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RESUMEN

El presente trabajo propone una clasificacion pora predecir el tipo de
remocién en banqueos y excavaciones pare obres visles, fundementandose
en el trabajo original de Weaver (1975). Pruebas de campo realizadas pare
evaluar, entre otros factores, la influencia de la orientacion de
discontinuidades en el tipo de remocion, permitieron incorporer a la
clasificacion, bloques diagraméticos que relacionan la direccidn y sentido
de evence de la excavacion con respecto al rumbo y buzemiento de le
discontinuidad mas prominente. La clasificacion propuesta ha sido probada
con éxito en los banqueos requeridos pare la construccion de una
Autopista, en una zona ceracterizade por rocas metemarficas con veriados
grados de meteorizacidn, dureza y fracturamiento.

INTRODUCCION

La clasificacion de materiales segin su tipo de remocidn, constituye uno
de los problemas mas frecuentes que se presentan en obras civiles que
ameriten excavaciones. En los banqueos a realizarse, principalmente para
obras viales, cuando se trata de clasificar un material para ubicarlo en la
partide correspondiente cuyo precio unitario refieje el tipo de remocidon
requerido, son comunes las diferencias de criterio y desacuerdos entre el
personal profesional de inspeccion y de 1a empresa constructora.

En paises tropicales como VYenezuela, donde la meteorizacion tiene un
popel importante en el comportamiento de las rocas, y donde existen
moteriales ubicados en la fronters suelo-roca, el problema de
clasificacion es aun més dificil, habiéndose menifestado principalmente
en las rocas metamoérficas tipicas de 1a Cordillere de la Costa.

Los problemas conceptuales relacionados con suelo y roca datan
practicemente desde el origen de la mecénica de suelos y numerosos
articulos se han escrito al respecto. En Venezuels, Salcedo (1970) y Sancio
(1984) se han referido a este tema. De Sole (1962), presenta una
correlacion entre diferentes materiales y tipo de remocion, refiriéndose a
la necesidad de una definicion mecanice de las roces para los estudios



geologicos de carreterss. Sancio y Brown (1980) proponen uno
clasificacion especifice para rocas foliadas meteorizadas o ser usada en
problemas de estabilidad de taludes.

La necesidad de cuantificar la influencia de los diferentes factores que
intervienen en la resistencia de una masa rocosa para ser clasificada con
fines ingenieriles, ha dado como resultado la proposicion de varias
clesificaciones geomecanicas donde se le asignan velores a cada una de las
propiedades de la masa rocosa, tales como las publicadas por Bienawsky
(1974), Barton et. o1 (1974) y Selby (1982). Las dos primeras se orienten
principalmente a la prediccién del sostenimiento primario de tuneles y la
ultima fué propuesta para estudios de campo en geomorfologie.

Le definicién y medide de los factores que caracterizan una masa rocosao,

ha sido publicada por 1a Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas, ISRM
{1981) y Selcedo (1983).

En el caso concreto de clasificaciones de materiales segun su tipo de
remocion, la Coterpillar Tractor Company ha realizado contribuciones
importentes, desde el final de 1a décade de los ofios 50, publicendo en sus
manuales correlaciones entre la velocidad de onds sismica y el tipo de
remocion mediante los equipos que ellos fabrican. Le metodologia y
oplicacion en e<tudios geotécnicos de ensayos sismoelasticos, ha sido
tratado en Yenezuela por Gallovich (1984).

Weaver (1975), ha propuesto una interesante clasificacion tomando en
cuenta, ademas de la velocidad de onda sismica, otros factores de
importencia en una mesa rocosa, 1a cual ha servido de base pare la
clasificacion propuesta en este trabejo. En opinidn del autor del presente
trabajo, el tipo de remocion para excaver uns masa rocosa es funcién de
vorios ceracteristicas geoldgicas y por lo tanto, determinar el tipo de
remocion basandose exclusivamente en la velocided de onda sismica, puede
conducir en ciertos casos a interpretaciones erradas.

Condiciones tipicas donde la geofisica puede der resultados poco
confiables, son las siguientes:

1. Dado que la sismica de refraccion requiere que la velocidad de
propagacion de 1a onda aumente con la profundidad, cuando el subsuelo
estd . constituido por intervelos duros y blandos alternados, la
respuesta del sondeo sismico es influenciado por el material de maeyor



velocided de propegecion y suprime lo presencia del meterial més
blando.

2. Cuando la superficie de refraccion no es horizontal tembien son
afectados los resultados, obteniéndose diferentes velocidades en
sentido ascendente y descendente. Si no se conoce el buzamiento de la
discontinuidad especifica, no es posible corregir los resultados.

