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Roca matriz vs. Macizo rocoso
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Roca matriz vs. Macizo rocoso
Definiciones

• Roca matriz: material rocoso exento de discontinuidades. Se puede entender como el bloque de roca intacta
que queda ubicado entre dos o más discontinuidades.

• Discontinuidad: plano de origen mecánico o sedimentario que independiza o separa los bloques de roca
matriz.

• Macizo rocoso: conjunto de los bloques de matriz rocosa y discontinuidades de diverso tipo que afectan al
medio rocoso.

Caracterización mecánica

Roca matriz

Discontinuidad

Macizo rocoso

Peso unitario
Resistencia
Rigidez o deformabilidad

Resistencia al corte entre los planos de 
discontinuidad

Resistencia y deformabilidad del conjunto
roca matriz + discontinuidades

• Estructuras geológicas no discontinuas (ej. pliegues)
• Tensiones in situ
• Condiciones hidrogeológicas y geoambientales
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Roca matriz vs. Macizo rocoso

Roca matriz

(Roca intacta)

Propiedades físicas Composición mineralógica
Peso unitario
Fábrica (arreglo de minerales)
Porosidad
Permeabilidad
Alterabilidad
Dureza

Controlan las 
propiedades mecánicas 

(resistencia y 
deformación)

Macizo rocoso Propiedades físicas

Resultan de la génesis e 
historia geológica 

experimentada

Resultan de la génesis e historia geológica experimentada
+

Discontinuidades
Estado tensional in situ

Hidrogeología
Factores geoambientales

Las propiedades 
medidas sobre 

muestras de roca 
intacta reflejan el 

comportamiento de la 
roca matriz, NO del 

macizo rocoso!
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Propiedades de la roca matriz

Clasificación y propiedades físicas
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Propiedades de la roca matriz
Clasificación y propiedades físicas

Volumen

Peso


Poros interconectados Poros incomunicados

Baja porosidad Alta porosidad

Peso 
específico

Porosidad

total

poros

V

V
n 
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Propiedades de la roca matriz

Clasificación y propiedades físicas

Permeabilidad

AVQ 

Caudal (m3/s)

Velocidad (m/s)

Área de
escurrimiento (m2)

• Permeabilidad primaria: debido a la 
porosidad de la roca matriz

<<

• Permeabilidad secundaria: debido a la 
presencia de discontinuidades

La permeabilidad secundaria suele ser la 
que gobierna el flujo de agua en un 

macizo rocoso, ya que la permeabilidad 
primaria suele ser mucho menor

• Por esta razón es más común medir la permeabilidad “in situ” sobre el 
macizo rocoso y no en laboratorio sobre muestras de roca intacta
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Propiedades de la roca matriz

Clasificación y propiedades físicas

Durabilidad Resistencia que presenta la roca matriz frente a los procesos de desagregación y alteración

Slake Durability Test (Franklin & Chandra, 1972)
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Propiedades de la roca matriz

Clasificación y propiedades físicas

Abrasividad

Coeficiente de 
abrasividad

Q = Porcentaje de cuarzo (%)
m = Diámetro del grano de cuarzo (cm)
 = Resistencia a tracción (kg/cm2)
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas

Ensayos de laboratorio

A – Ensayo de compresión uniaxial (o simple)

B – Ensayo de compresión triaxial

C – Ensayo de tracción por compresión diametral (brasileño)

D – Ensayo de flexión
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resistencia la compresión simple (uniaxial)

A

F
1
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resistencia la compresión simple (uniaxial)
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resistencia la compresión simple (uniaxial)

Clase Descripción

Resistencia a compresión 

simple

MPa kg/cm²

A Resistencia muy alta > 225 > 2250

B Resistencia alta 112 - 225 1120 - 2250

C Resistencia media 56 - 112 560 - 1120

D Resistencia baja 28 - 56 280 - 560

E Resistencia muy baja < 28 < 280

Deere & Miller (1966)
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resistencia la compresión simple (uniaxial)

