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RESUMEN: La determinación del grado de alteración de la roca intacta es una herramienta de gran importancia en la caracterización
geotécnica de macizos rocosos. Los procesos de meteorización/alteración producen cambios mineralógicos en el material rocoso que
afectan a las propiedades físicas y mecánicas del macizo. En la mecánica de rocas actual, los diseños geotécnicos se basan en tres
aspectos fundamentales del macizo: grado de alteración de la matriz, estructuras e hidrogeología. Dada la importancia de la
alteración, este artículo presenta una recopilación de los principales métodos tanto cualitativos como cuantitativos para obtenerla
utilizados en el estado actual de la práctica, y como se interrelacionan con los sistemas de clasificación geomecánicos. Finalmente, se
presenta un ejemplo para evaluar cómo el grado de alteración de la matriz rocosa afecta a los sistemas de clasificación geomecánica
más empleados, el RMR y el GSI, y cómo impacta en la estabilidad de un talud evaluada mediante equilibrio límite. El análisis
evidencia que el GSI es más sensible que el RMR a la meteorización de la roca, generando un rango de variación en los factores de
seguridad más amplio que el RMR para iguales márgenes de alteración.

ABSTRACT: Determining the degree of alteration of intact rock is a tool of great importance in the geotechnical characterization of
rock masses. Weathering/alteration processes produce mineralogical changes in the rock material that affect physical and mechanical
properties of the rock mass. Currently, in rock mechanics, the geotechnical designs are based on three fundamental aspects: alteration
degree, structures and hydrogeology. Given the importance of alteration, this paper presents a compilation of the main qualitative and
quantitative methods to obtain the degree of weathering of the rock used in the current state of practice, and how they interrelate with
the geomechanics classification systems. Finally, an example is presented to evaluate how the weathering degree of the rock matrix
influences the most used geomechanical classification systems, the RMR and the GSI, and the way it impacts on slope stability
assessed by limit equilibrium. The analysis reveals that GSI is more sensitive than RMR to the rock whethearing, generating a wider
range in the safety factors than RMR for the same alteration span.
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1 INTRODUCCIÓN

La determinación del grado de alteración de la roca intacta es una
herramienta de gran importancia en la caracterización geotécnica
de los macizos rocosos. Los procesos de intemperismo y/o
alteración, no solo producen cambios en la resistencia de la roca
intacta, sino que además generan variaciones en las propiedades
elásticas e hidráulicas del macizo rocoso que influyen en el
comportamiento geotécnico. Actualmente, los diseños de
ingeniería de rocas se basan en modelos geotécnicos
fundamentados en tres elementos principales: alteración de la
matriz rocosas, estructura e hidrogeología.

En los inicios de la mecánica de rocas, se estudió, clasificó y
caracterizó el comportamiento de los macizos rocosos inalterados,
hasta ligeramente alterados. En años recientes se ha intensificado
el estudio de los macizos rocosos alterados y se han propuesto
sistemas de clasificación y / o gradación del nivel de alteración a

la que se encuentra la roca intacta. Muchas de estas
clasificaciones iniciales estuvieron basadas en inspecciones
visuales (de manera cualitativa), mientras que en los últimos años
se propusieron metodologías cuantitativas fundadas en
mediciones de los cambios mineralógicos que ocurren en la roca
fresca.

Dada la importancia de la descripción del grado de alteración
de las rocas intemperizadas para ser usadas con propósitos
ingenieriles, la misma sigue siendo un tema de debate en el
presente. El presente artículo muestra una compilación de los
principales métodos clasificación geomecánica usados en la
práctica actual, así como los métodos de obtención del grado de
alteración/intemperismo de la roca (cuantitativos y cualitativos)
desarrollados en los últimos años.

Asimismo, se realiza un análisis de la influencia de la
alteración en los sistemas de clasificación GSI y RMR, y qué
impacto ejercen en el análisis de estabilidad de un talud.
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2 CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DE MACIZOS
ROCOSOS

En cualquier proyecto ingenieril de infraestructura, minería o
diseño civil, la caracterización geotécnica de un macizo rocoso es
de gran importancia, más allá de la caracterización de la roca
intacta.

En el último siglo, para caracterizar geotécnicamente los
macizos rocosos, se han propuesto diferentes metodologías de
clasificación geomecánica que permiten cuantificar las
propiedades de resistencia de un macizo rocoso. Estas
metodologías de clasificación han ido incorporando parámetros
de medición tales como: fracturamiento, resistencia de la roca
intacta, presencia de agua, intemperismo, etc.

Estos sistemas de clasificación, muchas veces además de
clasificar, proponen metodologías para realizar una
caracterización geotécnica de los macizos rocosos, a partir de
información de grados de fracturamiento, tipos de
discontinuidades, resistencia de la roca intacta, entre otros.

