Elementos Discretos (MED) es particularmente útil para el análisis de caída 
de bloques y varios tipos de deslizamientos en los macizos rocosos (Stead et al., 2006). 
Los elementos discretos se basan en la mecánica de medios discontinuos donde el 
comportamiento del talud está gobernado principalmente por la resistencia y disposición 
de las discontinuidades. 

Este método está caracterizado por lo siguiente: 

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

• Los bloques que originalmente se encuentran conectados, pueden separarse durante 
el análisis. 

• Se pueden desarrollar automáticamente nuevos contactos entre los bloques que se 
desplazan o rotan. 

 
Los programas UDEC y 3-DEC, desarrollados por Itasca (Itasca, 2004a, 2004b), son los 
más utilizados, y ambos emplean modelos de diferencias finitas en 2D y 3D 
respectivamente. El esquema de análisis utilizado por este método se presenta en la Figura 
3-6. 

 
 

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

 

3.5 DIFERENCIAS ENTRE LOS ENFOQUES J-MEF Y MED 
 

• Riahi et al. (2010) indicaron que la diferencia más 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. 

• 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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análisis de caída 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 análisis 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 cálculo computacional del DEM es más lento con respecto al J-MEF, el cual 
opera de manera más rápida. 

• La elección entre el DEM o el método J-MEF depende de la configuración del 
modelo de los bloques discretos, y de cómo evolucionan los contactos durante el 
análisis. 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 MÉTODOS NUMÉRICOS 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 características, ventajas y desventajas. 
 

Tabla 3-1: Resumen de los diferentes enfoques para el análisis de macizos rocosos (modificado de 
Stead et al., 2006; Graselli et al., 2011 y Ulusay, 2018) 

 

Método Parámetros de entrada Ventajas Limitaciones 
 
 

 
Análisis 

cinemático 

 

 
Orientación del talud, de 
los sistemas de fracturas 
y el ángulo de fricción 

residual 

 

 
De fácil uso para el estudio del 
potencial de deslizamiento de 
roturas con control estructural 

total 

Es utilizado solamente a 
nivel preliminar, no 

considera la geometría del 
talud, la cohesión de las 

discontinuidades, las 
condiciones de agua y 
cargas externas. No se 

calcula el factor de 
seguridad. 

 
 
 

 
Equilibrio 

límite 

 

 
Geometría del talud, 

resistencia al corte de los 
macizos rocosos y/o de 

las fracturas, condiciones 
hidrogeológicas y cargas 

externas 

De fácil uso. Los programas de 
cálculo disponibles permiten 
considerar varios materiales. 

Generalmente se realizan 
análisis determinísticos, sin 
embargo, también permite 

realizar análisis probabilísticos. 
Permite calcular el factor de 
seguridad en poco tiempo. 
También es posible realizar 

análisis de sensibilidad. 

 
 

No considera el 
comportamiento esfuerzo- 

deformación de los 
materiales. La forma de la 
superficie de rotura es pre- 

definida, generalmente 
circular. 
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Método Parámetros de entrada Ventajas Limitaciones 
 

 
Simulación 
de caída de 

rocas 

Geometría del talud y 
condiciones de las 

superficies de rodadura. 
Tamaño y forma del 
bloque, densidad y 

coeficientes de 
restitución normal y 

tangencial. 

 

Es un enfoque práctico para el 
diseño de medidas de 

protección contra caída de 
rocas. Se pueden utilizar 

análisis probabilísticos en 2D y 
3D. 

 

Poca experiencia en el uso 
de ábacos de diseño 

empíricos. Dificultad de 
calibrar los coeficientes de 
restitución respecto a las 

pruebas de campo. 

 
 
 

 
Modelos 
continuos 

(FEM, 
DEM) 

 
 

Geometría del talud, 
modelo constitutivo, 

condiciones 
hidrogeológicas, 

resistencia al corte, 
estado de tensiones in- 

situ. 

 
No requiere suposiciones 

previas sobre la forma de la 
superficie de rotura, la cual 
puede ser muy compleja. Se 

puede realizar el modelamiento 
en 2D y 3D considerando 
acoplamiento con el agua 

subterránea. Incorpora análisis 
de deformaciones por creep y 
análisis con cargas sísmicas. 

No es de fácil uso y 
requiere de personal bien 

entrenado y 
experimentado. Difícil 

interpretación de algunas 
salidas gráficas. Se 

requiere un tiempo de 
cálculo mayor en 

comparación con los 
métodos de equilibrio 

límite. Uso limitado para 
su aplicación en macizos 

rocosos. 
 
 

 
Modelos 

discontinuos 
(DEM, 
DDA) 

Geometría del talud y de 
las discontinuidades, 
modelos constitutivos 

para representar el 
comportamiento de la 
roca intacta y de las 

fracturas, resistencia y 
rigidez de las fracturas, 

condiciones de agua 
subterránea, estado de 

tensiones in-situ. 

 
 

Permite analizar la deformación 
de los bloques rocosos, así 

como su movimiento relativo 
respecto a los otros bloques, 

dando como resultado 
mecanismos de rotura 

complejos. 

No es de fácil uso y 
requiere de personal bien 

entrenado y 
experimentado. Difícil 

interpretación de algunas 
salidas gráficas. Los datos 
representativos sobre las 

discontinuidades son 
limitados. Es necesario 

representar explícitamente 
los sistemas de fracturas. 

 
 

Modelos 
híbridos 
(ELFEN) 

 

Combinación de 
modelos continuos y 

discontinuos, factores de 
amortiguamiento, 

rigidez, resistencia al 
corte, energía de 

fractura. 

Permite modelar la transición 
del comportamiento continuo al 

discontinuo considerando el 
proceso de fragmentación y la 
fractura. Combina las ventajas 

de los métodos continuos y 
discontinuos. Permite realizar 
análisis dinámicos utilizando 

modelos constitutivos. 

 
Requiere mayor capacidad 

de memoria del 
computador para realizar 

cálculos complejos. Existe 
poca experiencia sobre su 

implementación. 

 

3.7 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO NUMÉRICO 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 análisis consiste en reducir 
sistemáticamente la resistencia al corte de los materiales hasta lograr la inestabilidad o no 
convergencia del modelo numérico. En esta situación, el factor de reducción de que lleva 
el talud hasta el límite de su estabilidad es denominado SRF. 
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3.7.1 SECUENCIA DE CÁLCULO DEL SRF 
 

Los pasos para la búsqueda sistemática para el factor de seguridad crítico SRF, de acuerdo 
al enfoque SSR son los siguientes: 

 
• Paso 1: Construir el modelo numérico del talud, utilizando las propiedades de 

resistencia y deformación del macizo rocoso adecuadas. Se procede a analizar el 
modelo y registrar la máxima deformación. 

 
• Paso 2: Definir un valor de F (factor de reducción) y reducir los parámetros 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 análisis, nuevamente se registra la 
deformación máxima. 

 
• Paso 3: Se repite el paso 2, considerando incrementos sistemáticos de F, hasta que 

el modelo de elementos finitos no converge a una solución, es decir, se continúa 
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 distribución 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 parámetros 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 códigos propios. La única tarea que se 
requiere es el cálculo de los parámetros reducidos e introducirlos en un modelo de 
elementos finitos, lo cual puede dar como resultado un proceso lento y tedioso. En los 
últimos años, la mayoría de programas comerciales de análisis 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 reducción de la resistencia cortante de acuerdo con el criterio de Mohr - Coulomb se 
presenta en la Ecuación 3.13. 

 

 = c´ + tan´ 
F F F (3.13) 

 

Donde F es el factor de reducción de la resistencia 

La Ecuación 3.13 también puede escribirse como: 

 
= c* + tan  *

 

F (3.14) 

Donde: 
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c* = c´ 
F 

* = arctan( tan') 
F 

 

(3.15) 
 
 

(3.16) 
 

Son los parámetros 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 límite, 
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 σn y τ, de acuerdo con las Ecuaciones 3.17 y 3.18. 

 

𝜎𝜎 =  
1 

(𝜎𝜎 
 

+ 𝜎𝜎 ) − 
1 

(𝜎𝜎 
 

𝑑𝑑𝜎𝜎1−1
 

− 𝜎𝜎 ) 𝑑𝑑𝜎𝜎3
 

 

 
(3.17) 

𝑛𝑛 2 1 3 2 1 3 𝑑𝑑𝜎𝜎1+1
 

𝑑𝑑𝜎𝜎3 

 
 

 

𝜏𝜏 = (𝜎𝜎 �
𝑑𝑑𝜎𝜎

1 

− 𝜎𝜎 )
 𝑑𝑑𝜎𝜎3 (3.18) 

1 3 𝑑𝑑𝜎𝜎1+1
 

𝑑𝑑𝜎𝜎3 

 

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

 
 

 

𝜏𝜏 = (𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3) 
�1+𝑎𝑎𝑚𝑚𝑏𝑏(𝑚𝑚𝑏𝑏 

𝜎𝜎3 +𝑠𝑠)𝑎𝑎−1 
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 

2+𝑎𝑎𝑚𝑚𝑏𝑏(𝑚𝑚𝑏𝑏 
𝜎𝜎3 +𝑠𝑠)𝑎𝑎−1 
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 

(3.19) 

 

Los pasos que utiliza el programa Phase2 para realizar la búsqueda sistemática del factor 
de seguridad crítico SRF, de acuerdo al enfoque SSR son los siguientes (Hammah et al., 
2007): 

 
• Paso 1: Reducción de la envolvente de rotura no lineal mediante la aplicación de 

un factor F. 
 

• Paso 2: Determinación de los nuevos parámetros de resistencia que se ajustan 
razonablemente a la envolvente de rotura reducida. 

 
• Paso 3: Uso de los nuevos parámetros calculados en el análisis elastoplástico 

convencional. 
 

Para reducir la envolvente de rotura de Hoek-Brown (𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) se debe dividir la 
expresión indicada en la Ecuación 3.19 (𝜏𝜏𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜)  entre un factor F (Ecuación 3.20). 
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1 + am m red  red 3  + s red 
a −1 red 

  
 

   ci   
b b 

 red 

 

  
a −1 

1 + am  m 3 + s  
 orig b    b   1 

 red = = ( 
 −  )   ci  . = ( 

 

−  ) | 
F 1 3 

  
a −1      F 1 3 

  
a red −1 

2 + amb  mb
 3 + s  2 + amred  mred 3 + sred  

  
 ci  

b  b 

 
red 
ci 

 
 

(3.20) 
 

Donde el índice “red” hace referencia a los parámetros de resistencia reducidos, y “orig” 
hace referencia a la primera estimación de los parámetros de resistencia. 

 
La interpretación 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 (Hammah et al., 2007) 
 

La curva que mejor se ajusta a la envolvente reducida es obtenida considerando la 
minimización del error cuadrático sobre el rango de la resistencia a la tracción hasta la 
máxima tensión normal, de acuerdo con la siguiente relación. 

 
𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 

𝜀𝜀(𝜎𝜎
 )2𝑑𝑑𝜎𝜎 (3.21) 

∫𝜎𝜎𝑡𝑡
 𝑛𝑛 𝑛𝑛 

 

Para reducir el número de parámetros a determinar, Hammah et al. (2007) recomienda 
reducir directamente la resistencia a la compresión simple (Ecuación 3.22), esta asunción 
simplifica considerablemente el proceso de ajuste de la curva prácticamente sin incluir 
errores adicionales. 

 
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𝑏𝑏 

𝜎𝜎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  = 
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑜𝑜� (3.22) 

𝑐𝑐𝑜𝑜 𝐹𝐹 
 

Posteriormente, una vez obtenidos los parámetros reducidos 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑦𝑦 𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 el 
algoritmo estima los valores de mi y del GSI, asumiendo un valor de D=0. 

La metodología del cálculo del factor de seguridad (SRF) bajo un enfoque de reducción 
de resistencia al corte, viene siendo utilizada con éxito en los últimos años, tanto para 
macizos rocosos considerados continuos, como para los discontinuos. La metodología 
permite incluir básicamente los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y el de Hoek-Brown 
para el caso del análisis de estabilidad de macizos rocosos fracturados. 

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

 
Riahi y Curran (2008), presentan un análisis de comparación entre los resultados 
obtenidos con la aplicación del enfoque SSR-SRF y los obtenidos con la teoría 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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CAPÍTULO IV. MARCO METODOLÓGICO: PROCEDIMIENTO 
PARA OBTENER EL GSI ESCALADO (GSIe) 

 
 
 

4.1 GENERALIDADES 
 

En este capítulo se presenta la metodología desarrollada para obtener el factor de escala 
k en una serie de taludes hipotéticos con diferentes geometrías, redes de fracturas y 
propiedades geomecánicas de la roca intacta y de las discontinuidades. Posteriormente, 
en el Capítulo V se presenta el proceso de selección y caracterización de los casos 
analizados, y en el Capítulo VI en función de los resultados obtenidos, se presenta la 
formulación cuantitativa deducida para obtener el factor k en función de los parámetros 
geométricos del talud y del macizo rocoso, este valor de k debe ser multiplicado por el 
índice GSI de campo (GSI0), para poder aplicarlo en una determinada escala de análisis 
en problemas de estabilidad de taludes. 

 
4.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCEDIMIENTO 

 
A pesar de que la idea inicial de la investigación era generar una nueva versión del ábaco 
GSI que tendría en cuenta los efectos de escala incluyendo el parámetro k en uno de sus 
ejes, se observó que debido a que k depende de varios factores sería muy confuso 
incorporarlos en un solo ábaco, lo que complicaría la simplicidad original del sistema 
GSI, por tal motivo se optó por desarrollar una fórmula en función de los resultados 
obtenidos de los taludes hipotéticos, la cual se presenta en el Capítulo VI. 

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

 

k  = GSIe 

GSI0 
(k  1) 

 
(4.1) 

 

Donde GSI0 es el valor de GSI obtenido a nivel de afloramiento rocoso, y GSIe es el valor 
de GSI que debe utilizarse en determinada escala de análisis. El parámetro k depende de 
varios factores, aunque como se observa en los resultados está influenciado fuertemente 
por la relación H/e, donde e es el espaciamiento promedio de las fracturas, y H es la altura 
del talud. 

 

𝑘𝑘 = 𝑓𝑓(𝐻𝐻, 𝑒𝑒, 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐺𝐺, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. ) (4.2) 
El valor de k indicado en la Ecuación 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 
análisis 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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• Paso 1: Definir el valor de GSI0 o GSI a nivel de afloramiento rocoso 
El índice GSI0 es evaluado en función de la estructura del macizo rocoso y de la 
condición de las discontinuidades definidas en el afloramiento rocoso en donde se ha 
realizado el mapeo geomecánico. Para este fin, es recomendable utilizar la expresión 
de Hoek et al. (2013), debido a que tiene como datos de entrada a dos de los 
parámetros más utilizados durante la caracterización geomecánica de campo, tales 
como el RQD y la condición de las discontinuidades (JCond89). También se podrían 
utilizar otras de las formulaciones cuantitativas o cualitativas descritas 
anteriormente, debido a que como se indicó en el Capítulo II (apartado 2.8), no 
presentan una dispersión considerable, con excepción de la formulación de Russo 
(2009) que proporciona valores de GSI más conservadores. Esta discusión se 
presenta con mayor profundidad en el apartado 5.4. 

Es necesario ser cuidadosos con la interpretación del valor de GSI0 obtenido, ya que 
este valor por sí solo puede representar varias combinaciones de estructura – 
condición de discontinuidades del macizo rocoso, por lo tanto, comportamientos 
diferentes (problema de homogeneidad). Por ejemplo, si se indica un valor de 
GSI0=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 - condición de juntas que representan este valor. 

 
 

Figura 4-1: Diferentes combinaciones estructura – condición de discontinuidades para GSI0=50 
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Las combinaciones posibles para GSI0=50, considerando los diferentes valores de la 
estructura del macizo rocoso y de la condición de las discontinuidades presentados 
gráficamente en la Figura 4-1, son resumidos en la Tabla 4-1. 

 
Tabla 4-1: Combinaciones de los valores de RQD y JCond89 para GSI0=50 

 

 
Caso 

 
GSI0 

 
JCond89 

Descripción de las 
Discontinuidades 

RQD 
(%) 

Descripción 
Estructural 

1 50 27 Muy buena 19 Desintegrado 

2 50 21 Buena 37 Fracturado en 
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 ingeniería que involucran medios 
rocosos. Sin embargo, es poco frecuente encontrar macizos rocosos correspondientes 
al caso 1, los cuales presentan una descripción 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 estarían 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 más 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 ábacos para el cálculo 
del GSI se presenten en blanco las áreas correspondientes a estas combinaciones poco 
probables, o indicando N/A (no aplica). 

 
• Paso 2: Definir las características geométricas del talud, red de fracturas, 

propiedades de la roca intacta y de las discontinuidades 
 

✓ Definir la geometría del talud analizado: altura e inclinación. 

✓ Definir la geometría de la red de fracturas representativa del macizo rocoso 
(orientación, persistencia, espaciamiento, número de familias). 