1 kp/cm2 = 0,1 MPa
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resistencia la compresión simple (uniaxial)

Martillo Schmidt
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resistencia la compresión simple (uniaxial) Martillo de geólogo

Categoría Clasificación Descripción
Resistencia 

(MPa)

R0
Extremadamente

blanda
Se hunde bajo la presión del pulgar 0,25 - 1

R1 Muy blanda
Se desmorona con rasgado mediante la punta de martillo 

geológico. Se puede descascarar con un cuchillo
1 - 5

R2 Blanda
Se producen marcas con la punta de martillo geológico. Se 

descascara con dificultad con un cuchillo
5 - 25

R3 Medianamente dura
Se fractura con un golpe firme de martillo geológico. No se 

puede descascarar con un cuchillo
25 - 50

R4 Dura
Se requiere más de un golpe firme de martillo geológico para 

fracturarla
50 - 100

R5 Muy dura
Se requieren varios golpes firmes de martillo geológico para 

fracturarla
100 - 250

R6
Extremadamente 

dura
Solo se pueden producir pequeñas indentaciones con martillo 

geológico
> 250
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas Ensayo de compresión uniaxial (o simple)

2

4

d

P
c


 

Frágil

Dúctil

c



Se puede medir la 
deformación vertical 

mediante galgas 
extensométricas

(strain gages)
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas Ensayo de carga puntual (Point Load Test)

Correlaciones 
(mucha dispersión)
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas

P

P

DL

P
t




2


P

Ensayo de tracción por compresión diametral
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas Ensayo triaxial
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas Ensayo triaxial

Modelo de Hoek - Brown

13
31 

ci

ici m





(para roca intacta)

(mi)
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Propiedades de la roca matriz
Propiedades mecánicas

Deformabilidad

vert

lat

vert

vert

lat

vert

vertE












 Módulo de Young

Coeficiente de poisson

Medición dinámica mediante 
ondas sónicas longitudinales y 

transversales

Medición estática mediante 
galgas extensométricas



E
Vp 



G
Vs 

vert

vert

E
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Propiedades de la roca matriz
Propiedades mecánicas

Deformabilidad
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Propiedades de la roca matriz
Propiedades mecánicas

Deformabilidad

Deere & Miller (1966)

c

E


Módulo relativo

L

M

H

L

M
H

L

M
H
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Propiedades de la roca matriz
Propiedades mecánicas

Deformabilidad

  %100%
*


l

l

V

V
IQ Índice de calidad

Porosidad

IQ (%)

¿La fisuración se refiere al 
macizo rocoso o a la roca 

matriz?
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas

Deformabilidad

¿El diaclasamiento se 
refiere al macizo rocoso o a 

la roca matriz?

En laboratorio:

Se mide la microfisuración y 
porosidad en la roca matriz

En campo:

Se mide el grado de fracturación o 
diaclasamiento del macizo rocoso
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Propiedades de la roca matriz
Propiedades mecánicas
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Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecánicas
Resumen
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificaciones geomecánicas

Objeto:

• Evaluar globalmente la calidad del macizo y su resistencia / deformabilidad por medio de
observaciones de campo y ensayos sencillos

• Obtener parámetros para el diseño de fundaciones apoyadas en el macizo

• Definir necesidades de sostenimiento y refuerzo del macizo (túneles y excavaciones)

• Facilitar el seguimiento de obra

• Facilitar la comunicación entre ingenieros y geólogos

Metodología:

• Se divide el macizo en sectores de comportamiento similar

• Cada sector se clasifica según el criterio o sistema de clasificación geomecánica elegido (RMR, GSI, etc.)