A continuación, se listan los principales métodos de
clasificación y caracterización de macizos rocosos desarrollados
durante la historia de la mecánica de rocas: Clasificación de
Cargas Litostáticas – Terzaghi (1946); Clasificación del Tiempo
de Estabilidad – Stini y Lauffer (1958); Índice de la
Determinación de la Calidad de Roca (RQD) – Deere et al.
(1967); Clasificación de la Estructura de la Roca (RSR) –
Wickham et al. (1972); Clasificación del Macizo Rocoso (RMR)
– Bieniawski (1976); Clasificación del Macizo Rocoso In-Situ
(IRMR) – Laubscher & Jakubec (2001); Clasificación del Macizo
Rocoso en Minería (MRMR) – Laubscher (1974); Índice de
Calidad de la Roca en Túneles (Q) – Barton (1976); Resistencia
del Macizo Rocoso (RMS) – Stille et al. (1982); Índice de
Resistencia Geológica (GSI) – Hoek y Brown (1997); Número de
Macizo Rocoso (N) y Clasificación de la Condición de la Roca
(RCR) – Goel et al. (1995, 1996); Índice del Macizo Rocoso
(RMi) – Palmström (1995); Clasificación Geomecánica del Índice
de Calidad Básica (BQ); Índice de la Calidad del Macizo Rocoso
– Aydan et al. (2013), entre otros.

La influencia de la alteración/intemperismo, es considerada de
manera indirecta solamente en algunos de los sistemas de
clasificación más actuales, tales como: RMR, IRMR, MRMR, Q,
RMS, GSI, RCR, RMi, BQ, RMQR, etc.

3 INFLUENCIA DE LA ALTERACIÓN EN LA
CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA DE MACIZOS ROCOSOS

3.1 Clasificación del Macizo Rocoso (RMR)
Bienawski (1976) agrupó a los macizos rocosos en 5 clases en
una valoración de 0 a 100, tal como se ilustra en la Tabla 1.

Posteriormente, en 1989 actualiza su sistema de clasificación,
asignando valores para cada uno de los cinco parámetros que se
listan a continuación: resistencia la compresión uniaxial (UCS) de
la roca intacta (valoración 0-15); índice de la determinación de la
calidad de la roca (RQD, valoración 0-20); espaciamiento de las
discontinuidades (valoración 0-20); condición de
discontinuidades (valoración 0-30); y condición del agua
subterránea (valoración 0-15).

De estos parámetros, se puede mencionar que la resistencia de
la roca intacta y la condición de discontinuidades, dependen del
grado de alteración de la roca.
Tabla 1. Valoración de la clasificación RMR.

Valoración Número de clase Descripción
100-81 I Roca muy buena
80-61 II Roca buena

60-41 III Roca regular

40-21 IV Roca pobre
20-0 V Roca muy pobre

3.2 Clasificación del Macizo Rocoso In-Situ (IRMR)
Laubscher & Jakubec (2001) introdujeron el sistema de
clasificación IRMR (In-Situ Rock Mass Rating) para abordar las
preocupaciones sobre la aplicación del sistema MRMR (Mining
Rock Mass Rating, el que será descrito más adelante) a un macizo
rocoso con discontinuidades. El sistema de clasificación IRMR,
introdujo nuevos conceptos, tales como: resistencia a la roca
intacta (IRS); resistencia del bloque de roca (RBS);
espaciamiento de discontinuidad (Js); y condición de
discontinuidades (Jc).

Figura 1. Diagrama de Flujo de la Clasificación IRMR (Modificado de
Jakubec & Esterhuizen, 2007).

Como se muestra en la Figura 1, la valoración del IRMR varía
de 0 a 100, que corresponde a una variación desde macizo rocoso
de muy mala calidad a muy buena calidad, respectivamente. Los
parámetros que son afectados por la alteración de roca son: la
resistencia del bloque de roca (RBS), y la condición de
discontinuidades (Jc).

3.2 Clasificación del Macizo Rocoso en Minería (MRMR)
Desarrollada a partir de la clasificación RMR original, para
aplicaciones específicas en minería. Fue propuesta por
originalmente por Laubscher (1974) y modificada por Laubscher
(1977, 1981, 1984, 1990, 2000), por Laubscher & Taylor (1976),
por Laubscher & Page (1990), y por Laubscher & Jakubec (2000
y 2001).

Laubscher (1984) modificó la clasificación del MRMR. Esta
clasificación considera valoraciones por resistencia de la roca
intacta (de 1 a 20), por valor de RQD (de 0 a 15), por número de
familias de discontinuidades (de 0 a 25) y por condición de
discontinuidades (de 0 a 40). Los parámetros afectos a la
alteración en roca son: la resistencia de la roca intacta, y la
condición de las discontinuidades.