3. La presencia de agua en el subsuelo, cuya velocidad de propagacion de
la onda sismica es de 1540 m/seq., auments hasta este valor la
velocidod de propagacion de suelos poco densos y roces muy
descompuestas con velocidades sismicas menores que dicho valor

4. Lo presencia de coantos grandes de roce en matriz mas blanda, tambien
afecte los resultados de la geofisice, dependiendo del porcentaje de
cantos existentes.

Por estas razones, la clasificacion propueste se fundamente en las idess
de Weaver (1975), modificandola y adapténdola en base a experiencias
propias, principalmente en las rocas metamorficas con variados grados de
meteorizacion y fracturemiento, tipicas de la Cordillera de le Costa
Yenezolana.

CLASIFICACION PROPUESTA

La clasificacion propuesta en este trabajo se fundementa en la de Weaver
(1975), introduciendo modificaciones en descripciones y en valores
asignados & diversos factores, ampliando conceptos e incorporando bloques
diagromaticos complementarios para definir la influencia de 18 orientacién
de discontinuidades presentes en la masa rocosa. Yéase Tabla | de
Clasificacion del Tipo de Remocion, anexa.

En viste de que no todos los factores tienen la misma influencis en la
resistencia global de la maesa rocosa, es necesario asignor valores
ponderados a cade uno, siendo la calided final de le masa rocosa
determinada por 1a sumatoria de los valores asignados individuales.

La remocion se clasifica en cinco tipos, los cuales comprenden excavacion
convencional (Fig. 1), dos niveles de escarificacién previa segun la
dificulted y rendimiento (Fig. 2), banqueo combinado que requiere voladura
y escerificedor, y remocidn total mediante explosivos. (Fig. 3).



EXCAVACION CONVENCIONAL

FIG.1

EXCAVACION CON USO DE ESCARIFICADOR

FIG.2



REMOCION MEDIANTE EXPLOSIVOS
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Los factores que se consideren de mayor importencio en este clasificacion
son el espaciemiento entre diaclasas, la velocided de onda sismica y la
orientacion de discontinuidedes. Al finol de l& Tabla 1 se relaciona la
sumatoria de los velores asignados con el tipo de remocidn y se indice,
pera coda caso, el range de caballos de fuerza (HP) de los tractores mas
utilizados en movimiento de tierras. En una tabla adicional se presenta lo
equivalencia entre los distintos tipos de tractores fabricados por cuatro
de las mas grandes empresas en el ramo, con sus correspondientes
caballos de fuerza. Véese Tabla 2. La clesificacion se acompafia de une
serie de notas complementarias, las cuales sirven de apoyo pera tomar

decisiones en casos de situaciones especificas que pueden presentarse en
la practica.

Velocidad de Onda Sismica

Este es el primer factor que considera la clasificacion propuesta y ha sido
correlacionado con el tipo de remocion para diferentes tipos de materiales.
Coterpiller Tractor Company (1982). La velocided de propagacién de las
ondas sismicas en el subsuelo se relaciona en cierta forma con el tipo de
suelo 0 roca, densided y/o consistencie, grado de meteorizacion y
espaciamiento de fracturas. La obtencion de velocidades de onde mediante
sismica de refraccion es un pocedimiento poco costoso y requiere muy
poco tiempo, sin embargo, tal como se indicé previamente, su uso
exclusivo para determinar tipo de remocion puede, bajo ciertas
condiciones, conducir & errores. En este sentido se prefiere tomer en
cuenta, adicionalmente, otros factores de la masa rocosa que pueden ser
obtenidos en afloramientos durante el estudio geoldgico de superficie y de
la informacion proveniente de 10s nicleos obtenidos de perforaciones.

Dureza de la roca

La dureza, funcidn de ia resistencia de la roce, se puede determinar
clasificandola segun las descripciones presentedas en la Tabla 1, de
acuerdo & observaciones visuales y simples pruebas fisicas de compo. A fin
de que sirvan de ayuds par una clasificacion mas precisa, se incluyen en el
recuadro correspondiente a cade valor asignado, los siguientes datos:

-En el borde superior izquierdo se presentan los valores mas tipicos de
rebote con el Martillo de Schmidt Tipo "L”



-En el borde éuperior derecho se indican los valores mas tipicos de rebote
con el Martillo Tipo "N".

-En el borde inferior izquierdo se presentan los valores que se obtienen de
ensayos de cerga puntual “I.", en Megapascales.

-En el borde inferior derecho se indican los valores mas tipicos de
resistencia a la compresion sin confinar “6.", en Megapascales.