✓ Definir las propiedades resistentes del macizo rocoso y de las discontinuidades: 
resistencia a la compresión simple (UCS), peso específico, mi, JRC, JCS, ɸr. 

 
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 específico 
de 25 kN/m3, mi = 25, persistencia = 30 m, GSI0=50, presenta tres sistemas 
principales de fracturas con orientaciones (en el plano de la sección) de 30°, 45° y 
75°, el espaciamiento promedio se puede obtener a partir de correlaciones empíricas 
con el RQD, por ejemplo Bieniawski (1989) o Palmstrøm (2005). Además, las 
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discontinuidades tienen un valor de JCond89 = 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 geometría 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 explícitamente las 

redes de fracturas 
 

✓ Con el modelo numérico de redes de fracturas definido en el paso 2, se realiza el 
análisis numérico con en el programa Phase2 o RS2 de Rocscience considerando 
el enfoque SSR (Shear Strength Reduction). El método que utiliza el programa es 
el J-MEF (Joint-MEF), descrito en el Capítulo 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. 

✓ En este análisis se está considerando que el macizo rocoso está conformado por 
bloques de roca intacta independizados por los planos de las discontinuidades. 
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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 

✓ Realizar el análisis de esta manera demanda una alta capacidad de procesamiento 
por parte de la computadora utilizada, por lo que su conclusión puede tomar varias 
horas. 

 
✓ Por ejemplo, al analizar el modelo de elementos finitos con representación 

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). 

 
 

Figura 4-4: Ejemplo de resultado del análisis 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) 
 

✓ Se realiza el análisis de estabilidad del talud definido en el paso 2, pero 
considerándolo homogéneo (sin la red de fracturas), en este análisis se utiliza 
como dato de entrada inicial el valor de GSI0 definido en el paso 1. En este primer 
análisis la altura del talud en que se realizó el mapeo para el cálculo del GSI0 es 
notablemente diferente que la altura del talud evaluado. 

✓ El factor de seguridad obtenido en el análisis del talud homogéneo con GSI0 
generalmente es mayor que el obtenido considerando las redes de fracturas, o en 
su defecto igual (si están en escalas similares), debido a que en este último análisis 
se está sobrestimando la resistencia al incluir el GSI del afloramiento para 
representar el macizo rocoso una escala diferente. 

✓ Para el análisis del talud homogéneo se puede utilizar el método de equilibrio 
límite 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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2.643 2.643 2.643 

✓ Por ejemplo, en la Figura 4-5 se presenta el análisis del talud de la Figura 4-2 
considerando el modelo continuo y con GSI0=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 análisis con redes de fracturas. 

✓ La diferencia observada es el resultado de sobrestimar la calidad del macizo 
rocoso al caracterizar un talud de 260 m con el valor de GSI0 obtenido a nivel de 
afloramiento, cuyos datos han sido tomados en una ventana estructural de 2 a 4 m 
de lado aproximadamente. 
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Figura 4-5: Análisis de estabilidad considerando talud homogéneo (GSI0=50) 

 
• Paso 5: Búsqueda del GSI equivalente o escalado (GSIe) 

✓ En el modelo del talud homogéneo definido y analizado en el paso 4, se empieza 
a reducir progresivamente el índice GSI0 hasta obtener factores de seguridad y 
superficies de rotura similares con ambos enfoques (FS1=FS2). 

✓ El valor de GSI que cumpla estas condiciones será denominado GSIe y se define 
como el valor de GSI equivalente o escalado que debería utilizarse en los análisis 
de estabilidad de taludes para la escala de análisis en que se está realizando la 
evaluación, 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 serán similares a los obtenidos considerando el modelo con redes de 
fracturas explícitas (FS1=FS2) (Figura 4-6). 

2.643 

Safety Factor 

0.000 

0.500 

1.000 

1.500 

2.000 

2.500 

3.000 

3.500 

4.000 

4.500 

5.000 

5.500 

6.000+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144  

2.183 2.183 2.183 

 

Figura 4-6: Comparación de los dos enfoques de análisis considerados 
 

✓ Al realizar el análisis de sensibilidad del valor del GSI en el talud del ejemplo que 
se está 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 análisis, tanto para el equilibrio límite, como para el método de 
elementos finitos se presentan en las Figuras 4-7 y 4-8 respectivamente. 
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Figura 4-7: Análisis de estabilidad considerando talud homogéneo – equilibrio límite (GSIe=39) 
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Figura 4-8: Análisis considerando talud homogéneo – elementos finitos (GSIe =39) 

 
• Paso 6: Definición del factor de escala k 

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

k  = GSIe 

GSI0 
(k  1) 

 
(4.3) 

✓ El factor k representa el factor de escala del GSI para cada análisis particular. Los 
valores de k lógicamente siempre serán menores o iguales que la unidad, ya que 
actúa como un parámetro reductor del GSI en función de la escala de análisis. 

✓ El valor de k en el ejemplo desarrollado se calcula como: 
 

39 
𝑘𝑘 = 

50 

 

= 0.78 
 

(4.4) 
✓ En el caso del ejemplo, la reducción del valor del GSI es del 22%, por lo que, en 

los análisis de estabilidad de taludes en este macizo rocoso, y para la escala de 
análisis evaluada, los valores de GSI mapeados a nivel de afloramiento rocoso 
deben multiplicarse por k=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 reducción puede ser menor del 5%, como en el caso de 
taludes muy fracturados de poca altura en los que la reducción es prácticamente 
nula. 

✓ En el Capítulo VI se presenta la formulación para el cálculo del GSI escalado en 
función de las características geométricas y geomecánicas del macizo rocoso, la 
aplicación de la mencionada formula proporciona un valor de k=0.70. 

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 
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Figura 4-9: Representación de la reducción del índice GSI en el ejemplo analizado 

 

• Paso 7 

✓ 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 
obtendrán valores de k para diferentes condiciones evaluadas. La selección de 
casos analizados se presenta en el Capítulo V. 

 
• Paso 8 

✓ Con la variedad de valores del parámetro k calculados para diferentes 
combinaciones de GSIe y GSI0, se ha obtenido una formulación para obtener el 
valor de k en función de la altura del talud, la distribución de las fracturas, el 
espaciamiento, la persistencia, la resistencia de las discontinuidades, etc. La 
formulación propuesta se presenta en el Capítulo VI. 

 
• Paso 9: Ajuste y validación del método 

✓ Se han evaluado taludes de macizos rocosos reales en los que se tienen datos 
suficientes de la caracterización geomecánica y resultados de los análisis 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 GSIe. Estas aplicaciones de presentan en el Capítulo VII. 

GSI0 

GSIe 
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CAPÍTULO V. CUERPO DE LA INVESTIGACIÓN: DEFINICIÓN 
DE LOS CASOS DE ANÁLISIS 

 
 
 

5.1 GENERALIDADES 
 

En el capítulo IV se ha presentado la metodología adoptada para obtener el valor del 
factor de escala k que debe multiplicarse por el índice GSI0 para evaluar la estabilidad de 
taludes en escalas diferentes a la de un afloramiento rocoso. En dicho capítulo se 
desarrolló, a manera de ejemplo, un caso de análisis de un talud de 260 m de altura con 
tres sistemas de fracturas. Se mencionó también que se aplicaría esta metodología para 
evaluar diferentes taludes hipotéticos variando sus propiedades geométricas y 
geomecánicas, con la finalidad de obtener una formulación para el parámetro k mediante 
regresión de los resultados obtenidos. 

 
Por lo que en este capítulo se presenta la discusión y definición de los criterios adoptados 
para la selección de los taludes hipotéticos o de prueba y los parámetros de entrada 
necesarios para realizar los modelamientos numéricos. Estos análisis 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 formulación que representa la reducción del GSI en función 
de la escala de análisis. 

 
5.2 PARÁMETROS QUE INTERVIENEN EN EL MODELO NUMÉRICO 

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

• Tipo de roca 
• Resistencia de la roca intacta 
• Tipo de discontinuidad (estratificación, falla, etc.) 
• Rugosidad de las fracturas/ondulación de las fracturas 
• Orientación de las fracturas (buzamiento y dirección de buzamiento) 
• Abertura de las fracturas 
• Relleno de las fracturas 
• Espaciamiento entre fracturas 
• Persistencia 
• Numero de sistemas de fracturas (Jn) 
• Forma y tamaño de los bloques de roca 
• Flujo de agua 

Estos parámetros se presentan esquemáticamente en la Figura 5-1. 
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Figura 5-1: Parámetros de caracterización del macizo rocoso (Wyllie, 1999) 
 

En función de lo indicado anteriormente, se han seleccionado las variables de entrada que 
serán utilizadas en los modelamientos realizados con la finalidad de evaluar los efectos 
de escala en el análisis de estabilidad de macizos rocosos, las cuales se presentan 
resumidamente en la Figura 5-2. En los siguientes apartados se definirán y justificarán 
los valores considerados de cada uno de los parámetros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 relación H/e tiene una gran influencia en el 
comportamiento del macizo rocoso y en la forma de la superficie de rotura. Donde e es el 
espaciamiento promedio entre las fracturas, y H es la altura del talud. Cuando la relación 
H/e es más 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 análisis 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 relación H/e es más 
grande. En este caso, al reducir el espaciamiento de las discontinuidades, el factor de 
seguridad se redujo de 1.86 a 1.78. 

 
 

Figura 5-3: Influencia de la relación 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 consideración, en el análisis realizado en esta tesis se ha considerado un 
talud de prueba genérico con una inclinación 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 relación H/e mencionada. De esta manera se tiene el modelamiento para el 
mismo talud, con 5 relaciones H/e diferentes. La geometría del talud de prueba se presenta 
en la Figura 5-4. 
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Figura 5-4: Talud de prueba para realizar los modelamientos (altura variable) 

 
5.2.2 NÚMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES 

 
Se evaluarán casos de redes de fracturas las cuales tienen entre 1 y 4 sistemas de 
fracturamiento principales (Jn), la definición 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 
combinación de 4 sistemas de fracturas individuales (F1, F2, F3 y F4). El sistema F1 tiene 
una inclinación 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 función de una distribución estadística 
(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 consideró el caso en el que se presentan simultáneamente los 4 sistemas 
de fracturas, dando como resultado la red F1F2F3F4. 

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

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

Altura (H) variable 
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Figura 5-5: Redes de fracturas analizadas 
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Para la definición de la distribución geométrica de las redes de fracturas, se ha 
considerado la propuesta de Harr (1987), quien clasifica a los coeficientes de variación 
(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 distribución log-normal con un COV de 0.20 (moderado). Este valor de COV se ha 
utilizado anteriormente para representar redes de fracturas en el análisis de estabilidad de 
taludes en macizos rocosos fracturados, por ejemplo, en Hammah et al. (2009) se realizó 
un estudio de la variación del mecanismo de rotura en taludes considerando el efecto 
escala, con redes de fracturas espaciadas 2.5 m y una desviación estándar de 0.5 m 
(COV=0.20). 

 
5.2.4 RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA Y PARÁMETRO mi 

 
Para la selección de los valores de la resistencia a la compresión uniaxial (UCS) y el 
parámetro mi, 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 (litología). Esta 
clasificación se presenta en la Tabla 5-1. 

 
Tabla 5-1: Valores típicos de resistencia a la compresión simple (UCS) y mi para rocas ígneas, 

metamórficas y sedimentarias (Marinos y Carter, 2018) 
 

 

Typical UCS 
(MPa) 

 
Metamorphic 

Igneous  
Sedimentary 

 
mi Intrusive Extrusive 

(Volcanic) Felsic Mafic 

125-250  Coarse 
(granite) 

   31-33 

 
100-300 

Granular 
texture 

(granulites, 
quartz, gneiss) 

Medium 
(granodiorite, 

diorite) 

    
28-30 

 

 
85-350 

 

Medium, 
amorphous 

(amphibolite, 
gneiss) 

  
Corse (gabbro, 

peridotite) 
(in ophiolites) 

Mafic 
(basalt), 

intermediate 
(andesite), 

felsic 
(rhyolite) 

 
 

Coarse (conglomerate – 
not clayey) 

 

 
25-27 

 
75-350 

Fine, 
amorphous 
(hornfels, 
quarzite) 

 Medium 
(dolerite/diabase) 

(in ophiolites) 

 Medium (quartz cemented, 
sandstone) sandstone 
members of flysch or 
molasse/greywacke) 

 
17-20 

 
50-200 

Bended, 
gneissose 

(biotitic gneiss) 

 Fine 
(serpentinite) 
(in ophiolites) 

 Medium carbonates 
(limestone), sandstone 

 
13-16 

 
30-100 

Foliated 
(schists, 
phyllite) 

   Fine (clastics) 
(siltstone/siltstone 

members of flysch or 
molasse/tuff) 

 
10-12 

 
20-60 

Strongly 
schistose 
(schist, 
phyllite) 

    
Fine, calc-rock (chalk/marl 

and siltstone) 

 
7-9 

 
10-50 

 
Mylonites 

   Ultrafine (claystone, 
mudstone/sheared 

siltstone, shale within 
flysch) 

 
4-6 

 

Adicionalmente, el gráfico presentado en la Figura 5-6 cuando se lee en combinación con 
la Tabla 5-1, proporciona una visión más amplia para describir los macizos rocosos más 
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comunes. Muchos de los rangos de valores de típicos de GSI para gneises, granitos, 
ofiolitas, calizas, esquistos, limolitas, lutitas, molasas y flysch han sido ilustrados, 
resaltando como la diferenciación geológica afectan las propiedades geotécnicas de varias 
formaciones. Esta figura fue elaborada por Marinos y Carter (2018) con datos obtenidos 
durante la construcción de numerosos túneles en el norte de Grecia. 

 
Aunque conceptualmente otras divisiones de tipo de roca podrían ser adicionadas, se 
considera que muchos de estos rangos comunes ya están incluidos en la Figura 5-5, por 
lo que esta información 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 específico, se pueden revisar 
las publicaciones que presentan los ábacos 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 típicos de GSI para macizos rocosos, junto con los valores característicos de 

UCS y mi (Marinos y Carter, 2018) 

 
5.2.5 CONDICIÓN DE LAS FRACTURAS 

 
Se han considerado los cinco grupos de condición de las fracturas presentadas en el ábaco 
de GSI publicado por Hoek et al. (2013), las cuales de manera general no han sufrido 
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 

modificaciones considerables respecto a lo indicado en los primeros ábacos publicados 
por Hoek (1994) y Hoek et al. (1995). 

 
• Condición muy buena (very good) - superficies muy rugosas, frescas, no 

meteorizadas. 

• Condición buena (good) - superficies rugosas, presencia de óxido, levemente 
alteradas. 

• Condición media (fair) - superficies lisas, moderadamente alteradas y/o 
meteorizadas. 

• Condición mala (poor) – espejos de falla, fuertemente intemperizadas y/o 
alteradas, con relleno de fragmentos angulares y/o arcilla dura. 

• Condición muy mala (very poor) – espejos de falla, fuertemente intemperizadas 
y/o alteradas, con relleno de arcilla blanda o infiltraciones. 

 
Para definir los parámetros de resistencia de cada grupo se ha utilizado el criterio de 
Barton y Choubey (1977), el cual es un criterio de rotura empírico deducido a partir del 
análisis 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 formulación: 

 

 =  

 JCS ) +    

 

 (5.1) 
n tan  JRC log10 ( r  

n  

Dónde: 

• r: Ángulo de fricción residual de la discontinuidad, 
• JRC: Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint Roughness Coefficient), 
• JCS: Resistencia de la pared de la discontinuidad (Joint Wall Compression 

Strength). 
 

De acuerdo con la expresión anterior la resistencia de la discontinuidad depende de tres 
componentes: una componente friccional (r), una componente geométrica dada por el 
parámetro JRC, y una componente de asperidad controlada por la relación JCS/σn. 

Para definir los parámetros 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 ábaco GSI en términos de los 
parámetros que definen el criterio de Barton y Choubey (1977), tales como JRC, JCS y 
φr. Esta propuesta se presenta en la Figura 5-7. 

 
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Figura 5-7: Rangos de parámetros de resistencia del criterio de Barton y Choubey en función de la 
condición 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 parámetros de resistencia al corte indicando 
los valores promedio entre paréntesis. Además, en la Figura 5-8, se han graficado las 
envolventes de rotura correspondientes a las cinco categorías mencionadas en función de 
las tensiones normales y de corte actuantes. 
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Tabla 5-2: Rangos de parámetros de resistencia en función de la condición de las fracturas 
 

Condición de las 
Discontinuidades JRC JCS (MPa) Φr (°) 

Muy buena 9 – 20 (14.5) 75 – 100 (87.5) 35 – 45 (40.0) 

Buena 8 – 14 (11.0) 55 – 75 (65.0) 30 – 35 (32.5) 

Regular 2.3 – 11 (6.7) 40 – 55 (47.5) 34 – 30 (32.0) 

Mala 0.9 – 7 (3.9) 20 – 40 (30.0) 18 – 24 (21.0) 

Muy mala 0.5 – 1.5 (1.0) 5 – 20 (12.5) 8 –18 (13.0) 
(*) Entre paréntesis se presentan los valores promedio 
Elaborado en función 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 función de la descripción de las juntas: 

 
• Discontinuidades con relleno suave: kn<10 GPa/m, 
• Discontinuidades limpias en roca moderadamente dura: kn=10-50 GPa/m, 
• Discontinuidades limpias en roca dura: kn=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: 

 
• Discontinuidades con relleno suave: ks<1 GPa/m, 
• Discontinuidades limpias en roca moderadamente dura: ks<10 GPa/m, 
• Discontinuidades limpias en roca dura: ks<50 GPa/m. 