Esta misma versión de MRMR (Laubscher, 1984) considera
ajustes a las valoraciones de condición de discontinuidades. En la
versión de MRMR del 2000 (Laubscher & Jakubec, 2000), el
valor del IRMR se ajusta para tener en cuenta los efectos del
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intemperismo, de la orientación de las discontinuidades, de los
esfuerzos inducidos por minado, de la voladura y del agua. Una
vez determinados los factores de ajuste, el valor MRMR se
calcula como el producto del valor IRMR y los factores de ajuste,
como se muestra en la Figura 2.

Los valores del MRMR varían, como en el sistema RMR,
entre 0 y 100 (desde muy mala hasta muy buena calidad), y se
divide en cinco clases y diez sub-clases como se muestra en la
Tabla 2.

Figura 2. Diagrama de Flujo de la Clasificación MRMR en Base al IRMR
(Modificado de Jakubec & Esterhuizen, 2007).

Tabla 2. Valoración de la clasificación MRMR.
Clase Valoración Descripción Sub-Clase

1 100 - 81 Muy buena
A
B

2 80 - 61 Buena
A
B

3 60 - 41 Regular
A
B

4 40 - 21 Pobre
A
B

5 20 - 0 Muy pobre
A
B

3.3 Índice de Calidad del Macizo Rocoso (Q)
Barton et al.  (1974) propusieron un índice de calidad del macizo
rocoso (Q) orientado al diseño de túneles. Este método sigue en
uso en la actualidad, aunque ha sufrido numerosas
modificaciones.

Barton et al. (1977) modificaron el sistema de clasificación
para estimar los requerimientos de soporte de un túnel tanto
temporales como definitivos. Hoek & Brown (1980) introdujeron
el sistema Q como parámetro de entrada para la estimación del
criterio de falla Hoek-Brown para macizos rocosos. Grimstad &
Barton (1988) publicaron un ábaco para la determinación de
soportes en roca. Löset (1990) determinó una metodología para
diseño de soportes en zonas de debilidad. Barton (1991) introdujo
la estimación del valor de Q a partir de la medición de las
velocidades de refracción sísmica. Barton et al. (1992) incluyeron

la aplicación del sistema Q dentro de método noruego de diseño
de túneles (NMT). Grimstad & Barton (1993) actualizaron el
sistema Q para el método noruego de diseño de túneles. Barton
(1995) introdujo la influencia de las propiedades de las
discontinuidades para analizar los macizos rocosos fracturados.
Barton (1999) introdujo el desempeño del TBM (Tunnel Boring
Machine) en roca. Barton et al. (2001) estudiaron el caso de
endurecimiento debido a la inyección de cemento. Finalmente,
Barton (2002) consideró nuevas correlaciones para la obtención
del valor Q en la caracterización de la roca in-situ y el diseño de
túneles.

Tal como definieron originalmente Barton et al. (1974), el
valor numérico del índice Q varía en una escala logarítmica desde
0.001 a un valor máximo de 1000, como se muestra en la Tabla 3.
Esta valoración es el resultado del producto de tres parámetros del
macizo rocoso que son: el tamaño de los bloques (RQD/Jn), la
resistencia al corte de las discontinuidades (Jr/Ja), y los esfuerzos
activos (Jw/SRF). Finalmente, el valor de Q está definido por:

(1)𝑄 = 𝑅𝑄𝐷𝐽𝑛 × 𝐽𝑟𝐽𝑎 × 𝐽𝑤𝑆𝑅𝐹
Donde:
RQD: Índice de la determinación de la calidad de roca.
Jn: Número por familias de discontinuidades.
Jr: Número por rugosidad de discontinuidades.
Ja: Numero por alteración de discontinuidades.
Jw: Factor de reducción por agua.
SRF: Factor de reducción de esfuerzos.

En este sistema, la alteración afecta al Jr (número por
rugosidad de discontinuidades), Ja (número de alteración de
discontinuidades) y SRF (factor de reducción de esfuerzos, que
depende de la resistencia de la roca intacta).

Tabla 3. Valoración de la clasificación Q.
Descripción de la Roca Valor Q

Excepcionalmente pobre 0.001-0.01
Extremadamente pobre 0.01-0.1
Muy pobre 0.1-1
Pobre 1-4
Regular 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40-100
Extremadamente buena 100-400
Excepcionalmente buena 400-1000
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3.4 Resistencia del Macizo Rocoso (RMS)
La resistencia del macizo rocoso (RMS) propuesta por Stille et al.
(1982), es una modificación del sistema RMR, ya que incluye los
cinco primeros parámetros para la obtención del RMR básico.
Este sistema es una reducción del valor del RMR considerando la
combinación de tres tipos diferentes de familias de
discontinuidades y dos tipos diferentes de discontinuidades.