• La categoría de cada sector se correlaciona con parámetros y propiedades mecánicas del macizo

• Se utilizan estos parámetros para el diseño, proyecto y control de la obra civil
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Propiedades del macizo rocoso
Índice de calidad RQD (Rock Quality Designation)

Recuperación (%) = 128 cm / 150 cm = 85%

RQD (%) = 87 cm / 150 cm = 58%

Deere (1967)
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Propiedades del macizo rocoso
Índice de calidad RQD (Rock Quality Designation) Deere (1967)

¿Qué limitaciones puede 
tener el RQD?
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Propiedades del macizo rocoso
Índice de calidad RQD (Rock Quality Designation)

Diaclasa preexistente

Superficie de rotura fresca 
(producida durante la 
extracción de testigo)

9 cm

10 cm
11 cm

RQD = 0%

R
Q

D
 =

 1
0

0
%

Superficie rugosa y 
desgastada, opaca. 

Bordes poco apareados

Superficie lisa y brillosa, 
bordes muy apareados

Es una diaclasa, separa 
testigos intactos

No es una diaclasa, 
atraviesa un testigo 

intacto
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Propiedades del macizo rocoso
Índice de calidad RQD (Rock Quality Designation)

Palmstrom (1974)

vJRQD 3,3115

0RQD

100RQD

Para  Jv > 35

Para  Jv < 4,5

Jv = Nº de diaclasas / m3

Correlación para levantamientos geológicos superficiales
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Propiedades del macizo rocoso
Índice de calidad RQD (Rock Quality Designation)

Bienawski (1989)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

• Rock Mass Rating

• Proporciona un índice de calidad del macizo rocoso entre 0 y 100

• Se basa en 5 aspectos o categorías:

1) Resistencia a compresión de la roca matriz (máximo 15)

2) Integridad del macizo, a través del RQD (máximo 20)

3) Separación entre discontinuidades (máximo 30)

4) Propiedades de las discontinuidades (máximo 25)

5) Existencia de agua subterránea (máximo 10)

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5)

Bienawski (1989)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Resistencia a compresión de la roca matriz
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Integridad del macizo (RQD)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Separación entre discontinuidades

(Familia principal)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Propiedades de las discontinuidades (1/3)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Propiedades de las discontinuidades (2/3)

Avance a favor

Dirección de buzamiento paralela al eje del túnel

Avance a favor Avance en contra

Buzamiento 
45 a 90

Buzamiento 
20 a 45

Buzamiento 
45 a 90

Buzamiento 
20 a 45

Muy 
favorable

Favorable Moderada Desfavorable

Avance en contra

Dirección de buzamiento 
perpendicular al eje del 

túnel

Buzamiento 
45 a 90

Buzamiento 
20 a 45

Muy 
desfavorable

Moderada

Modificado de Wickham et al (1972)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Propiedades de las discontinuidades (3/3)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Existencia de agua subterránea
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Existencia de agua subterránea
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación RMR (Rock Mass Rating)

Existencia de agua subterránea

• Fundación del puente mediante pilotes perforados en basalto

• RMR = 25 a 40

• Régimen de agua?
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación GSI (Geological Strength Index) Hoek & Brown (1994)
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Propiedades del macizo rocoso
Clasificación GSI (Geological Strength Index) Hoek & Brown (1994)

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5



G
eo

m
ec

án
ic

a
d

e 
m

in
er

al
es

 y
 r

o
ca

s
Propiedades del macizo rocoso
Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso

Clasificaciones 
geomecánicas

¿Para qué?

Módulo “elástico” 
del macizo rocoso 

(considerado como 
medio CHI)

Bienawski (1989)

RMR > 50

RMR < 50
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Propiedades del macizo rocoso
Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso

Clasificaciones 
geomecánicas

¿Para qué?

Ventana de sostenimiento 
para túneles

(Métodos convencionales)

Bienawski (1989)
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Propiedades del macizo rocoso
Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso

Clasificaciones 
geomecánicas

¿Para qué?

Criterio de rotura para 
macizos rocosos 
(Hoek-Brown)

a

ci

bci sm 












 3

31

D = 0 a 1 
Caracteriza el daño producido en el macizo por el sistema 

constructivo 
(excavación mecanizada, explosivos, etc.)

• Diseño de cimentaciones en roca
• Estabilidad de laderas en roca
• Diseño de túneles en roca