Además, el valor de la rigidez al corte (ks) se suele tomar como una fracción de la rigidez 
normal (kn), tal como se propone en algunos códigos numéricos (Itasca, 1998; 
Rocscience, 2011). Por lo que se recomienda la siguiente relación: 

 
10ks  < kn < 100ks (5.2) 

Sin embargo, la variación del cociente kn/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 retroanálisis en casos conocidos o bien calibraciones 
mediante métodos numéricos”. 

 
De acuerdo con las consideraciones mencionadas, en esta tesis los valores de kn 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 categorías 
presentadas en la descripción de las juntas en el ábaco para la evaluación del GSI. Por lo 
tanto, los rangos asignados han sido los presentados en la Tabla 5-3. 

 
Tabla 5-3: Rigidez de las discontinuidades 

 

Descripción kn 

(GPa/m) 
ks 

(GPa/m) 
Condición de juntas 

(GSI) 
Discontinuidades con relleno 

suave <10 <1 Muy mala / mala 

Discontinuidades limpias en roca 
moderadamente dura 10-50 <10 Regular / Buena 

Discontinuidades limpias en roca 
dura 50-200 <50 Muy buena 

 
5.2.7 PERSISTENCIA 

 
De acuerdo con la descripción de la persistencia presentada por la ISRM (Brown, 1981), 
se han considerado cinco valores en el modelamiento, correspondientes a los límites de 
la clasificación mencionada (Tabla 5-4), los cuales son: p = 1m, 3m, 10m, 20m y 30m. 
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= 

= 

Tabla 5-4: Descripción de la persistencia (ISRM, 1981) 
 

Continuidad Longitud 

Muy baja continuidad < 1 m 

Baja continuidad 1 - 3 m 

Continuidad media 3 - 10 m 

Alta continuidad 10 - 20 m 

Muy alta continuidad > 20 m 

 

Respecto a las propiedades de resistencia al corte de las discontinuidades presentadas en 
el apartado anterior, debido al efecto de la escala de análisis el valor del parámetro JRC 
debe ser reducido teniendo en cuenta la longitud real de las discontinuidades del macizo 
rocoso, para lo cual se utiliza la siguiente expresión (Barton y Bandis, 1982, 1990): 

 
 −0.02 JRC0 

  Ln  
JRCn JRC0   

  L0 
 (5.3) 

  
 

Dónde: 

• JRC0 : Valor de JRC para muestras de laboratorio de tamaño 10 cm (L0), 
• JRCn : Valor de JRC in-situ para bloques de tamaño Ln. 

 
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 expresión 
(Barton y Bandis, 1982, 1990): 

 
 −0.03JRC0 
  Ln  

JCSn JCS0   
  L0 

 
(5.4) 

  
 

Dónde: 
 

• JCS0: Valor de JCS para muestras de laboratorio de tamaño 10 cm (L0), 
• JCSn: Valor de JCS in-situ para bloques de tamaño Ln. 

 
Por lo tanto, el resumen de casos analizados considerando las combinaciones de 
condición 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 JCS0 es mayor que el valor de la resistencia 
a la compresión uniaxial UCS. 

 
Los valores de la rigidez de las discontinuidades han sido asignados a cada grupo en 
función de lo presentado en la Tabla 5-3. 
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Tabla 5-5: Parámetros de resistencia al corte de fracturas JRCn y JCSn en función de la longitud de juntas 
 

 

Condición de las 
Discontinuidades 

 
 

JRC0 

 

JCS0 

(MPa) 

 

Φr 

(°) 

Longitud de juntas 

1 m 3 m 10 m 20 m 30 m 

JRCn JCSn JRCn JCSn JRCn JCSn JRCn JCSn JRCn JCSn 

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 ábaco de GSI publicado por Hoek et al. (2013), la estructura del macizo 
rocoso o “blockiness” es función del RQD y presenta las siguientes categorías: 

 
• Fracturado en bloques o “blocky” (60<RQD<80) – macizo rocoso no 

disturbado conformado por bloques de roca bien trabados entre sí, de forma cúbica 
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 
sí, de varias caras, angulosos y definidos por cuatro o más 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 intersección de numerosos sets de 
estructuras. Presencia de planos de esquistosidad persistentes. 

• 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 ábacos de GSI se incluye la categoría de macizo rocoso masivo 
para valores de RQD superiores al 80%, si bien esta categoría no se presenta en el ábaco 
de Hoek et al. (2013), en la formulación propuesta por estos autores si es posible 
considerar macizos rocosos que pertenecen a esta categoría. 

Para elaborar el modelo de análisis de estabilidad de taludes en el programa Phase2, es 
necesario diseñar 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 categoría de estructura del macizo rocoso, los cuales han sido representados por 
Pitts y Diederich (2011) en la Figura 5-9. 
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Figura 5-9: Categorías de la estructura del macizo rocoso y espaciamiento asociado (Pitts y 

Diederich, 2011) 
 

Debido a que en el ábaco de Hoek et al. (2013) la estructura del macizo rocoso está 
definida en función del RQD, una relación importante a tener en cuenta es la propuesta 
por Bieniawski (1989), quien para determinados valores de RQD proporciona un valor 
de espaciamiento máximo y mínimo asociados (Figura 5-10). 

 

Figura 5-10: Relación entre el RQD y el espaciado de discontinuidades (Bieniawski, 1989) 



163  

En los análisis realizados en esta tesis se están considerando macizos rocosos de las cuatro 
categorías de estructuras indicadas, debido a que el valor de GSI depende de RQD y 
JCond89, al seleccionar un talud hipotético con un determinado GSI y JCond89, es posible 
obtener indirectamente el valor de RQD, de acuerdo a lo presentado en la Ecuación 5.5. 

 
RQD = 2(GSI − 1.5JCond89) (5.5) 

Una vez obtenido el valor del RQD, haciendo uso de la correlación 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 están representados por la curva horizontal en la Figura 5-10, 
los cuales están 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 relación 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 
distribución estándar son los mismos para las diferentes familias de discontinuidades. 

 
5.2.9 PARÁMETROS RESIDUALES 

 
Inicialmente, Cai et al. (2007) desarrollaron una relación para la estimación 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 et al. (2007) realizaron pruebas de corte a 
gran escala que, junto con los datos de campo, conformaron la base de datos para obtener 
una correlación para el cálculo del GSI residual (Ecuación 5.6). 

GSIres  = GSI0  ∗ 𝑒𝑒−0.134∗𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺0 (5.6) 

Donde: 

• GSIres es el GSI residual, 
• GSI0 es el GSI natural o inicial. 

La formulación planteada en la Ecuación 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 análisis de ensayos triaxiales de laboratorio para 
evaluar la resistencia residual en roca intacta bajo niveles de tensión más pequeños. 
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 relación asume 
un GSI inicial de 100 (roca intacta), el cual se degrada a un valor de GSI más bajo basado 
en el ajuste del criterio de Hoek-Brown de la curva residual (Ecuación 5.7). 

 
GSIres = −1.19 ∗ 𝑒𝑒𝑜𝑜 + 85.43 (5.7) 

Donde: 

• GSIres es el GSI residual, 
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33 0 

• mi es un parámetro empírico de la roca intacta obtenido de ensayos triaxiales. 

Dressel (2022), utilizando los datos de los ensayos triaxiales de Walton et al. (2019) y los 
resultados de las pruebas de corte directo in-situ realizadas por Cai et al. (2007), han 
propuesto la relación presentada en la Ecuación 5.8. 

 

m    1.5 mi 
 

GSIres = (1 + �  i� )/GSI100 (5.8) 
 

Donde: 

• GSIres es el GSI residual, 
• GSI0 es el GSI natural o inicial, 
• mi es un parámetro empírico de la roca intacta obtenido de ensayos triaxiales. 

En los análisis realizados en esta tesis se ha considerado la relación 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 GSIres han sido definidos a partir de la Ecuación 
5.8. 

 
5.2.10 DILATANCIA 

 
En lo que concierne al parámetro dilatancia, Hoek y Brown (1997) proponen en primera 
instancia, o de una forma sugerida, valores de este parámetro para diferentes tipos de 
macizos rocosos en función de su calidad geomecánica. La propuesta, considerando el 
criterio de Mohr-Coulomb, es la siguiente: 

• Macizos rocosos duros de muy buena calidad (UCS≈150 MPa, GSI≈75): ψ=φ/4, 

• Macizos rocosos calidad promedio (UCS≈80 MPa, GSI≈50): ψ=φ/8, 

• Macizos rocosos de muy mala calidad (UCS≈20 MPa, GSI≈30): ψ=0°. 

Diederichs (2007) recomienda un parámetro de dilatancia (mψ) para utilizarlo junto con 
el criterio de Hoek-Brown comprendido entre 1/4 y 1/8 del parámetro mres en modelos 
donde la dilatancia se especifica mediante una sola constante, como ocurre en Phase2 o 
RS2. Según Crowder y Bawden (2004) y Trigueros et al. (2021), el parámetro de 
dilatancia asignado puede ser de hasta un máximo de 1/3mres para rocas intensamente 
fracturadas. Fischer y Diederichs (2021) verificaron el rango de relación de 1/4 a 1/8mres 
para el parámetro de dilatancia. 

 
Ryder y Jager (2002) y Vermeer y De Borst (1984) recomiendan un valor de dilatancia 
para rocas igual a ψ=φ/2 o aproximadamente m/8. El valor máximo de este parámetro es 
de mψ=1/4mres. 

 
En los análisis realizados en esta tesis se ha considerado el valor de 1/6mres el cual se 
encuentra dentro del rango propuesto en las referencias mencionadas. Se ha considerado 
el parámetro constante debido a las limitaciones que presenta el software utilizado 
(Phase2). 
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5.2.11 OTROS FACTORES 
 
Debido a la gran cantidad de parámetros que intervienen en el modelo numérico, se han 
considerado solamente los parámetros que participan en la formulación de la resistencia 
de la roca intacta, resistencia de las fracturas o del macizo rocoso. 

 
Los parámetros que actúan como condicionantes externos no han sido considerados, por 
cuanto estos pueden incluirse directamente en los análisis, tales como el nivel de agua 
subterránea, campos de tensiones in-situ, cargas externas o fuerzas sísmicas. 

 
5.3 RELACIÓN DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 
De acuerdo con lo discutido anteriormente, en la Tabla 5-6 se presentan todas las 
variables que serán incluidas en los casos analizados para el estudio del efecto de escala 
en el análisis 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 litología, estructura del 
macizo rocoso y características de las discontinuidades. 
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Tabla 5-6: Resumen de las variables consideradas en los análisis 
 

Redes de 
fracturas (1) 

H 
(m) 

UCS (2) 

(MPa) mi 
(2) Condición de 

Juntas (3) JRC0 
(4)

 
JCS0 

(4)
 

(MPa) 
Persistencia(5) (m) Estructura (6) 

F1, F2, F3, F4 50 187.5 32.0 Muy Buena 14.5 87.5 1 Fracturado en bloques 

F1F2, F1F3 100 200.0 29.0 Buena 11.0 65.0 3 Muy fracturado en 
bloques 

F1F4, F2F3 150 217.5 26.0 Regular 6.7 47.5 10 Fracturado, cizallado y 
perturbado 

F2F4, F3F4 200 212.5 18.5 Mala 3.9 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: 
(1) Las redes de fracturas analizadas fueron presentadas en la Figura 5-5. 
(2) Los valores de la resistencia a la compresión uniaxial (UCS) y mi corresponden a los valores promedio de las ocho categorías de macizos rocosos 

propuestas por Marinos y Carter (2018), ver Tabla 5-1 y Figura 5-6. 
(3) La definición de la condición de juntas fue considerada de la propuesta de Hoek et al. (2013). 
(4) Los parámetros de resistencia al corte de las fracturas asociados a cada categoría de la condición de las discontinuidades fue definida en función de lo 

indicado por Pitts y Diederich (2011), ver Figura 5-7 y Tabla 5-2. 
(5) Los valores de la persistencia de las fracturas fueron definidos de acuerdo con la descripción sugerida por ISRM (Brown, 1981). Para cada valor de la 

persistencia, fueron evaluados los parámetros JRCn y JCSn calculados de acuerdo con la formulación de Barton y Bandis (1982, 1990), ver Tabla 5-5. 
(6) La estructura del macizo rocoso fue definida de acuerdo al ábaco de Hoek et al. (2013), complementándose con la descripción de Cai et al. (2004), quien 

asignó valores de espaciamientos referenciales a cada categoría del macizo rocoso, ver Figura 5-9. 



167  

5.4 SELECCIÓN DE LA FORMULACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL 
GSI0 

En este apartado se complementará el estudio de la dispersión de los valores del GSI 
obtenidos de las diferentes formulaciones cuantitativas descritas en el Capítulo II, con la 
finalidad de realizar la mejor elección para el cálculo del GSI0. 

 
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 índice GSI en 
cuatro afloramientos rocosos representativos. Tres de ellos están ubicados en Perú, y uno 
corresponde a un macizo rocoso de la biblioteca virtual Sketchfab (Vollger, 2019). 

 
Para la elección de estos casos de análisis se han tenido en consideración factores como 
la estructura del macizo rocoso, la condición de las fracturas, la litología, entre otros. En 
estos macizos rocosos se cuenta con datos suficientes para calcular el GSI mediante las 
diversas metodologías explicadas en el Capítulo II. En los siguientes apartados se 
presenta la descripción de los macizos rocosos evaluados. 

 
5.4.1 MACIZO ROCOSO 1 

 
Afloramiento de roca intrusiva (diorita) ubicado en un corte para la construcción de una 
carretera (autopista Ramiro Prialé – Lima – Perú), macizo rocoso duro (UCS = 60 MPa), 
con estructura en bloques, tres sistemas principales de fracturas, con espaciamientos que 
varían entre 0.60 y 2.00 m, discontinuidades rugosas, planas, limpias, con algo de relleno 
arcilloso, ligeramente alterado y seco. 

 
El RMR básico obtenido es de 71 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de 
clase II y calidad “buena” según Bieniawski (1989). En la Figura 5-11 se presenta una 
fotografía referencial del macizo rocoso evaluado. 

 
 

Figura 5-11: Vista del macizo rocoso 1 
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5.4.2 MACIZO ROCOSO 2 
 

Afloramiento de roca pizarra ubicado en un talud de la carretera Izcuchaca - Quichuas 
(Huancavelica - Perú), cuya descripción y análisis se presenta en Jordá y Tomás (2014). 

 
El macizo rocoso tiene una resistencia a la compresión simple (UCS) promedio de 25 
MPa, separación de juntas de 60 - 200 mm, persistencia superior a los 20 m, 
discontinuidades onduladas/suaves, apertura mayor que 5 mm, alteración ligera a 
moderada, con relleno duro. El valor de RQD más probable es de 45% (Jordá y Tomás, 
2014). 

 
El RMR básico obtenido es de 45 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de 
clase III y calidad “Media” según Bieniawski (1989). En la Figura 5-12 se presenta una 
fotografía referencial del macizo rocoso evaluado. 

 
 

Figura 5-12: Vista del macizo rocoso 2 (Jordá y Tomás, 2014) 

 

 
5.4.3 MACIZO ROCOSO 3 

 
Macizo rocoso de naturaleza pseudo metamorfizada del tipo lutita pizarrosa ubicado en 
el campus de la Universidad Nacional de Ingeniería (Lima - Perú), se encuentra 
intensamente fracturado, con un espaciamiento promedio entre fracturas de 50 mm, de 
baja resistencia a la compresión simple (UCS<5MPa), las discontinuidades son 
persistentes y presentan una apertura de hasta 5 mm, parcialmente con relleno duro, el 
macizo rocoso se encuentra húmedo y alterado. 



169  

El RMR básico obtenido es de 23 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de 
clase IV y calidad “Mala” según Bieniawski (1989). En la Figura 5-13 se presenta una 
fotografía referencial del macizo rocoso evaluado. 

 
 

Figura 5-13: Vista del macizo rocoso 3 

 

 
5.4.4 MACIZO ROCOSO 4 

 
En el caso 4 se presenta un macizo rocoso correspondiente a una excavación subterránea, 
a diferencia de los tres casos anteriores que se encontraban en taludes. 