Heteorizacién

Este factor es de suma importancia en paises tropicales y varia con la
profundidad. La clasificacién de la roca segin su meteorizacién puede
realizarse de acuerdo a 1as descripciones indicadas en la Tabla 1, anexa. Si
se dispone de tiempo de investigacidn y se quiere cuantificar la
meteorizacién en forma més precisa, se pueden tomar muestras y
determinar indices de meteorizacion, tales como los propuestos por
Hamrol (1961), Lumb (1962), Ege (1968), y Aires (1970). De estos indices
el que se considera més fécil y répido de determinar es el de Hsmrol
(1961), el cual realmente es una determinacién de la absorcién del
material en inmersién répida en agua. Se ha encontrado que este indice
tiene buenas correlaciones con otras propiedades de 1a masa rocosa.

Es ia

Controla el tamafio de bloques individuales de roca intacta y se mide
perpendicular 8l plano de la diaclasa. Debido a que puede variar, se
recomienda preferiblemente el uso del valor de espaciamiento modal. El
espaciamiento es el inverso de 1a frecuencia y mientras menor es su valor
maés facil seré 1a remocion.

Persistencia

La persistencia es una medida de 1a extensidn o el tamafio de 1a diaclasa.
Puede ser estimada observando las longitudes de las trazas en la
superficie expuesta. Mientras mayor sea la persistencia de las
discontinuidades de una masa rocosa, mas fécil resulta su remocién.
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Aberturo y relleno de diaclasas

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes
odyoacentes de un discontinuided abierts. En caso de ester rellena por
minereles duros teles como cuarzo o ceicite, se recomienda aumentar el
valor asignado correspondiente a ls siguiente escela. Si el material de
relleno es blando se considera simplemente abierta y se le asigna su valor
correspondiente.

Rumbo y Buzamiento

La orientacion de las discontinuidades es uno de los factores mas
importantes que influgen en el tipo de remocién. Las clasificaciones
publicadas hasta la feche hablan de términos como “favorable” o
“desfavorable”, sin especificar razones convincentes al respecto. En vista
de ésto, el autor ha decidido incorporar a esta clasificacién unos blogues
diagreamaticos que permitan visualizer para caeda caso especifico la
orientacién de las discontinuidades con respecto a le direccion y sentido
de 1a excavacion.

Los bloques diagrematicos incorporados a la clasificacion, se basan en la
experiencia acumulada en campo, cambiando la orientacion del avance de 1o
excavacion para banqueos de la Autopista Rémulo Betancourt, actualmente
en construccion, observando 1as dificultades de avance de las mototraillas
impulsadas por bulldozers, y les dificultades de penetracion y rendimiento
de escerificadores de diversos equipos. Asimismo se reslizaron
entrevistas con ingenieros y operadores de los equipos de las Empresas
Arpigre y Vinccler quienes colaboreron emablemente con este
investigacion. Entre las conclusiones mas importentes de las pruebes de
campo se pueden citar:

1. Le remocidn del materiel es mas facil y efectiva cusndo el avence es
perpendicular al rumbo de s discontinuidad mas prommente que cuando
es paralelo o éste. Véose Figs. 4y 5.

2. Para el caso especifico de rumbo de avance de excavacion perpendicular

ol rumbo de 1a discontinuided més prominente, 1a remocién del material
es mas facil y efectiva si el avance se realiza en el mismo sentido del
buzamiento de dicha discontinuidad. Asimismo, 1a remocién se facilite
para dngulos de buzamiento entre 202 y 452 Véase Figs. 6 y 7.



AVANCE DE EXCAVACION PERPENDICULAR AL RUMBO
DE LA DISCONTINUIDAD

FI1G.4
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AVANCE DE EXCAVACION PARALELA AL RUMBO
DE LA DISCONTINUIDAD

FIG.S
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AVANCE DE EXCAVACION PERPENDICULAR AL RUMBO DE LA DISCONTINUIDAD
Y EN EL MISMO SENTIDO DE SU BUZAMIENTO

FIG.6
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AVANCE DE EXCAVACION PERPENDICULAR AL RUMBO DE LA DISCONTINUIDAD
Y EN SENTIDO CONTRARIO A SU BUZAMIENTO

FIG.7



Los bloques diagramaticos que se presentan anexos o lo clasificecion
propuesta, consideran 1os siguientes casos:

CASO 1. Direccién de avence de la excavacion paralela al rumbo de le
discontinuided y con éngulos de buzamiento entre 202 y 702 en el mismo
sentido de) telud. Este condicion se considera ligeramente desfavoraeble y
se le asigna un valor de 10.