 
El macizo rocoso corresponde a una galería filón de cuarzo aurífero 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 separación 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 básico obtenido es de 55 puntos, valor que corresponde a un macizo rocoso de 
clase III y calidad “Media” según Bieniawski (1989). En la Figura 5-14 se presenta una 
fotografía referencial del macizo rocoso evaluado. 

https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64
https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64
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Figura 5-14: Vista del macizo rocoso 4 ( https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face- 
3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64) (Vollgger, 2019) 

 

 

El resumen de los valores de RMRb Y RMR' definidos para cada macizo rocoso, se 
presenta en la Tabla 5-7. 

 
Tabla 5-7: RMRb y RMR' de los macizos rocosos evaluados 

 

Macizo rocoso RMRb RMR' 

Macizo rocoso 1 71 71 

Macizo rocoso 2 45 45 

Macizo rocoso 3 23 31 

Macizo rocoso 4 55 55 

 
Donde: 

• RMRb corresponde al valor de RMR sin considerar la corrección por la 
orientación de las fracturas, 

• RMR' corresponde al valor de RMR en condiciones secas y sin considerar la 
corrección por la orientación de fracturas. 

 
En el caso de los macizos rocosos 1, 2 y 4 los valores de RMRb y RMR' coinciden, debido 
a que los macizos rocosos se encuentran secos (puntaje = 15). En el caso del macizo 
rocoso 3, este se encuentra húmedo (puntaje = 7), por lo que el valor de 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. 

https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64
https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64
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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 índice GSI con el del RMR (Bieniawski, 1976, 1989), de las cuales la más difundida 
es la publicada por Hoek (1994), presentada en las siguientes ecuaciones: 

 
8 

 
 
 
 
 

76 89 
 

Donde RMR' es el RMR en condiciones secas y sin corrección por la orientación de 
fracturas 

 
Ceballos et al. (2014), realizaron un análisis de comparación entre los valores del RMR' 
y del GSI obtenido visualmente en una base de datos conformada por 59 estaciones 
geomecánicas en macizos rocosos ubicados en España, concluyendo que la mayoría de 
los valores del índice GSI obtenidos se encuentran en el rango definido por GSI=RMR'+5 
y GSI=RMR'-15. De manera similar, Sánchez et al. (2016), con la finalidad de obtener 
correlaciones entre las diferentes clasificaciones geomecánicas, realizaron estudios en 
macizos rocosos ubicados en la Cordillera de los Andes, en total fueron mapeados 298 
afloramientos rocosos y 61 caras de túneles correspondientes a proyectos desarrollados 
en Bolivia, Ecuador, Colombia y Perú. 

 
Las fórmulas que relacionan los valores de RMR' y GSI de acuerdo con Ceballos et al. 
(2014) y Sánchez et al. (2016) se presentan en la Tabla 5-8. 

 
Tabla 5-8: Correlaciones entre GSI y RMR' 

 

 
Tipo de roca Formulación Cuantitativa 

(Ceballos et al., 2014) 
Formulación Cuantitativa 

(Sánchez et al., 2016) 

Todos los datos GSI = 1.17RMR' – 11.36 GSI = RMR' – 6 
Rocas sedimentarias de 

grano grueso  
GSI = 1.30RMR' – 20.19 

GSI = RMR' – 7 

Rocas sedimentarias de 
grano fino GSI = 1.1RMR' – 12.5 

Rocas metamórficas GSI = 0.95RMR' – 10.44 GSI = RMR' – 4 

Rocas plutónicas  
GSI = 1.08RMR' – 10.44 

GSI = 1.15RMR' – 15 

Rocas volcánicas GSI = 0.95RMR' 

 
De manera similar, varios autores han recomendado estimar el valor del GSI a partir del 
RMR', utilizando una ecuación lineal de la forma: 

 
GSI =  aRMR′ + b (5.12) 

Si RMR′ 9  > 23, GSI =  RMR′ 9 − 5 (5.9) 
8 

 
Si RMR′ > 18, GSI = RMR′ 

76 76 

(5.10)   

Si RMR′ ≤ 18 o RMR′ ≤ 23, GSI = 9lnQ + 44 (5.11) 
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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), recopiló de los estudios que 
proponen formulaciones de la forma descrita anteriormente, la cual se presenta 
resumidamente en la Tabla 5-9. 

 
Tabla 5-9: Compilación de ecuaciones de correlación entre GSI y RMR' de acuerdo con la 

formulación GSI= aRMR'+b (modificado de Somodi et al., 2021) 
 

 

Referencia 
 

Litología 
 

Formulación Cuantitativa 

Hoek et al. (1995) Varios GSI = RMR' – 5 

Irvani et al. (2013) Areniscas GSI = 0.739RMR' + 12.097 

Singh y Tamrakar (2013) Metamórficas GSI = 0.7393RMR' – 4.3349 

Cosar (2004) Esquistos y rocas 
sedimentarias GSI = 0.42RMR' + 23.08 

Ali et al. (2014) Gabro, rocas ultrabásicas 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 mayoría 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 
aplicación 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 Ünal 
(2005) sugieren una relación exponencial para calcular el GSI a partir del RMR', la cual 
es presentada en la Ecuación 5.13. 

GSI = 6e0.05RMR' (5.13) 

En la Figura 5-15, se ha realizado la integración de todos los valores GSI – RMR' que 
conforman la base de datos de Ceballos et al. (2014) y Sánchez et al. (2016), incorporando 
además las formulaciones GSI - RMR' presentadas en las Tablas 5-8 y 5-9 Se observa 
que los datos de Ceballos et al. (2014), Sánchez et al. (2016), y la mayoría de las 
formulaciones GSI - RMR', se encuentran dentro de la zona sombreada, la cual está 
acotada por las relaciones GSI =RMR'+5 y GSI=RMR'-15, definida por Ceballos et al. 
(2014). 

 
Además, se observa que correlación de Cosar (2004), definida para su aplicación 
específica en esquistos y rocas sedimentarias, proporciona valores de GSI notablemente 
más conservadores para RMR' altos, y valores muy optimistas para RMR' bajos, por lo 
que su aplicación debe realizarse con cuidado en estos rangos. Sin embargo, para valores 
de RMR' entre 30 y 70, que corresponde a la mayoría de los macizos rocosos encontrados 
en las obras de ingeniería, esta correlación si se encuentra dentro del área sombreada. La 
correlación de Singh y Tamrakar (2013), definida para rocas metamórficas en Nepal, 
proporciona valores de GSI más conservadores para valores de RMR' superiores a los 40 
puntos, para valores inferiores si se encuentra dentro del rango esperado, sin embargo, 
esta correlación se ha definido con una base de macizos rocosos con RMR' entre 36 y 82, 
por lo que su aplicación debe realizarse con cuidado o evitarse, ya que corresponde a una 
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correlación para macizos rocosos muy específicos. También se observa que la relación 
no lineal de Osgoui y Ünal (2005), se encuentra dentro del área sombreada, por lo que su 
aplicación es válida para el caso de macizos rocosos malos y muy malos. 

 
 

Figura 5-15: Compilación de relaciones RMR' - GSI 

 
5.4.6 CÁLCULO CUALITATIVO (VISUAL) DEL GSI0 

 
Con la finalidad de evaluar la dispersión de los valores del GSI cualitativo (visual) 
obtenido por diferentes evaluadores de campo, se ha realizado una encuesta virtual en una 
población de cuarenta ingenieros con experiencia en mecánica de rocas, en donde se ha 
presentado una fotografía general y la descripción básica de los 4 macizos rocosos 
evaluados en esta tesis. 

 
El grupo encuestado está conformado por estudiantes, profesores, ingenieros geólogos, 
ingenieros de minas e ingenieros civiles de Perú, España y Chile. La encuesta se realizó 
durante el mes de agosto del año 2021 mediante la plataforma Google Surveys: 
https://docs.google.com/forms/d/1nUgkIIwfQTywtlRUfqGO0P3J_MRGxSjAQ7LuZbf 
qN2s/edit (Pozo, 2021). 

 
Los resultados de la encuesta (sin procesar) se encuentran en el Anexo I, los cuales se 
presentan gráficamente en la Figura 5-16, correspondiente a los macizos rocosos 1, 2, 3 
y 4 respectivamente. En estos gráficos se han considerado intervalos de GSI de cinco 
puntos para su representación. 

 
Los valores del GSI obtenidos para cada caso analizado han sido procesados 
estadísticamente, los cuales se ajustan a una curva de distribución normal, definidos por 
el valor promedio (μ) y por la desviación estándar (σ). Estos valores se presentan en la 
Tabla 5-10. Adicionalmente, los valores del índice GSI promedio se han graficado en el 
ábaco de Hoek y Marinos (2000), el cual se presenta en la Figura 5-17. 

https://docs.google.com/forms/d/1nUgkIIwfQTywtlRUfqGO0P3J_MRGxSjAQ7LuZbfqN2s/edit
https://docs.google.com/forms/d/1nUgkIIwfQTywtlRUfqGO0P3J_MRGxSjAQ7LuZbfqN2s/edit
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Figura 5-16: Dispersión de los valores de GSI obtenidos visualmente (GSI cualitativo) 
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1 

4 

2 

3 

Tabla 5-10: Parámetros estadísticos de los datos obtenidos de la encuesta 
 

Macizo rocoso Valor promedio del 
índice GSI (μ) 

Desviación 
estándar (σ) 

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: Distribución normal – Todos los casos 

 
En la Figura 5-18 se observa que los macizos rocosos 1, 2 y 3 se tienen valores de 
desviación estándar cercanos a los 10 puntos, lo que indica que el 68.2% de los datos se 
encuentra en el intervalo de confianza definido por μ ± σ o GSI ± 10. Además, se tiene 
que el 95.4% de los datos se encuentra en el intervalo μ ± 2σ, lo cual en el caso de los 
macizos rocosos 1, 2 y 3 corresponde a una dispersión inferior a los 20 puntos 

 
A diferencia de los macizos rocosos 1, 2 y 3, se observa que la función de densidad normal 
del macizo rocoso 4 presenta una forma más aplanada y alargada, debido a la mayor 
dispersión de los valores obtenidos en la encuesta, esto se ve reflejado en un mayor valor 
de la desviación estándar (σ=16.64), la cual es superior a los 10 puntos. 

 
La explicación dada a este comportamiento es atribuible a la presencia de venillas de 
cuarzo en el macizo rocoso. Se ha observado en la práctica ingenieril, que muchos 
evaluadores consideran que la presencia de cualquier tipo de discontinuidad corresponde 
necesariamente a la disminución de la resistencia del macizo rocoso. 

 
Por lo que, a pesar de que las discontinuidades corresponden a vetas de cuarzo aurífero, 
las cuales tienen una resistencia incluso mayor que la roca encajonante, es común 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 variación (COV) de los 
parámetros que intervienen en la formulación del criterio de Hoek-Brown. Se indica que 
los valores de UCS, mi y GSI se ajustan a una distribución normal con coeficientes de 
variación de 0.25, 0.125 y 0.10 respectivamente. Harr (1987) clasifica a los coeficientes 
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de variación 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 análisis estadístico, indican valores de COVs clasificados 
como moderados en el caso de los macizos rocosos 1 y 2, y altos en el caso de los macizos 
rocosos 3 y 4. 

 
Tabla 5-11: Parámetros estadísticos – GSI cualitativo 

 

 
Macizo rocoso 

Valor 
promedio 

(μ) 

Desviación 
estándar 

(σ) 

Coeficiente 
de variación 

(COV) 

 
Clasificación 

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 CÁLCULO CUANTITATIVO DEL GSI 
 

Se ha calculado analíticamente el valor del índice 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 índice GSI a partir de las correlaciones con el 
RMR'. El detalle del cálculo y los parámetros 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 
rocoso 1 

Macizo 
rocoso 2 

Macizo 
rocoso 3 

Macizo 
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 

Sánchez et al. (2016)* 65 39 25 49 

Sánchez et al. (2016)** 67 41 27 48 

Sánchez 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 correlación general) 
(**) GSI calculado a partir del RMR’ (en función de la litología) 
(***) GSI calculado en función de RQD y JCond89 
N.A.: No aplica para la litología del macizo rocoso evaluado o por la calidad del macizo rocoso 

 

La relación de Sing y Tamrakar (2013) ha sido desarrollada para rocas metamórficas, por 
eso solamente se ha aplicado en los macizos rocosos 2 y 3. La relación de Cosar (2004) 
solo se ha aplicado al macizo rocoso 4, que corresponde a esquistos y rocas sedimentarias. 
La relación no lineal de Osgoui and Ünal (2005) solo es aplicable al macizo rocoso 3, que 
correspondiente a un macizo rocoso de mala calidad geomecánica (RMR'=23). 

 
5.4.8 DISCUSIÓN 

 
En el cálculo del GSI cuantitativo no se observa una variación significativa entre utilizar 
la formulación general de Sánchez et al. (2016) y la formulación del mismo autor 
considerando la litología, la diferencia máxima observada varía entre 1 y 2 puntos, la cual 
se incrementa hasta en 7 puntos si se utiliza la formulación en términos de RQD y 
JCond89. Respecto a las formulaciones de Hoek et al. (2013), Cai et al. (2004), Russo 
(2009) y Sonmez y Ulusay (2002); se observa que la fórmula de Russo (2009) es la que 
proporciona valores de GSI inferiores en comparación con las demás, sobre todo en el 
caso de los macizos rocosos 2 y 3 que tienen calidad regular y mala. Esta tendencia ya se 
había observado en los trabajos de Vásárhelyi et al. (2016) y Wing and Wong (2018). 
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En términos de los parámetros estadísticos, se observa que en el enfoque cuantitativo la 
dispersión de los resultados es menor en comparación con el enfoque cualitativo, los 
resultados se presentan en la Tabla 5-13, en donde se observa que los valores promedio 
no sufren una variación significativa, sin embargo, los valores de desviación estándar se 
han reducido entre un 46 y 74% (Tabla 5-13), dando como resultado una reducción en los 
coeficientes de variación, los cuales se encuentran entre 0.06 y 0.15. Estos valores, 
obtenidos con los métodos cuantitativos, son más concordantes con los valores 
recomendados por Hoek (1998), quien sugiere un COV de 0.10 para el GSI. La menor 
dispersión de los resultados obtenidos con el enfoque cuantitativo se debe a que las 
formulaciones se presentan en términos de parámetros conocidos del macizo rocoso con 
los que los ingenieros de campo están más familiarizados, tales como el RQD, Jv, JCond89 
o el RMR'. 

 

Tabla 5-13: Comparación de resultados – enfoques cualitativos y cuantitativos 
 

 
Macizo 
rocoso 

Valor promedio (μ) Desviación estándar (σ) Coeficiente de Variación 
(COV) 

Cualitativo Cuantitativo* Cualitativo Cuantitativo* Cualitativo Cuantitativo* 

Macizo 
rocoso 1 

 
67 

 
66 

 
9.30 

 
3.86 

0.14 
(Bajo a 

moderado) 

0.06 
(Bajo) 

Macizo 
rocoso 2 

 
40 

 
35 

 
7.97 

 
4.30 0.20 

(Moderado) 

0.12 
(Bajo a 

moderado) 

Macizo 
rocoso 3 

 
24 

 
22 

 
8.32 

 
3.17 0.35 

(Alto) 

0.15 
(Bajo a 

moderado) 
Macizo 
rocoso 4 49 50 16.64 4.25 0.34 

(Alto) 
0.09 

(Bajo) 
Nota: 
(*) No se considera la formulación de Russo (2009) por presentar valores muy diferentes a los calculados con los otros 
enfoques cuantitativos. 

 

En la Figura 5-19 se presenta gráficamente la dispersión de los resultados obtenidos, en 
donde se observa una tendencia de los valores del índice GSI a encontrarse dentro de la 
franja que define una variación de GSI±10 puntos. 
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Figura 5-19: Dispersión de los valores de GSI calculados con enfoques cuantitativos 
 

También se ha realizado un gráfico que incluye los resultados obtenidos en esta 
investigación 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 gráfico mencionado 
se presenta en la Figura 5-20, en donde se observa con más detalle la tendencia de los 
valores del GSI calculado con enfoques cuantitativos a encontrarse en la región definida 
por GSIcualitativo±10 puntos. 

 

Figura 5-20: Compilación de los datos reportados por terceros y datos propios 
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Por otro lado, si se considera la gráfica de comparación entre el RMR' y el GSI (Figura 
5-21), de manera similar a lo reportado por Ceballos et al. (2014) y Sánchez et al. (2016), 
se observa que la mayoría de los datos se encuentra dentro del rango sugerido por 
Ceballos et al. (2014), definido entre las líneas GSI = RMR' + 5 y GSI = RMR' - 15. 

 
Por lo que se verifica que este es el intervalo de confianza del índice GSI calculado a 
partir del RMR'. En esta grafica también se observa que los valores obtenidos con la 
formulación 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 línea definida por la relación GSI = 
RMR' – 5, por lo que, de manera general, y en vista de los resultados obtenidos, constituye 
una aproximación bastante simple y confiable para el cálculo del GSI a partir del RMR'. 

 
 

Figura 5-21: Comparación de resultados RMR' - GSI en los cuatro macizos rocosos evaluados 

 
Finalmente, al combinar los datos de Ceballos et al. (2014), Sánchez 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 indicó Ceballos et al. 
(2014). 
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Figura 5-22: Compilado de los datos reportados por terceros y datos propios, relación GSI – RMR' 

 
Por lo tanto, de este análisis se concluye que existen varias formulaciones cuantitativas 
para la evaluación del índice GSI0, las cuales consideran como parámetros de entrada al 
volumen de bloque, RQD, RMR', JCond89, etc., se ha observado que en general estas 
formulaciones presentan una buena aproximación 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 están asociadas al uso de la 
formulación de Russo (2009), la cual debe ser aplicada con precaución por proporcionar 
valores más conservadores. 

 
En consecuencia, la aplicación 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 variación (COV). Resaltando que la 
formulación de Sonmez y Ulusay (2002) ha sido definida para su aplicación exclusiva en 
el estudio de estabilidad de taludes. Además, como ya se ha mencionado, estas 
formulaciones deben ser utilizadas con precaución teniendo en cuenta las características 
de los macizos rocosos sobre los cuales han sido definidas. 

 
Finalmente, en esta tesis se ha optado por utilizar la formulación de Hoek et al. (2013) ya 
que es la única de las mencionadas que pertenece a la línea de desarrollo original del 
criterio de Hoek-Brown, y que además está definida en términos de parámetros de uso 
común y bien definidos en la mecánica de rocas. 
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CAPÍTULO VI. CUERPO DE LA INVESTIGACIÓN: 
RESULTADOS OBTENIDOS Y PROPUESTA DE 

FORMULACIÓN PARA EL ÍNDICE GSI ESCALADO (GSIE) 
 
 
 
 

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS 
 

En el presente capítulo se presentan los resultados obtenidos de los modelamientos 
realizados, los cuales han permitido calcular los valores del factor de escala k 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 gráfico se han ploteado por valores de k y de la relación H/e, 
diferenciándolas con diferentes colores en función de la condición de discontinuidades. 
Las salidas gráficas de los modelamientos realizados se presentan en el Anexo II. 

 
En una primera inspección del gráfico de la Figura 6-1, se observa que aparentemente no 
hay una tendencia seguida por los resultados que nos permita definir alguna correlación 
general, y que para determinados valores de H/e se tiene un amplio rango de valores de k 
asociados, lo cual indicaría que este parámetro presenta una gran dispersión. 

 
Sin embargo, en este gráfico si se puede observar que los valores correspondientes a la 
condición de fracturas muy buena (triángulos rojos) tienden a ubicarse en la parte superior 
del gráfico, y que los valores correspondientes a la condición de fracturas muy mala 
(círculos amarillos) se ubican en la parte inferior del gráfico. 

 
 

Figura 6-1: Resultados de todos los casos analizados 
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Debido a esta consideración, con la finalidad de buscar alguna tendencia en los resultados 
obtenidos, se ha dividido el grafico de resultados totales en cinco gráficos, 
correspondientes a las condiciones de discontinuidades muy buena, buena, regular, mala 
y muy mala. Además, se observó que en estos sub gráficos 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 gráfico. Los gráficos mencionados se presentan en las Figuras 6-2, 6- 
3, 6-4, 6-5 y 6-6. 

 
En estos sub gráficos si ha sido posible identificar una tendencia en los resultados 
definidos para cada grupo de condición de juntas, separando además los resultados que 
incluyen o no al sistema F1. Estas líneas de tendencia se presentan punteadas de rojo y 
verde en las figuras mencionadas. De manera general se observa que cuando mayor es la 
relación H/e, el valor de k tiende a ser menor, lo que implica una corrección de escala 
mayor. Por otro lado, la presencia del sistema F1 incrementa la reducción del valor de 
GSI0 (es decir, reduce el valor de k). 

 
Se observa que de no considerar el sistema F1, los valores de k más desfavorables que se 
estarían 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 reducción del índice GSI0, de manera similar a lo 
definido por Baczynski (2019, 2020). 

 
 
 
 
 

      

      

      

      

      

      

      

 
 

Figura 6-2: Resultados obtenidos – condición de fracturas: muy buena. La línea de tendencia roja 
indica los resultados en los que no se incluyó al sistema de fracturas F1, y la línea de tendencia 

verde indica los resultados en los que si se incluyó el sistema de fracturas F1. 
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Figura 6-3: Resultados obtenidos – condición de fracturas: buena. La línea de tendencia roja 
indica los resultados en los que no se incluyó al sistema de fracturas F1, y la línea de tendencia 

verde indica los resultados en los que si se incluyó el sistema de fracturas F1. 
 
 

 

Figura 6-4: Resultados obtenidos – condición de fracturas: regular. La línea de tendencia roja 
indica los resultados en los que no se incluyó al sistema de fracturas F1, y la línea de tendencia 

verde indica los resultados en los que si se incluyó el sistema de fracturas F1. 
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Figura 6-5: Resultados obtenidos – condición de fracturas: mala. La línea de tendencia roja indica 
los resultados en los que no se incluyó al sistema de fracturas F1, y la línea de tendencia verde 

indica los resultados en los que si se incluyó el sistema de fracturas F1. 
 
 

 

Figura 6-6: Resultados obtenidos – condición de fracturas: muy mala. La línea de tendencia roja 
indica los resultados en los que no se incluyó al sistema de fracturas F1, y la línea de tendencia 

verde indica los resultados en los que si se incluyó el sistema de fracturas F1. 
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H 

6.2 FORMULACIÓN PROPUESTA 
 

A partir de los sub gráficos presentados anteriormente, es evidente que la formulación 
propuesta del factor de escala k debe de estar definida en términos de la relación H/e, de 
la condición de las fracturas, de la presencia o no del sistema F1 (direccionalidad) y del 
valor de GSI0. 

Por lo tanto, se plantea la siguiente formulación: 
 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(6.1) 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados: 
• m0 : depende de la altura del talud, 
• m1 : depende de las características de la roca intacta, 
• m2 : depende de la continuidad de las discontinuidades, 
• m3 : depende de la direccionalidad, 
• m4 : depende de la condición de las discontinuidades, 
• m5 : depende del GSI0, 

• H : altura del talud, 
• e : espaciamiento promedio entre fracturas. 

Los parámetros m3 y m4 han sido estimados en función de las curvas presentadas 
anteriormente (Figura 6-2 a Figura 6-6), en donde el signo negativo en el exponente indica 
una mayor reducción de k en el caso en que el sistema de fracturas F1 está presente. 

Por otro lado, los parámetros m0, m1 y m2 son factores de ajuste que se han obtenido de 
la comparación de los valores de k obtenidos directamente en los análisis con las redes de 
fracturas (kreal), y los valores de k obtenidos con la formulación planteada (kcalculado). 

La descripción de los valores calibrados de los parámetros que intervienen en la 
formulación se presenta en los siguientes apartados. 

• Parámetro m0 

Se ha tenido en cuenta la recomendación de Hoek et al. (2013), la que indica: 
“Este ábaco (GSI) aplica para túneles 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 interconexión de los bloques”. 

 
Por este motivo, en la recomendación presentada en la Tabla 6-1, se ha 
considerado un valor de m0 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 
análisis, en donde los valores de reducción deberían estar próximos a la unidad, o 
incluso ser iguales a 1. 

 
De no considerar m0=2.0 en estos casos, los valores de reducción en taludes de 
altura menor de 20 m serían muy conservadores de acuerdo con la formulación 
planteada. 
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Tabla 6-1: Valoración por la altura del talud H – m0 
 

Altura del talud m0 

H>20 m 1.00 

H<=20 m 2.00 
 

• Parámetro m1 

Este parámetro depende de las propiedades de la roca intacta, se ha considerado 
como límite el valor de mi=19, de manera similar a lo considerado por Baczynski 
(2019, 2020) en la definición del GSI direccional. 

 
De acuerdo con los ocho grupos de combinaciones UCS-mi utilizados para la 
definición de los casos hipotéticos (Tabla 5-1, Marinos y Carter, 2018), se ha 
optado por dividirlos en dos grupos en torno al valor de mi=19. 

En los resultados obtenidos se ha observado que, en igualdad de condiciones, el 
factor de escala k para valores de mi mayores que 19 ha resultado ser 15% mayor 
(m1=1.15) respecto al resto de casos (m1=1.00), lo cual a su vez indica una menor 
penalización del índice GSI (Tabla 6-2). 

 
Tabla 6-2: Valoración por características de la roca intacta – m1 

 

mi m1 

mi>19 1.15 

mi <=19 1.00 

 
• Parámetro m2 

Este parámetro depende de la continuidad de los sistemas de fracturas del macizo 
rocoso (persistencia), el cual es estimado en los afloramientos rocosos. Se 
consideraron como límites de la persistencia para la definición del parámetro m2 
a los valores sugeridos por la ISRM (Brown, 1981). 

 
Cuando la persistencia de las fracturas es mayor, entonces mayor será la 
penalización del valor de k en comparación a macizos rocosos que presentan 
puentes de roca intacta. Incluso la penalización puede ser aún mayor si estas 
fracturas se encuentran buzando desfavorablemente respecto al talud, lo cual se 
refleja en el parámetro m3. 

 
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 (< 1m) ha 
resultado ser 11% mayor (m2=1.11) respecto al caso con fracturas de muy alta 
continuidad, en el orden de los 20 m (m2=1.00), lo cual a su vez indica una menor 
penalización del índice GSI (Tabla 6-3). 
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Tabla 6-3: Valoración por características de la continuidad – m2 
 

Continuidad (m) m2 

20 1.00 

10 1.05 

1 1.11 

 
• Parámetro m3 

Corresponde al parámetro 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 reducirá en mayor medida por efectos de la direccionalidad. 

 
Es necesario indicar que la medición de la orientación de las fracturas no es parte 
de la definición original del GSI, por lo tanto, para la aplicación del parámetro m3 
será 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 dirección de buzamiento similar al talud de corte, en estos casos es 
recomendable apoyarse en información obtenida de afloramientos rocosos 
correspondientes al mismo dominio estructural, pero con distinta orientación, o en 
perforaciones diamantinas cercanas. 

 
Las líneas de tendencia mostradas en los gráficos 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 función del tamaño de 
muestra analizada, para lo cual se utilizó el enfoque del Macizo Rocoso Sintético 
(SRM). De esta manera, en función del tamaño de la muestra, se pudo definir un 
valor de GSI equivalente (Figura 6-7). 
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Figura 6-7: Variación de la resistencia del macizo rocoso respecto al tamaño de la muestra o GSI 
equivalente (Schlotfeldt et al., 2017) 

 

Para cada una de las curvas se evaluó el rango de los exponentes de H/e 
correspondientes a la condición de las discontinuidades muy buena, buena, 
regular, mala y muy mala, y se observó que en el caso de presentar el sistema F1 
(sistema con orientación 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 Ecuación 6.1, el tener 
un exponente mayor (debido a la presencia de F1), equivale a que el valor de k sea 
menor, y por consiguiente la penalización del GSI será mayor en este caso. 

 
Tabla 6-4: Valoración por direccionalidad – m3 

 

Presencia de discontinuidades 
con buzamiento desfavorable m3 

Si 1.00 

No 0.50 

 
• Parámetro m4 

Este parámetro depende de la condición de las juntas. Para cada categoría de 
condición de las discontinuidades se observó 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 evaluó el rango del exponente que afecta al factor H/e para cada categoría, lo 
cual viene representado por el factor m4. 
En los gráficos mencionados se observa que cuando la calidad de las 
discontinuidades es más baja, entonces la reducción por efectos de escala es 
mayor. 

 
Tabla 6-5: Valoración por condición de discontinuidades – m4 

 

Condición 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 
 

• Parámetro m5 

El parámetro m5 depende del valor de GSI0 y actúa como un factor de corrección, 
el cual evita obtener valores de k elevados (incluso, cercanos a la unidad) para 
valores de GSI0 bajos. 

 

m5 = 0.43 − 0.006GSI0  0 (6.2) 
 

Además, para un mejor ajuste, si la altura del talud es menor que 20 m, m5 se 
considera igual a 0. 
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CAPÍTULO VII. CUERPO DE LA INVESTIGACIÓN: 
APLICACIÓN Y VALIDACIÓN DE LA FORMULACIÓN 

PROPUESTA 
 
 
 

7.1 GENERALIDADES 
 

Para la aplicación y validación de la formulación propuesta, se han considerado cuatro 
análisis de taludes que han fallado y cuya documentación 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 análisis 
retrospectivos de la rotura en taludes en macizos rocosos que se encuentran ubicados en 
distintas minas en Turquía, con la finalidad de estudiar las modificaciones del índice GSI 
y su aplicación en el análisis de estabilidad de taludes. 

 
Es necesario indicar que cuando se realizó el estudio de Sonmez y Ulusay (1999), aún no 
se había publicado la actualización del criterio de rotura de Hoek-Brown del año 2002, 
por lo que el daño del macizo rocoso debido a las voladuras no se encontraba definido en 
función del parámetro D, esta consideración fue actualizada en las publicaciones de 
Sonmez y Ulusay (2002) y Dinc et al. (2011). 

 
También se han adicionado tres taludes naturales altos en macizos fracturados, ubicados 
en Ancash – Perú (caso 5), de los que se cuenta con información 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 validación se realizará calibrando el valor de GSI con los 
resultados obtenidos mediante el modelo numérico con redes de fracturas. 

 
7.2 DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE APLICACIÓN 

 
7.2.1 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 carbón ubicada en el suroeste de Turquía. De acuerdo con 
Sonmez y Ulusay (1999, 2002), el deslizamiento ocurrió debido a la presencia de cargas 
externas por la construcción de una pila de escombros temporal en la parte alta del talud, 
tal como se presenta esquemáticamente 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 carbón, 
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 
depósitos terciarios. 

 
La presencia de sistemas de discontinuidades transversales, fallas geológicas y planos con 
orientación desfavorable respecto al talud, dan como resultado un macizo rocoso 
intensamente fracturado. Además, se observó que el nivel de agua subterránea se eleva 
por encima del manto de carbón y tiende a descender hacia el contacto marga – carbón, 
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 compresión uniaxial promedio (UCS) es de 4.15 MPa, el valor de mi de 
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/m3 respectivamente, los cuales fueron reportados en 
los retroanálisis realizados por Ulusay (1991) y Sonmez et al. (1997). 

 
7.2.2 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 (Turquía) entre 1987 y 1988. Con 
base en la información de perforaciones geotécnicas, se concluyó 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 consideró que el macizo 
rocoso era homogéneo e isotrópico, con un espaciamiento entre fracturas de 0.04 m en 
todas las direcciones y, por lo tanto, el valor de Jv de la roca fue estimado en 75. El peso 
unitario del macizo rocoso y su resistencia a la compresión uniaxial, se estimaron en 22.2 
kN/m3 y 5.2 MPa respectivamente. 

No se encontraron señales de agua subterránea en las perforaciones geotécnicas ni en los 
bancos del talud, por lo tanto, el talud se consideró 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 retroanálisis por 
Sonmez y Ulusay (1999) y se presenta en la Figura 7-3. 

 
 

 
Figura 7-3: Geometría 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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7.2.3 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 Turquía. La Figura 
7-4 muestra la geometría del talud luego de producirse la rotura, en la que una sola capa 
delgada de carbón con un espesor de 4.5 m está 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 subterránea estaba por debajo 
de la rotura del macizo rocoso, y el manto de carbón actuó como un acuífero. La roca 
margosa tiene una resistencia a la compresión uniaxial de 40 MPa y un valor de mi 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 desarrolló a través del macizo rocoso de marga compacta y a lo largo del lecho de 
arcilla, por encima del de la veta de carbón, tal como se presenta en la Figura 7-5. Los 
planos de estratificación están buzando con dirección contraria al talud. El macizo rocoso 
se encuentra intensamente fracturado, con tres sistemas de discontinuidades con poco o 
moderado espaciamiento, además de la presencia de planos de estratificación en la 
secuencia margosa (Sonmez y Ulusay, 1999). 
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Figura 7-5: Sección transversal que ilustra la geometría del talud antes y después de la rotura, 
además de la orientación de la estratificación (Sonmez y Ulusay, 1999) 

 
7.2.4 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 Turquía. El talud fue excavado como 
cantera para la producción de rocas para la construcción de carreteras, por lo que el 
material ha sido afectado por voladuras controladas. No se observó la presencia de agua 
durante la evaluación. En la Figura 7-6 se presenta una fotografía del talud, en el que se 
observa que está conformado por dos horizontes bien diferenciados, la parte superior del 
talud se encuentra moderadamente alterada, mientras que la parte inferior del talud 
presenta una alteración ligera a moderada, en esta fotografía 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 representación esquemática de la superficie de rotura del 
talud, que ha sido utilizada posteriormente para realizar los retroanálisis. 