CASO 2. Direccién de avance de la excavacion paralela al rumbo de le
discontinuidad y con buzamientos entre 202 y 702, contrarios el frente de
excavacion. Este caso se considera desfavorable y se le asignan 13 puntos.

CAS0 3. Direccion de avance paralela al rumbo de discontinuided
subvertical (702-902 en ambos sentidos). Condicion muy_desfevorable y un
volor asignado maximo de 15.

CASO 4. Direccion de avance de la excavacion perpendicular al rumbo de
la discontinuidad y en el mismo sentido del buzemiento. Tiene dos
posibilidades: a. Buzemientos entre 202 y 452, condicion considerada muy
favorable, asignandosele 3 puntos y b. Buzamientos entre 45 y 709
condicién favorable y un valor asignado de 5.

CASO 5. Direccion de avance de la excavacion perpendicular al rumbo de
la discontinuidad y en el mismo sentido del buzamiento con éngulos altos
entre 702 y 902. Condicion ligeramente desfavorable y 10 puntos.

CAS0 6. Direccidon de avance de la excavacion oblicua al rumbo de la
discontinuided con buzemiento entre 202 y 702 hacia el talud. Condicion
ligeramente desfavorable, 10 puntos.

CASO 7. Direccion de avance de la excavacion oblicus al rumbo de la
discontinuidad con buzamientos entre 202 y 702 contrerios al frente del
talud de corte. Condicion desfavorable, 13 puntos.

CAS0 B. Direccion de avance de la excavacion oblicua al rumbo de la
discontinuided, con buzemientos entre 702 y 902 en cuglquier sentido.
Condicion desfavorable, 13 puntos.

CASO 9. La discontinuidad es sensiblemente horizontal (0 & 202). En este
caso se ha determinado que pera el uso y penetracion del escarificador
tiene ademas mucha importancia, el espesor o espaciamiento de la
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discontinuided. E1 término “espesor” se utilize pere estraetificacién en
roces sedimenterias, e intervalos foliados en el caso de rocas
metamorficas; el término “espaciamiento” se utiliza si la discontinuidad
es una diaclasa. Se contemplan dos casos:

o. Espesores o.espaciamientos mayores de 0.35 m.
b. Espesores o espaciamientos menores de 0.35 m.

E1 primer caso se considere muy desfavorable y se le asignan 15 puntos, y
el segundo caso se clasifica como desfavorable con 13 puntos.

El autor considera que pera los otros casos, le influencia del espesor o
espaciamiento en la dificultad de excavacion es menor, sin embaergo, en
futuras investigaciones se podré determinar si vele la pena para fines
practicos, considerar esta variante en el resto de 1os casos.

Dado que es 1a primersa vez que se publican bloques diagramaticos con este
objetivo, se recomienda su uso y reportar cuslquier sugerencia que se
considere necesaria para ajustar los valores asignados propuestos.

CONCLUSIONES

1. Se ha propuesto un sistema de clasificacion para determinar el tipo de
remocion en banqueos Yy excavaciones para obras viales, basado en el
trabajo original de Weaver (1975).

2. El sistema de clasificacion y prediccion del tipo de remocidn depende,
odemas de lo velocidad de onda sismice, de otros factores que
caracterizen e influyen en la resistencia de una masa rocosa. Los
criterios presentados permiten utilizar 1a clasificacion aun en el caso
de que no se disponga de estudios geofisicos.

3. Los resultados de la investigacion de campo pars evaluar 1o influencia
de lo orientacién de discontinuidades en el tipo de remocion, han
permitido incorporer a la clasificacion unos blogues diagraméaticos que
relacionen la direccion y sentido del avance de la excavecidn con la
orientacion de la discontinuidad més prominente.



4. Una de las ventajas de la clasificacion propuesta es que disminuye
significativamente los criterios subjetivos, debido a que los factores
involucrados pueden ser observados en el campo. Se recomienda, sin
embargo, que dicha informacidn sea obtenida por un ingeniero gedlogo
especialista en geotecnia.

5. Eluso de la clasificacién permitiré disminuir los problemas frecuentes
que se originan, principalmente en obras viales, cuando se trata de
definir el pago de excavacion en distintos materiales. Corredor (1986),
ha preparado las especificaciones respectivas adaptadas a la
clasificacion propuesta.

6. La clasificacion propuesta ha sido probada con éxito en el movimiento
de tierras que se ejecuta en la Autopista Rémulo Betancourt en el
Oriente de Venezuela, donde afloran rocas metamdrficas con variados
grados de meteorizacidn, dureza y fracturamiento.

7. Laclasificacion propuesta requiere de un mayor nimero de aplicaciones
précticas para su implementacion final, y podré exigir de ejecucion de
pruebas de campo con los equipos recomendados. En este sentido, se
recomienda a los profesionales especialistas en esta problematica,
publicar o informar al autor, casos especificos donde se evalle la
efectividad de 1a misma.
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CLASIFICACION DEL TIPO DE REMOCION

NOTAS COMPLEMENTARIAS (SALCEDO, 1988)

NOTA I .

Le clesificacion debe ser eplicade & mases rocosas litoldgica y
estructuralmente iguales. Cuando existen variaciones en litologia, y/o en
orientacion de estructuras y/o en espaciamiento, la masa rocoss debe ser
dividido en regiones. Los limites entre regiones pueden ser cembios
bruscos en componentes litoldgicos, falles geolﬁgicus o ejes de pliegues,
por ejemplo.

NOTA 11

Cuando la masa rocosa liene varias discontinuidades, se recomienda tomar
como primers oproximacién las ceracteristices de la familia mas
desarrollada con las propiedades que reflejen el menor valor asignado. Si
las operaciones de campo no concuerdan con el tipo de remocion predicho
con la clasificacion propuesta, se pueden utilizer parametros promedio de
las caracteristicas de las distintas discontinuidades.

NOTA 1l

Cuando existan diaclases abiertes y estén rellenas con materiaies o
minerales duros tales como cuarzo o caicita, se recomienda aumentar el
valor asignado correspondiente & la escala siguiente.

NOTA 1IV.

En los casos de avence de excavacion perpendicular al rumbo de la
discontinuided més desarrollada, las operaciones de campo deberan
organizarse de forma tal que se avance en el mismo sentido del
buzemiento, como se ha considerado en los casos 4 y S. Si por razones de
espacio y factibilided de vies de acceso no es posible cumplir con esta
recomendacion, el valor asignado correspondiente deberd ser aumentado a
la escala siguiente.

NOTA V.

Cuando 1a masa rocoss esté constituida por alternancia de intervalos duros
y blandos, se deberén tomar decisiones mediante pruebas de campo. Es
evidente que una mototrailla empujada por un bulldozer, no puede estsr
levantando frecuentemente la cuchilla cada vez que se encuentre con un
intervalo duro. La presencia del intervelo duro es facil de detecter en el




cempo, porque la cuchilla se tranca y el bulldozer patine sin avance. A
juicio del suscrito, en base a pocos casos encontrados, se recomienda
como punto de partide establecer que si 1a masa rocosa tiene mas de un
30& de intervalos duros intercalados con blandos, la eficiencia de la
mototrailla se pierde y es preferible escarificar previamente.

NOTA VI

Cuando no se disponga de sondeos geofisicos, se puede descarter el valor
asignado correspondiente y sumer los valores asignados & los otros
factores. En estos cesos pare fines de clasificacion y determinacidn del
tipo de remocion, se deberdn utlilizer los valores totales “sin geofisica”,
indicados en el cuadro correspondiente a 1a sumatoria de valores.

.NOTA VII.

Cuando no se disponga de sondeos geofisicos y la suma de los valores
asignados de los demas factores excluyendo el "Rumbo y Buzamiento®, no
supera un valor total de 20, se deberd descartar el valor asignado por ese
factor y considerar el material como de remocion convencional.

NOTA VI

En los casos de rocas metamorficas donde la foliacion o esquistosidad es
la discontinuidead mas desarrollada y existen muy pocas diaclasas, se
seleccionara éste para estimor los velores asignados en la Table 1. La
esquistosidad no es una diaclasa o plano de fractura y por lo tento para la
determinacion de sus propiedades, se requiere experiencia geologica de
compo. Para fines de “abertura®, si se encuentran intervalos duros
interfoliados con blandos (metarenisces duras y filites blandas, por
ejemplo), la esquistosidad puede considerarse abierta y rellena por dichos
intervalos blandos.

NOTA IX.

En las rocas sedimentarias, 18 estratificacion debe considerarse como una
discontinuidad y se le aplica el mismo criterio anterior para el caso de
estrotos duros y blendos interestratificados. (Areniscas o calizes duras y
lutitas blandas, por ejemplo.)

NOTA X.

La clasificacion no es aplicable al caso de suelos cementados duros. La
definicion de su tipo de remocion es funcidn del grado de cementacidn, por
lo tento, se recomiendan pruebas de campo
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CASO9
BUZAMIENTO: 0°-20°
ESPESOR DE INTERVALO (e)

CLASIFICACION

e > 0.35m
e < 0.35m

Muy desfavorable
Desfavorable

VALOR

15
13