 
 

 
Figura 7-7: Geometría 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 análisis mencionados se tiene información referente a la superficie 
de rotura del talud, así como sus características geométricas y de la caracterización 
geomecánica de los macizos rocosos, lo cual va a permitir realizar el estudio de la 
reducción 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 análisis 

Parámetro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 

Lugar (mina) ESKIHISAR BASKOYAK KISKAKDERE CAYELI - KAPTANPASA 

Litología Marga Esquisto Marga compacta intercalada 
con arcilla blanda Andesita 

Espaciamiento (m) 
S1  = 0.71, S2  = 0.82 
S3  = 1.26, Seb = 0.65 

Sx,y,z = 0.04 (tres sistemas de 
juntas) 

S1  = 0.75, S2  = 1.07 
S3  = 0.13, Sb = 0.40 S = 0.35 (tres sistemas de juntas) 

 

 
Condición de discontinuidades 

y puntajes 

 
 

Superficies rugosas (1) 
Ligeramente alterada (5) 

Relleno suave < 5 mm (2) 

 
 

Superficies lisas (1) 
Fuertemente alterada (1) 

Relleno suave < 5 mm (2) 

 
 

Superficies rugosas (1) 
Ligeramente alterada (5) 

Relleno suave < 5 mm (2) 

Parte superior: 
Superficie ligeramente 

rugosa (3) 
Moderadamente alterada 

(3), 
Relleno suave <5 mm (2) 

Parte inferior: 
Superficie ligeramente 

rugosa (3) 
Ligera a moderadamente 

alterada (4) 
Relleno suave < 5 mm 

(2) 
Jv 6.1 75.0 12.5 8.6 8.6 
SR 63 4.2 42 42.2 42.2 

SCR 8 4 8 8 9 
GSI 43 16 37 37 40 

RMR89 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 
mi 9.87 7.0 9.04 24.0 24.0 

Densidad (kN/m3) 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 información contenida en Sonmez y Ulusay (1999) complementada con información de Dinc et al. (2011) 
(2) S1, S2 y S3 son los espaciamientos de los sistemas de juntas, Sb se refiere al espaciamiento de la estratificación 
(3) GSI ha sido estimado de acuerdo a la formulación 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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7.2.5 CASO 5: ESTABILIDAD DE TALUDES NATURALES DE CALIZA 
(ANCASH-PERÚ) 

 
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 análisis 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-Perú), sobre el acceso que 
comunica dicho centro poblado con la Mina Antamina. Este sector es afectado 
constantemente por caída de bloques rocosos, sin embargo, los taludes globales son 
estables. 

 
El macizo rocoso está conformado por roca caliza, con tres sistemas de discontinuidades 
principales, un GSI de 58, RQD de 60, resistencia a la compresión de 66 MPa, mi de 11, 
peso unitario de 25 kN/m2, espaciamiento promedio entre fracturas de 0.60 m y 
persistencias del orden de los 30 m, además la condición de las discontinuidades se ha 
calculado como JCond89=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 ubicación en planta de las tres secciones analizadas, en 
donde la sección 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 ubicación de las secciones de análisis 

 

Figura 7-10: Vista del talud de la sección 1-1 

 

Figura 7-11: Vista del talud de las secciones 2-2 y 3-3 

Sección 3-3 

Sección 2-2 

Sección 1-1 
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7.3 CÁLCULO DEL GSIE PARA LOS CASOS ANALIZADOS 
 
En los siguientes apartados se evaluarán los valores de los coeficientes de reducción de 
GSI obtenidos a partir de los análisis realizados por Sonmez y Ulusay (1999, 2002) y 
Dinc et al. (2011), además también se calcularán estos parámetros con la formulación 
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 límite, 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 realizará el análisis 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 permitirá obtener el valor de GSI equivalente que permita obtener factores de 
seguridad similares, y comparar este valor con el GSI evaluado en los afloramientos 
rocosos. 

 
7.3.1 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 parámetro D de 1.0. En este caso se realizó 
el análisis de estabilidad por el método de equilibrio límite 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 reducción del GSI por efectos de 
escala, es decir el valor de k es igual a la unidad. 

 
 
 

740 745 750 755 760 765 
 

Figura 7-12: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Eskihisar por equilibrio límite 

 
Debido a que, en este caso en particular, utilizando directamente el valor de GSI reportado 
en campo (GSI0=43), se ha obtenido la rotura del talud, el valor de k se calcula como: 
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H 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 43 
= 1.00 

43 

 
(7.1) 

 

De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.2) 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 
• m0 = 2.00 (H<20 m) 
• m1 =1.00 (mi=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 = 8) 
• m5 =0.00 (H<20m) 
• H =18.5 m 
• e =0.85 m (promedio) 

 
Reemplazando los valores indicados, se tiene que: 

 

kcalculado 
= 2.00 *1.00 *1.05 * (18.5 )−1.0*0.09 = 1.59  1.00 

0.85 

 
(7.3) 

 

Debido a que el factor de reducción no puede ser mayor que la unidad, se recomienda que 
en estos casos se considere un valor unitario, es decir: 

 

kcalculado = 1.00 (7.4) 
 

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 reducción del GSI debido a la escala 
de análisis, 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 et al. (2011) equivale a un parámetro D de 0.7. En este caso se realizó 
el análisis de estabilidad por el método de equilibrio límite obteniendo un factor de 
seguridad de 1.04 (Figura 7-13), adicionalmente se realizó el análisis de estabilidad para 
la condición 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 variación de solamente un punto en el valor del 
GSI. 
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Figura 7-13: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Baskoyak por equilibrio límite 
(GSI0=16, FS=1.04) 

 
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

 
 

Figura 7-14: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Baskoyak por equilibrio límite 
(GSIe=15, FS=1.00) 

 
En este caso, el valor de k se calcula como: 

 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 15 
= 0.94 

16 

 
(7.5) 

 

De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.6) 

 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 
• m0 = 2.00 (H<20m) 
• m1 =1.00 (mi=7.00<19) 
• 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) 
• m5 =0.00 (H<20m) 
• H =18.0 m 
• e =0.04 m 

 
Reemplazando los valores indicados, se tiene que: 

 

kcalculado 
= 2.00 *1.00 *1.00 * (18.0 )−1.0*0.12

 

0.04 
= 0.96 

 
(7.7) 

 
Por lo que se concluye que los valores de k reales y calculados, para este caso en 
particular, son similares, y que además confirman que la reducción 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 parámetro D de 0.93. En este caso se realizó 
el análisis de estabilidad por el método de equilibrio límite obteniendo un factor de 
seguridad de 1.38 (Figura 7-15), lo cual está muy lejos del factor de seguridad unitario 
que produciría la rotura. Debido a esta consideración, se realizó un análisis de sensibilidad 
del GSI, buscando el valor que produciría un factor de seguridad FS=1.00, el valor 
buscado de GSI es 27 (Figura 7-16). 

 
 

25 50 75 100 125 150 175 

 

 

Figura 7-15: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio límite 
(GSI0=37, FS=1.38) 
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Figura 7-16: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio límite 
(GSIe=27, FS=1.00) 

 
En este caso, el valor de k se calcula como: 

 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 27 
= 0.73 

37 

 
(7.8) 

 

De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.9) 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 

• m0 =1.00 (H>20m) 
• m1 =1.00 (mi=9.04<19) 
• m2 =1.00 (planos de gran continuidad) 
• m3 =0.50 (planos buzando con orientación contraria al talud) 
• m4 =0.09 (discontinuidades de regular calidad, SCR=8) 
• m5 =0.208 
• H =78.0 m 
• e =0.60 m (promedio) 

 
Reemplazando los valores indicados, se tiene que: 

 

kcalculado 
= 1.00 *1.00 *1.00 *( 78.0)−0.5*0.09 − 0.208 = 0.60 

0.6 

 
(7.10) 
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Por lo que se concluye que los valores de k reales y calculados, para este caso en particular 
presentan una diferencia de 0.13, y que además confirman que la reducción del GSI por 
efectos de escala se encuentra en el orden de 30 a 40%. Siendo más conservador el caso 
de la aplicación de la fórmula. 

 
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 parámetro D de 0.93. En este caso se realizó 
el análisis de estabilidad por el método de equilibrio límite obteniendo un factor de 
seguridad de 1.69 (Figura 7-17), lo cual está muy lejos del factor de seguridad igual a 1.0 
que produciría la rotura. Debido a esta consideración, se realizó un análisis de sensibilidad 
del GSI, buscando el valor que produciría un factor de seguridad unitario, el valor buscado 
es GSI=25 (Figura 7-18). 

 
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

 

Figura 7-17: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio límite 
(GSI0=38, FS=1.69) 



207  

1.033 1.033 1.033 

H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

 
 

Figura 7-18: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio límite 
(GSIe=25, FS=1.03) 

 
En este caso, el valor de k se calcula como: 

 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 25 
= 0.66 

38 

 
(7.11) 

 

De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.12) 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 
• m0 =1.00 (H>20m) 
• m1 =1.15 (mi=24>19) 
• m2 =1.05 (planos de continuidad media) 
• m3 =1.00 (planos buzando con orientación desfavorable) 
• m4 =0.09 (discontinuidades de regular calidad) 
• m5 =0.208 
• H =40.0 m 
• e =0.35 m 

 
Reemplazando los valores indicados, se tiene que: 

 

kcalculado 
= 1.00 *1.15 *1.05 *( 40.0)−1.0*0.09 − 0.208 = 0.58 

0.35 

 
(7.13) 

 

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 además confirman que la reducción de GSI por 
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efectos de escala se encuentra en el orden de 34 a 42%. Siendo más conservador el caso 
de la aplicación de la fórmula. 

 
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 mencionó 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 comparación de los valores de k reales y calculados, se ha realizado un modelamiento 
numérico con redes de fracturas, obteniendo el factor de seguridad mediante la técnica de 
reducción de los parámetros de resistencia al corte (SSR), en este modelamiento se está 
considerando que el macizo rocoso está conformado por bloques de roca intacta 
independizados por los planos de las discontinuidades, posteriormente se evaluó la 
estabilidad mediante el método de equilibrio límite, de donde se obtuvo el GSI 
equivalente que proporcione el mismo factor de seguridad que el obtenido con las redes 
de fracturas, y además una superficie de rotura coherente. 

 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos para las tres secciones analizadas, 
así como la comparación entre los valores de k reales y calculados. 

 
7.3.5.1 SECCIÓN 1-1 

 
En la Figura 7-19, se presenta la salida gráfica del modelamiento considerando sistemas 
de redes de fracturas, en este caso se está utilizando la formulación de Goodman et al. 
(1968), implementada en el programa Phase2 de Rocscience. En la figura se presentan los 
contornos de desplazamientos totales, los cuales permiten identificar la superficie de 
rotura potencial, además el factor de seguridad SRF obtenido es de 2.19. 

 
Figura 7-19: Contornos de desplazamientos totales, Sección 1-1, SRF = 2.19 

 

El valor de GSI mapeado en los afloramientos rocosos es de 58, al realizar el análisis con 
el método de equilibrio límite y con GSI=58, se obtiene un factor de seguridad de 2.83 
(Figura 7-20), por lo que se realizó un análisis 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). 

 
 
 

Figura 7-20: Evaluación de la estabilidad de la sección 1-1 por equilibrio límite (GSI0=58, FS=2.83) 
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Figura 7-21: Evaluación de la estabilidad del talud de la mina Kiskadere por equilibrio límite 
(GSIe=35, FS=2.20) 

 
En este caso, el valor de k se calcula como: 

 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 35 
= 0.60 

58 

 
(7.14) 

 

De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.15) 

 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 
• m0 =1.00 (H>20m) 
• m1 =1.00 (mi=11<19) 
• m2 =1.00 (planos de continuidad alta) 
• m3 =1.00 (presencia de planos buzando con orientación desfavorable) 
• m4 =0.05 (JCond89=19, condición de juntas en el límite de regular a buena) 
• m5 =0.082 
• H =450 m 
• e =0.60 m (promedio) 
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Debido a que la condición de discontinuidades está clasificada como regular, el parámetro 
m4 varía entre 0.05 y 0.13, con la finalidad de estudiar el efecto de este parámetro se ha 
calculado el valor de k considerando el valor máximo, mínimo y promedio en este rango, 
por lo que se tiene: 

 

kcalculado max 

kcalculado min 

kcalculadoprom 

= 1.00 *1.00 *1.00 *( 450 )−1.0*0.05 − 0.082 = 0.63 
0.60 

= 1.00 *1.00 *1.00 *( 450 )−1.0*0.13 − 0.082 = 0.34 
0.60 

= 1.00 *1.00 *1.00 *( 450 )−1.0*0.09 − 0.082 = 0.47 
0.60 

 
(7.16) 

 
 

(7.17) 
 

(7.18) 

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 clasificación de la condición de 
las discontinuidades 

Se observa que el valor de k real se aproxima más al valor de k calculado máximo, esto 
debido a que con un valor de JCond89 de 19 (joint condition), la calidad de las 
discontinuidades se encuentra en el límite superior de la clasificación regular. En este 
caso el valor de k real es de 0.60, y el valor de k 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 SECCIÓN 2-2 

 
De manera análoga a lo desarrollado con la sección 1-1, en la Figura 7-22 se presenta la 
salida gráfica de los contornos de desplazamientos totales obtenidos como resultado del 
modelamiento con redes de fracturas de la sección 2-2, los cuales permiten identificar la 
superficie de rotura potencial, además el factor de seguridad SRF obtenido es de 2.40. 

 
 

Figura 7-22: Contornos de desplazamientos totales, Sección 2-2, SRF = 2.40 
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El valor de GSI mapeado en los afloramientos rocosos es de 58, al realizar el análisis con 
el método de equilibrio límite y con GSI=58, se obtiene un factor de seguridad de 3.09 
(Figura 7-23), por lo que se realizó un análisis 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: Evaluación de la estabilidad de la sección 2-2 por equilibrio límite (GSI0=58, FS=3.09) 
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Figura 7-24: Evaluación de la estabilidad de la sección 2-2 por equilibrio límite (GSIe=35, FS=2.41) 

 
En este caso, el valor de k se calcula como: 
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H 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 35 
= 0.60 

58 

 
(7.19) 

 

De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.20) 

 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 
• m0 =1.00 (H>20m) 
• m1 =1.00 (mi=11<19) 
• m2 =1.00 (planos de continuidad alta) 
• m3 =1.00 (presencia de planos buzando con orientación desfavorable) 
• m4 =0.05 (JCond89=19, condición de juntas en el límite de regular a buena) 
• m5 =0.082 
• H =125 m 
• e =0.60 m (promedio) 

 
De la misma manera que en la sección 1-1, ya que la condición de discontinuidades está 
clasificada como regular, se ha calculado el valor de k considerando el valor máximo, 
mínimo y promedio para esta clasificación, por lo que se tiene: 

 

kcalculado max 

kcalculado min 

kcalculadoprom 

= 1.00 *1.00 *1.00 *( 125 )−1.0*0.05 − 0.082 = 0.68 
0.60 

= 1.00 *1.00 *1.00 *( 125 )−1.0*0.13 − 0.082 = 0.42 
0.60 

= 1.00 *1.00 *1.00 *( 125 )−1.0*0.09 − 0.082 = 0.54 
0.60 

 
(7.21) 

 

(7.22) 
 

(7.23) 

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 clasificación de la condición de 
las discontinuidades 

Se observa que el valor de k real se aproxima más al valor de k calculado máximo, esto 
debido a que con un valor de JCond89 de 19, la condición de discontinuidades se encuentra 
en el límite superior de la clasificación regular. En este caso el valor de k 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 SECCIÓN 3-3 

 
De manera análoga a lo desarrollado con las secciones 1-1 y 2-2, en la Figura 7-25 se 
presenta la salida gráfica de los contornos de desplazamientos totales, los cuales permiten 
identificar la superficie de rotura potencial, además el factor de seguridad SRF es de 2.80. 
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Figura 7-25: Contornos de desplazamientos totales, Sección 3-3, SRF = 2.80 

 
 

El valor de GSI mapeado en los afloramientos rocosos es de 58, al realizar el análisis con 
el método de equilibrio límite y con GSI=58, se obtiene un factor de seguridad de 3.35 
(Figura 7-26), por lo que se realizó un análisis 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: Evaluación de la estabilidad de la sección 3-3 por equilibrio límite (GSI0=58, FS=3.35) 
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Figura 7-27: Evaluación de la estabilidad de la sección 3-3 por equilibrio límite (GSIe=40, FS=2.80) 

 
En este caso, el valor de k se calcula como: 

 

kreal = GSIe 

GSI0 

= 40 
= 0.69 

58 

 
(7.24) 

 
De acuerdo con la formulación propuesta en esta tesis, el valor de k se calcula de la 
siguiente manera: 

 

k = m0 m1m2 ( e 
) 

 
−m3m4 − m5 

 
(7.25) 

 

Donde se tienen los siguientes valores de los parámetros involucrados en la formulación: 
• m0 =1.00 (H>20m) 
• m1 =1.00 (mi=11<19) 
• m2 =1.00 (planos de continuidad alta) 
• m3 =1.00 (presencia de planos buzando con orientación desfavorable) 
• m4 =0.05 (JCond89=19, condición de juntas en el límite de regular a buena) 
• m5 =0.082 
• H =122 m 
• 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 condición de 
discontinuidades está clasificada como regular, se ha calculado el valor de k considerando 
el valor máximo, mínimo y promedio para esta clasificación, por lo que se tiene: 

 

kcalculado max 
= 1.00 *1.00 *1.00 * ( 122 )−1.0*0.05 − 0.082 = 0.68 

0.60 

 
(7.26) 

 
 

kcalculado min 
= 1.00 *1.00 *1.00 * ( 122 )−1.0*0.13 − 0.082 = 0.42 

0.60 

 
(7.27) 

 
 

kcalculadoprom 
= 1.00 *1.00 *1.00 * ( 122 )−1.0*0.09 − 0.082 = 0.54 

0.60 

 
(7.28) 

 

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 clasificación de la condición de 
las discontinuidades 

 
Se observa que el valor de k real se aproxima más al valor de k calculado máximo, esto 
debido a que con un valor de JCond89 de 19, la condición de discontinuidades se encuentra 
en el límite superior de la clasificación regular. En este caso el valor de k 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 análisis evaluados se presenta en 
la Tabla 7-2. 

 
Finalmente, en la Figura 7-28, se presenta gráficamente el efecto de la reducción del GSI 
en función de la reducción de la estructura del macizo rocoso y de la condición de las 
fracturas. Debido a que el porcentaje de reducción de cada uno de los parámetros 
mencionados no es conocido, en la Figura 7-28 se presentan áreas triangulares 
sombreadas que definen las posibles trayectorias a seguir desde el valor de GSI0 hasta el 
valor reducido GSIe. Esta trayectoria no tiene que ser necesariamente perpendicular a las 
líneas que representan los valores del GSI en los ábacos de cálculo, la cual se incluye solo 
como referencia. 
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Tabla 7-2: Resumen de resultados 
 

 

Parámetro 

 
Mina 

Eskihisar 

 
Mina 

Baskoyak 

 
Mina 

Kiskadere 

 
Cayeli - 

Catampasa 

 
Talud Natural 

(Sección 1) 

 
Talud Natural 

(Sección 2) 

 
Talud Natural 

(Sección 3) 

m0 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

m1 1.00 1.00 1.00 1.15 1.00 1.00 1.00 

m2 1.05 1.00 1.00 1.05 1.00 1.00 1.00 

m3 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 

m4 0.09 0.12 0.09 0.09 0.05 0.05 0.05 

m5 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 

GSI0 43 16 37 38 58 58 58 

GSIe 43 15 27 25 35 35 40 

ΔGSI 0 1 10 13 23 23 18 

kcalculado 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: Representación gráfica de la reducción del GSI en función de la estructura del macizo rocoso y de la condición de juntas 
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CAPÍTULO VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 
 

8.1 CONCLUSIONES 
 

• La modificación del índice GSI en función de la escala de análisis 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. 

 
• En la literatura técnica, se encuentran varias formulaciones cuantitativas para la 

evaluación del índice GSI a nivel de afloramiento rocoso (GSI0), los cuales 
consideran como parámetros de entrada el volumen de bloque, RQD, JCond89, 
etc., se ha observado que en general presentan una buena aproximación 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 precaución, teniendo en 
consideración el tipo de macizo rocoso y las condiciones sobre las cuales han sido 
definidas. Estas formulaciones no tienen en cuenta la reducción por efectos de 
escala. 

 
• Ante la ausencia de criterios prácticos para considerar la reducción del GSI, la 

formulación planteada en esta tesis constituye una contribución para la 
cuantificación de la reducción de la calidad geomecánica de los macizos rocosos 
como consecuencia de los efectos de escala asociados, para lo cual se ha definido 
el índice GSI escalado o GSIe, cuya aplicación es exclusiva para problemas que 
involucran la estabilidad de taludes en macizos rocosos fracturados. 

 
• Los resultados de los análisis de estabilidad de los taludes hipotéticos mediante 

los dos enfoques planteados en esta tesis (métodos J-MEF y equilibrio límite), 
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 
(GSI0) y el valor de GSI escalado (GSIe), el cual debe utilizarse para representar 
el comportamiento del macizo rocoso en una escala de análisis determinada. La 
relación entre ambos valores se ha definido como el factor de escala k. 

 
• El factor escala k definido en esta investigación, se aplica multiplicando 

directamente al valor del GSI0 obtenido en los afloramientos rocosos, con la 
finalidad de considerar un índice GSIe reducido acorde a la escala de análisis del 
problema. 

 
• La formulación definida para el cálculo 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 condición de las 
discontinuidades, de la presencia de discontinuidades buzando desfavorablemente 
respecto al talud, y del valor del GSI obtenido en el afloramiento rocoso (GSI0). 
Este factor es afectado en mayor medida por la relación H/e, y por la presencia de 
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planos de discontinuidades que buzan desfavorablemente respecto a la orientación 
del talud (F1), en muchos casos reduciendo su valor considerablemente. 

 
• A pesar de que la medición de la orientación de las fracturas no es parte de la 

definición original del GSI, en la formulación 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 dirección de buzamiento similar al 
talud de corte, en estos casos es recomendable apoyarse en información 
proveniente de afloramientos rocosos correspondientes al mismo dominio 
estructural, pero con distinta orientación, o en perforaciones diamantinas 
cercanas. 

 
• Se considera que el valor de k 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 relación H/e es más grande los valores de k tienden a disminuir 
su valor. 

 
• Es adecuado considerar un rango de valores de k en vez de un único valor, debido 

a la incertidumbre y variabilidad de los parámetros del macizo rocoso incluidos 
en la formulación, tales como la condición de las discontinuidades o su 
espaciamiento. 

 
• En los ejemplos de análisis en taludes reales, se observa que existe coherencia 

entre los valores de k “reales”, con los valores de k “calculados” mediante la 
formulación propuesta. Las diferencias obtenidas en los cuatro casos de análisis 
correspondientes a los taludes estudiados por Sonmez y Ulusay (1999, 2002), y 
Dinc et al. (2011) varían entre 0.00 y 0.13 puntos. En el análisis del caso 5, 
correspondiente al talud alto en roca caliza, la equivalencia entre los valores de k 
es mejor si se considera el límite superior del rango, debido a que en este ejemplo 
la condición de las discontinuidades se encuentra en el límite de regular a buena 
calidad. En este caso, la diferencia obtenida entre los valores de k real y calculado 
varía entre 0.01 y 0.08 

 
• El enfoque propuesto consiste en una metodología simplificada para considerar 

los efectos de escala en el estudio de estabilidad de taludes en macizos rocosos 
por medio del sistema GSI. Una modelización más rigurosa para evitar el uso de 
coeficientes de reducción podría ser utilizar métodos de análisis discontinuos, 
como el método de elementos discretos; o utilizar enfoques basados en el macizo 
rocoso sintético SRM. Sin embargo, estas metodologías requieren de mayor 
tiempo para elaborar el modelo y realizar el análisis. 

 
• La formulación propuesta es de aplicación exclusiva para el estudio de estabilidad 

de taludes, ya que los parámetros que intervienen en su formulación han sido 
calibrados para este fin, no se debe extrapolar su aplicación a otras obras que 
involucran macizos rocosos, como túneles o cimentaciones. 
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8.2 RECOMENDACIONES 
 

• Se recomienda realizar una mayor cantidad de análisis retrospectivos de taludes 
con problemas de inestabilidad, lo cual puede enriquecer la formulación 
propuesta, para lo cual se deben tomar datos en las caras expuestas previo a 
producirse la inestabilidad. 

 
• Debido a que se está realizando un análisis bidimensional, se recomienda realizar 

algunas verificaciones considerando un análisis tridimensional de la distribución 
de las redes de fracturas. 

 
• Se recomienda ampliar la evaluación al caso de taludes multi-capa, debido a que 

la formulación planteada solamente es aplicable a taludes homogéneos. 
 

• En esta tesis, cuyo desarrollo se inició en el año 2018, se ha utilizado el método 
J-MEF para realizar el modelamiento de los macizos rocosos fracturados, el cual 
constituía el método más práctico que se encontraba implementado en los 
programas de cómputo comerciales en aquel año. Actualmente, ya existen 
programas de cómputo 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 comparación de los enfoques J-MEF y X-MEF a fin de validar 
los resultados, y generar nuevos casos de análisis que permitan enriquecer la base 
de datos generada en esta tesis, y que ha servido para definir la formulación 
planteada. 

 
8.3 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

 
• La formulación planteada en esta tesis podría modificarse y extenderse a otras 

obras en las que se involucre el estudio de los macizos rocosos fracturados, como 
las excavaciones subterráneas o las cimentaciones. Para lo cual será necesario re- 
evaluar los coeficientes propuestos de acuerdo con las características de las 
estructuras. 

 
• Utilizar la formulación planteada en minería, específicamente 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 número de 

macizos rocosos evaluados, e incluir macizos rocosos complejos, como por 
ejemplo las rocas volcánicas. 

 
• El desarrollo de la realidad virtual es una herramienta que en los últimos años ha 

empezado a utilizarse con éxito para la capacitación en geomecánica minera y 
civil, por lo que podría incorporarse en el estudio de macizos rocosos, y en la 
estimación del índice GSI. 
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ANEXO I 

FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS 
MACIZOS ROCOSOS Y RESULTADOS DE 

LA ENCUESTA 



 

Caso N°1 : Afloramiento rocoso con estructura en bloques 
Elaborado por: 

Raúl Pozo Garcia 
 

Evaluación del Índice GSI con diferentes metodologías 
Descripción: Afloramiento de roca intrusiva (diorita), con estructura en bloques, 

discontinuidades rugosas, planas, limpias, con algo de relleno arcilloso, seco. 
 

 

 

Fotografía del macizo rocoso 
Ubicación: Autopista Ramiro Prialé (Lima – Perú) 

 
Índice GSI basado en parámetros del Rock Mass Rating (RMR89) 

Parámetro Descripción Valoración 

RMR1 (RCS, σci) RCS = 60 MPa 7 

RMR2 (RQD) λ1 = 5 disc/m, RQD1=91%; λ2 = 6 disc/m, RQD2=88%; 
RQDλ =89% (valor más probable) 

17 

RMR3 (espaciado juntas) 0,60 – 2,00 m 15 

 
RMR4 
(estado 
de juntas) 

Persistencia 3 – 10 m 2 
Apertura 1 – 5 mm 1 
Rugosidad Rugosa 5 

Relleno Sin relleno, o en su defecto, relleno duro menor que 5 
mm 4 

Alteración Ligeramente alterada 5 
RMR5 (agua) Macizo rocoso seco 15 

RMR básico (RMRb) 
5 

𝑅𝑀𝑅𝑏 = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 
𝑖=1 

71 

RMR seco (RMR’) 
4 

𝑅𝑀𝑅’ = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 + 15 
𝑖=1 

71 

JCond89 JCond89 = 𝑅𝑀𝑅4 17 
GSI (Hoek et al., 1995) GSI = RMR’-5 66 



 

GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5JCond89 70 

 
GSI (Ceballos et al., 2014) 

General: GSI = 1,17*RMR’-11,36 72 
Rocas ígneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 66 

Rocas metamórficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 - 
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 - 

 
 
 
GSI (Sánchez et al., 2016) 

General: GSI = RMR’-6 65 
Rocas plutónicas: GSI = 1,15*RMR’-15 67 

Rocas sedimentarias de grano grueso: 
GSI = RMR’-7 - 

Rocas sedimentarias de grano fino: 
GSI = 1.1*RMR’-12,5 - 

Rocas metamórficas: GSI = RMR’-4 - 
Rocas plutónicas: GSI = 0,45*RQD+1,47JCond89 65 

Índice GSI (Cai et al., 2004) 
Parámetro Descripción Valoración 

JW (ondulación) Planar 1,0 
JS (rugosidad) Rugosa 2,0 
JA (alteración) Ligeramente alterada 2,0 
JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

1,0 

Volumen de bloque (m3) V  =   s1s2 s3 
b 3    p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
0,68 

 
GSI (Cai et al., 2004) GSI (V  , J ) =  26,5 + 8,79ln Jc + 0,9 lnVb 

b c 1+ 0,0151ln J  − 0,0253lnV c b 

 
58 

Índice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002) 
Parámetro Descripción Valoración 

Jv (disc/m3) Jv=(1/0,90)+(1/1,50)+(1/0,50) 3.8 
SR (Structure Rating) SR = -17,5ln(Jv)+79,8 56,4 
Rr (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMR89 5 
Rw (Alteración) Obtenido de los puntajes del RMR89 5 
Rf (Relleno) Obtenido de los puntajes del RMR89 4 
SCR (Surface Condition 
Rating) SCR = Rr+Rw+Rf 14 

GSI (Sonmez & Ulusay, 
2002) 

 61 

Índice GSI (Russo, 2009) 
Parámetro Descripción Valoración 

JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

1,0 

Volumen de bloque (m3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
0,68 

GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)0,44] 69 
Índice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000) 

Estructura Condición de Juntas Valoración 
Fracturado en bloques Buena 67 

 



 

Caso N°2 : Afloramiento rocoso fracturado 
Elaborado por: 

Raúl Pozo Garcia 
 

Evaluación del Índice GSI con diferentes metodologías 
Descripción: Afloramiento de pizarra en corte de carretera. Resistencia a la compresión 
simple promedio de 25 MPa, separación de juntas de 60 - 200 mm, persistencia superior 
a los 20 m, discontinuidades onduladas/suaves, con relleno duro. El valor de RQD más 

probable es de 45%. 
 

 

 
Fotografía del macizo rocoso 

Ubicación: Carretera Izcuchaca - Quichuas (Huancavelica – Perú) 
 

Índice GSI basado en parámetros del Rock Mass Rating (RMR89) 

Parámetro Descripción Valoración 
RMR1 (RCS, σci) RCS = 25 MPa 3 
RMR2 (RQD) RQD = 25 % 8 
RMR3 (espaciado juntas) 6 –20 cm 8 

 
RMR4 
(estado 
de juntas) 

Persistencia >20 m 0 
Apertura > 5 mm 0 
Rugosidad Ondulada/suave 1 
Relleno Sin relleno 6 
Alteración Ligera a moderada 4 

RMR5 (agua) Macizo rocoso seco 15 

RMR básico (RMRb) 
5 

𝑅𝑀𝑅𝑏 = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 
𝑖=1 

45 

RMR seco (RMR’) 
4 

𝑅𝑀𝑅’ = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 + 15 
𝑖=1 

45 

JCond89 JCond89 = 𝑅𝑀𝑅4 11 
GSI (Hoek et al., 1995) GSI = RMR’-5 40 



 

GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5JCond89 29 

 
GSI (Ceballos et al., 2014) 

General: GSI = 1,17*RMR’-11,36 41 
Rocas ígneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 - 

Rocas metamórficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 32 
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 - 

 
 
 
GSI (Sánchez et al., 2016) 

General: GSI = RMR’-6 39 
Rocas plutónicas: GSI = 1,15*RMR’-15 - 

Rocas sedimentarias de grano grueso: 
GSI = RMR’-7 - 

Rocas sedimentarias de grano fino: 
GSI = 1,1*RMR’-12,5 - 

Rocas metamórficas: GSI = RMR’-4 41 
Rocas metamórficas: GSI = 0,41*RQD+1,99JCond89 32 

Índice GSI (Cai et al., 2004) 
Parámetro Descripción Valoración 

JW (ondulación) Ondulada 1,5 
JS (rugosidad) Superficie suave 1,0 
JA (alteración) Moderadamente alterado 2,0 
JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

0,75 

Volumen de bloque (cm3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
720 

 
GSI (Cai et al., 2004) GSI (V  , J ) =  26,5 + 8,79ln Jc + 0,9 lnVb 

b c 1+ 0,0151ln J  − 0,0253lnV c b 

 
36 

Índice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002) 
Parámetro Descripción Valoración 

Jv (disc/m3) Jv=(1/0,06)+(1/0,20)+(1/0,06) 38 
SR (Structure Rating) SR = -17,5ln(Jv)+79,8 16 
Rr (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMR89 1 
Rw (Alteración) Obtenido de los puntajes del RMR89 4 
Rf (Relleno) Obtenido de los puntajes del RMR89 6 
SCR (Surface Condition 
Rating) SCR = Rr+Rw+Rf 11 

GSI (Sonmez & Ulusay, 
2002) 

 36 

Índice GSI (Russo, 2009) 
Parámetro Descripción Valoración 

JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

0,75 

Volumen de bloque (cm3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
720 

GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)0,44] 22 
Índice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000) 

Estructura Condición de Juntas Valoración 

Muy fracturado en bloques Regular a mala 40 
 



 

Caso N°3 : Afloramiento rocoso muy fracturado 
Elaborado por: 

Raúl Pozo Garcia 
 

Evaluación del Índice GSI con diferentes metodologías 
Descripción: Macizo rocoso de naturaleza pseudo metamorfizada del tipo lutita 

pizarrosa, intensamente fracturado, espaciamiento promedio entre fracturas de 0,05 m, 
baja resistencia a la compresión simple (< 5MPa), las discontinuidades presentan una 

abertura de hasta 5 mm, parcialmente con relleno duro, macizo rocoso húmedo 
 

 

 
Fotografía del macizo rocoso 

Ubicación: Universidad Nacional de Ingeniería (Lima – Perú) 
 

Índice GSI basado en parámetros del Rock Mass Rating (RMR89) 
Parámetro Descripción Valoración 

RMR1 (RCS, σci) RCS = 1 – 5 MPa 1 
RMR2 (RQD) λ = 35 disc/m, RQD = 22 % (muy mala) 3 
RMR3 (espaciado juntas) 0,05 m 5 

 
RMR4 
(estado 
de juntas) 

Persistencia 10 – 20 m 1 
Apertura 1 – 5 mm 1 
Rugosidad Ondulada 1 
Relleno Relleno duro, menor que 5 mm 4 
Alteración Descompuesto 0 

RMR5 (agua) Macizo rocoso húmedo 7 

RMR básico (RMRb) 
5 

𝑅𝑀𝑅𝑏 = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 
𝑖=1 

23 

RMR seco (RMR’) 
4 

𝑅𝑀𝑅’ = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 + 15 
𝑖=1 

31 

JCond89 JCond89 = 𝑅𝑀𝑅4 7 
GSI (Hoek et al., 1995) GSI = RMR’-5 26 



 

GSI (Hoek et al., 2013) GSI = 0,5*RQD+1,5JCond89 22 

 
GSI (Ceballos et al., 2014) 

General: GSI = 1,17*RMR’-11,36 25 
Rocas ígneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 - 

Rocas metamórficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 19 
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 - 

 
 
 
GSI (Sánchez et al., 2016) 

General: GSI = RMR’-6 25 
Rocas plutónicas: GSI = 1,15*RMR’-15 - 

Rocas sedimentarias de grano grueso: 
GSI = RMR’-7 - 

Rocas sedimentarias de grano fino: 
GSI = 1,1*RMR’-12,5 - 

Rocas metamórficas: GSI = RMR’-4 27 
Rocas metamórficas: GSI = 0,41*RQD+1,99JCond89 23 

Índice GSI (Cai et al., 2004) 
Parámetro Descripción Valoración 

JW (ondulación) Pequeña a moderada ondulación 1,5 
JS (rugosidad) Superficie suave 1,0 
JA (alteración) Relleno duro 6,0 
JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

J   = JW J s 
c J 

A 
0,25 

Volumen de bloque (cm3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
125 

 
GSI (Cai et al., 2004) GSI (V  , J ) =  26,5 + 8,79ln Jc + 0,9 lnVb 

b c 1+ 0,0151ln J  − 0,0253lnV c b 

 
22 

Índice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002) 
Parámetro Descripción Valoración 

Jv (disc/m3) Jv=(1/0,05)+(1/0,05)+(1/0,05) 60 
SR (Structure Rating) SR = -17,5ln(Jv)+79,8 8,1 
Rr (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMR89 1 
Rw (Alteración) Obtenido de los puntajes del RMR89 0 
Rf (Relleno) Obtenido de los puntajes del RMR89 4 
SCR (Surface Condition 
Rating) SCR = Rr+Rw+Rf 5 

GSI (Sonmez & Ulusay, 
2002) 

 19 

Índice GSI (Russo, 2009) 
Parámetro Descripción Valoración 

JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

0,25 

Volumen de bloque (cm3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
125 

GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)0,44] 8 
Índice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000) 

Estructura Condición de Juntas Valoración 

Desintegrado Mala 24 
 



 

Caso N°4 : Macizo rocoso en galería 
Elaborado por: 

Raúl Pozo Garcia 
 

Evaluación del Índice GSI con diferentes metodologías 
Descripción: Galería filón de cuarzo aurífero encajado en areniscas, lutitas y esquistos 
plegados. Ancho aproximado = 7 m. Para efectos de escala se puede considerar que la 

separación entre bulones swellex es de 1,5 m. 
 

 

 

Fotografía del macizo rocoso 
Ubicación: https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face-3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64 

 
Índice GSI basado en parámetros del Rock Mass Rating (RMR89) 

Parámetro Descripción Valoración 
RMR1 (RCS, σci) RCS = 40 MPa 4 
RMR2 (RQD) λ = 11 disc/m, RQD = 70 % 13 
RMR3 (espaciado juntas) 0,20 m 8 

 
RMR4 
(estado 
de juntas) 

Persistencia 3 – 10 m 2 
Apertura 1 – 5 mm 1 
Rugosidad Ondulada, rugosa 3 
Relleno Relleno duro, menor que 5 mm (veta) 4 
Alteración Ligeramente alterado (óxidos) 5 

RMR5 (agua) Macizo rocoso seco 15 

RMR básico (RMRb) 
5 

𝑅𝑀𝑅𝑏 = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 
𝑖=1 

55 

RMR seco (RMR’) 
4 

𝑅𝑀𝑅’ = ∑ 𝑅𝑀𝑅𝑖 + 15 
𝑖=1 

55 

JCond89 JCond89 = 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+1,5JCond89 58 

 
GSI (Ceballos et al., 2014) 

General: GSI = 1,17*RMR’-11,36 53 
Rocas ígneas: GSI = 1,08*RMR’-10,44 - 

Rocas metamórficas: GSI = 0,95*RMR’-10,44 - 
Rocas sedimentarias: GSI = 1,30*RMR’-20,19 51 

 
 
 
GSI (Sánchez et al., 2016) 

General: GSI = RMR’-6 49 
Rocas plutónicas: GSI = 1,15*RMR’-15 - 

Rocas sedimentarias de grano grueso: 
GSI = RMR’-7 48 

Rocas sedimentarias de grano fino: 
GSI = 1,1*RMR’-12,5 - 

Rocas metamórficas: GSI = RMR’-4 - 
Rocas sedimentaria: GSI = 0,53*RQD+0,76JCond89 49 

Índice GSI (Cai et al., 2004) 
Parámetro Descripción Valoración 

JW (ondulación) Ondulada 2,0 
JS (rugosidad) Rugosa 2,0 
JA (alteración) Alteración ligera 1,0 
JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

4,0 

1Volumen de bloque (cm3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
8000 

 
GSI (Cai et al., 2004) GSI (V  , J ) =  26,5 + 8,79ln Jc + 0,9 lnVb 

b c 1+ 0,0151ln J  − 0,0253lnV c b 

 
59 

Índice GSI (Sonmez & Ulusay, 2002) 
Parámetro Descripción Valoración 

Jv (disc/m3) Jv=(1/0,20)+(1/0,20)+(1/0,20) 15,0 
SR (Structure Rating) SR = -17,5ln(Jv)+79,8 32,4 
Rr (Rugosidad) Obtenido de los puntajes del RMR89 3 
Rw (Alteración) Obtenido de los puntajes del RMR89 5 
Rf (Relleno) Obtenido de los puntajes del RMR89 4 
SCR (Surface Condition 
Rating) SCR =Rr+Rw+Rf 12 

GSI (Sonmez & Ulusay, 
2002) 

 46 

Índice GSI (Russo, 2009) 
Parámetro Descripción Valoración 

JC (factor de estado de junta), 
Palmstrom (1995) 

JW J s 

Jc  = 
J
 
A 

4,0 

Volumen de bloque (cm3) V  =   s1s2 s3 
b 3   p p  p  sin   sin   sin  

1    2    3 1 2 3 
8000 

GSI (Russo, 2009) GSI=153-165/[1+(JP/0,19)0,44] 58 
Índice GSI Visual (Hoek & Marinos, 2000) 

Estructura Condición de Juntas Valoración 

Fracturado en bloques Regular 49 
 



https://docs.google.com/forms/d/1nUgkIIwfQTywtlRUfqGO0P3J_MRGxSjAQ7LuZbfqN2s/viewanalytics 1/4  

Caso 2: Afloramiento de pizarra en corte de carretera. Resistencia a la 

compresión simple promedio de 25 MPa, separación entre juntas de 60 - 

200 mm, persistencia superior a los 20 m, discontinuidades 

onduladas/suaves, con relleno duro. El valor de RQD más probable es de 

45%. ¿Qué valor de GSI asignarías visualmente?  

41 respuestas 

15 

10 

5 (12.2 %) 

5 
4 (9.8 %) 4 (9.8 %) 

2 
(2.41%((2).41%((22).41%(2).41%((2).441%(2).41%((22).4 

0 
25 28 30-35 36 40 40-45 45 a 55 55 60 90 

 
1 

(4.9 %) 
1 (2.41%((2).4 %)   1 (2.4 %)   1 (2.41%((22).4 %)   1 (2.41%((2).44 %) 

12 (29.3 %) 

  
31/8/2021 RESULTADOS ENCUESTA GSI EN AFLORAMIENTOS ROCOSOS 

 
 

 
 
 

 

  

Caso 1: Afloramiento de roca intrusiva (diorita), con estructura en bloques, 

el espaciamiento entre fracturas varía entre 0.60 y 2.00 m,  

discontinuidades rugosas, planas, limpias, con algo de relleno arcilloso, 

seco. ¿Qué valor de GSI asignarías visualmente?  

41 respuestas 

15 

11 (26.8 %) 

10 

5 (12.2 %) 5 (12.2 %) 

5 
3 (7.3 %) 

1 (2.4 %1 )(2.4 %) 

3 (7.3 %) 
2 (4.9 %) 

1 (2.4 %1 )(2.4 %1 )(2.4 %) 1 (2.4 %) 1 (2.4 % 

0 
45-55 55 60 a 70 60-70 65-70 75 80 86 

3 (7.3 %) 
2 (4.9 %) 



https://docs.g oogle.com/forms/d/1nUgkIIwfQTywtlRUfqGO0P3J_MRGxSjAQ7LuZbfqN2s/viewanalytics 3/4  

(2.4 %) 

  
31/8/2021 ENCUESTA PARA TESINA - MASTER MECÁNICA DE SUELOS E INGENIERÍA GEOTÉCNICA - 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 compresión simple (< 5MPa), las 

discontinuidades presentan una abertura de hasta 5 mm, parcialmente con 

relleno duro, el macizo rocoso se encuentra húmedo ¿Qué valor de GSI 

asignarías visualmente?  

 
41 respuestas 
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10 

 
 

5 4 (9.8 %) 
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2 (4.9 %) 

5 (12.2 %)  
 

2 (4.9 %) 
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Caso 4: Galería filón de cuarzo aurífero encajado en areniscas, lutitas y 

esquistos plegados. Ancho aproximado = 7 m. Para efectos de escala se 

puede considerar que la separación entre bulones swellex es de 1.5 m. Se 

puede visualizar el macizo rocoso en 3D con más claridad en el enlace: 

https://sketchfab.com/3d-models/underground-blast-face- 

3659ecc6bd684ea2ad45bdd561f2ac64 ¿Qué valor de GSI asignarías 

visualmente?  

41 respuestas 

 

 

10.0 

 
 

7.5 
 

 

5.0 

 
 

2.5 

5 (12.2 %)  

4 (9.8 %) 

 
2 (4.92%((4) .99 %) 

 
 

3 (7.3 %) 

 
 

3 (7.3 %) 

 
 
 
 

2 (4.92%((4) .99 %) 

1 1 (2.4 %) 1 (2.41%((2) .44 %) 1 (2.4 %) 1 (2.41%((2) .441%((22) .4 %) 1 (2.4 % 

 

0.0  
15 a 20 

 
25/30 35 

 
45 50 

 
55 65 70 

9 (22 %) 

12 (29.3 %) 



251  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ANEXO II 

SALIDAS GRÁFICAS DE LOS ANÁLISIS 
REALIZADOS PARA EL CÁLCULO DEL 

GSI ESCALADO 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 

 
F‐1 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
100 
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62 

 
 
 
 
 

 
0.86 
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0.94 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 
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ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 

F‐1 

F‐4 
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18.5 
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ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 

F‐3 
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ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 
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ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 
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(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 
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talud 

(m) 
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ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 
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talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F‐2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
68 

 
 
 
 
 

 
0.94 

 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
64 

 
 
 
 
 

 
0.89 

 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
64 

 
 
 
 
 

 
0.89 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 
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ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 
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0.67 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
MM 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
150 

 
 
 
 
 

 
52 

 
 
 
 
 

 
41 

 
 
 
 
 

 
0.79 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐3 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
200 

 
 
 
 
 

 
29 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
80 

 
 
 
 
 

 
62 

 
 
 
 
 

 
0.78 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐3 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
80 

 
 
 
 
 

 
64 

 
 
 
 
 

 
0.80 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐3 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
200 

 
 
 
 
 

 
29 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
68 

 
 
 
 
 

 
47 

 
 
 
 
 

 
0.69 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐3 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
68 

 
 
 
 
 

 
49 

 
 
 
 
 

 
0.72 

 

 
 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐4 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
60 

 
 
 
 
 

 
37 

 
 
 
 
 

 
0.62 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐4 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
60 

 
 
 
 
 

 
47 

 
 
 
 
 

 
0.78 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐4 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
52 

 
 
 
 
 

 
37 

 
 
 
 
 

 
0.71 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐2 

F‐4 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
52 

 
 
 
 
 

 
41 

 
 
 
 
 

 
0.79 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
58 

 
 
 
 
 

 
0.81 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
54 

 
 
 
 
 

 
0.75 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
M 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
62 

 
 
 
 
 

 
43 

 
 
 
 
 

 
0.69 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
MM 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
52 

 
 
 
 
 

 
27 

 
 
 
 
 

 
0.52 

 

 

 
 
 
 

 
F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
80 

 
 
 
 
 

 
74 

 
 
 
 
 

 
0.93 

 

 

 
 
 
 

 
F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
80 

 
 
 
 
 

 
74 

 
 
 
 
 

 
0.93 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

 
F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
M 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
52 

 
 
 
 
 

 
45 

 
 
 
 
 

 
0.87 

 

 

 
 
 
 

 
F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
MM 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
37 

 
 
 
 
 

 
27 

 
 
 
 
 

 
0.73 

 

 
 
 
 
 

F‐1 

F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
200 

 
 
 
 
 

 
29 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
80 

 
 
 
 
 

 
62 

 
 
 
 
 

 
0.78 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
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‐1 

F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
200 

 
 
 
 
 

 
29 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
68 

 
 
 
 
 

 
49 

 
 
 
 
 

 
0.72 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 

 
F‐2 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
30 

 
 
 
 
 

 
5 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
250 

 
 
 
 
 

 
78 

 
 
 
 
 

 
70 

 
 
 
 
 

 
0.90 

 

 

 
 
 
 
 

 
F‐2 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
B 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
250 

 
 
 
 
 

 
78 

 
 
 
 
 

 
74 

 
 
 
 
 

 
0.95 

 

 

 
 
 
 
 

F‐2 

F‐4 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
200 

 
 
 
 
 

 
29 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
66 

 
 
 
 
 

 
0.92 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 
 

F‐2 

F‐4 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
1.5 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
72 

 
 
 
 
 

 
70 

 
 
 
 
 

 
0.97 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
R 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
62 

 
 
 
 
 

 
45 

 
 
 
 
 

 
0.73 

 

 

 
 
 
 

 
F‐1 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
M 

 
 
 
 
 

 
0.7 

 
 
 
 
 

 
100 

 
 
 
 
 

 
52 

 
 
 
 
 

 
31 

 
 
 
 
 

 
0.60 

 

 



 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

 
F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
40 

 
 
 
 
 

 
8 

 
 
 
 
 

 
M 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
37 

 
 
 
 
 

 
25 

 
 
 
 
 

 
0.68 

 

 

 
 
 
 

 
F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
M 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
37 

 
 
 
 
 

 
27 

 
 
 
 
 

 
0.73 

 

 
 
 
 

F‐1 

F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
212.5 

 
 
 
 
 

 
18.5 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
68 

 
 
 
 
 

 
56 

 
 
 
 
 

 
0.82 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO II: SALIDAS GRÁFICAS DE LOS CASOS ANALIZADOS 

 

Red de 

Fracturas 

 
Esquema 

 

UCS 

(MPa) 

 
mi 

 

Condición de 

juntas (Jc) 

 

Espaciamiento 

(m) 

Altura del 

talud 

(m) 

 
GSI0 

 
GSIe 

 
k 

 
Superficie de Rotura 

 
 
 
 

F‐1 

F‐2 

F‐3 

F‐4 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
65 

 
 
 
 
 

 
11 

 
 
 
 
 

 
MB 

 
 
 
 
 

 
0.2 

 
 
 
 
 

 
50 

 
 
 
 
 

 
68 

 
 
 
 
 

 
58 

 
 
 
 
 

 
0.85 

 

 

 