La resistencia del macizo rocoso para un valor de RMS dado
puede ser estimada de acuerdo con la Tabla 4.

Al igual que el RMR, la alteración influye en los parámetros
de condición de discontinuidades y resistencia a la roca intacta.
Tabla 4. Valoración de la clasificación RMS.

Valor de RMS

Resistencia
del macizo
rocoso σm

(MPa)

Parámetros del criterio de falla
de Mohr-Coulomb

Ángulo de
fricción ϕ

Cohesión
(MPa)

100 - 81 30 55º 4.7
80 - 61 12 45º 2.5
60 - 41 5 35º 1.3
40 - 20 2.5 25º 0.8

< 20 0.5 15º 0.2

3.5 Índice de Resistencia Geológica (GSI)
El GSI y su uso en el criterio de falla Hoek-Brown fue
desarrollado por Hoek (1994) y presentado en Hoek et al. (1995)
y Hoek y Brown (1997). Inicialmente era aplicable para sistemas
de rocas duras y daba resultados equivales al RMR76.

Hoek et al. (1998) estudiaron materiales rocosos de
comportamiento complejo encontrados en túneles en Grecia, lo
que derivó en el desarrollo del sistema GSI en su forma actual,

que incluye macizos rocosos de baja calidad (Hoek et al. 1998;
Marinos y Hoek 2000, 2001), como se puede ver en la Figura 3.

Como se observa en la Figura 3, en este sistema de
clasificación la alteración afecta la condición de la superficie. En
la actualidad, el GSI continúa evolucionando como el vehículo
principal para la entrada de datos geológicos para el criterio de
falla de Hoek-Brown (Marinos et al., 2007).

3.6 Clasificación de la Condición de la Roca (RCR)
El sistema RCR propuesto por Goel et al. (1996) varía del sistema
RMR en la sustracción de la valoración de la compresión uniaxial
no confinada (σc) de la roca intacta. El sistema RCR se define
como:

(2)𝑅𝐶𝑅 = 𝑅𝑀𝑅𝐵Á𝑆𝐼𝐶𝑂 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟σ𝑐
3.7 Índice del Macizo Rocoso (RMi)
Desarrollado por Palmström (1995) para la estimación de
sostenimiento de túneles de manera simplificada. El índice del
macizo rocoso (RMi) es un parámetro volumétrico que indica, de
forma aproximada, la resistencia a la compresión uniaxial de un
macizo rocoso.
Figura 3. Ábaco de Obtención de Valores de GSI (Modificado de Hoek et
al., 2008).

Se expresa cómo:

Para rocas diaclasadas:
(3)𝑅𝑀𝑖 = σ𝑐 • 𝐽𝑃 = 0. 2 𝑗𝐶 • 𝑉𝑏𝐷 𝐷 = 0. 37∙𝑗𝐶0.2( )

Para rocas masivas:
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(4)𝑅𝑀𝑖 = σ𝑐 • 𝑓σ = σ𝑐 0.05𝐷𝑏( )0.2≈0. 5σ𝑐
Donde:
σc: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta.
jC: Factor de estado (o condición) de las diaclasas, el cual

es una medida combinada de: el factor de tamaño y
continuidad de las diaclasas (jL), el factor de
rugosidad de las diaclasas (jR), y del factor de la
alteración de las diaclasas; expresado como: jA

(5)𝑗𝐶 = 𝑗𝐿 • 𝑗𝑅𝑗𝐴
Vb: El volumen del bloque medido o expresado en m3.
JP: El parámetro del diaclasado, el cual incorpora los

principales rasgos del macizo rocoso. Sus valores
pueden encontrarse en la ecuación para rocas
diaclasadas.

(6)𝐽𝑃 = 0. 2 𝑗𝐶 • 𝑉𝑏𝐷
fσ: El parámetro de la masividad

(7)𝑓σ = 0.05𝐷𝑏( )0.2
representa un ajuste por el efecto de escala en la
resistencia a la compresión en una roca masiva.
Generalmente existen rocas masivas cuando Db > 2 m
aproximadamente, para el cual fσ ≈ 0.5. Cuando JP <
fσ (esto es cuando JP < 0.5 aproximadamente), se
utiliza la ecuación de RMi para rocas diaclasadas.

La Tabla 5 muestra la clasificación de la calidad del macizo
rocoso en función a los valores del RMi. La influencia de la
alteración de la roca en este sistema, se ve directamente en el
factor de alteración de juntas (jA), y de manera indirecta, en la
resistencia a la compresión simple de la roca intacta.
Tabla 5. Clasificación de Macizo Rocosos por Valores del RMi
(Modificado de Palmström, 1995).

Calidad del Macizo Rocoso
VALOR RMi

Según RMi Según Resistencia de
Macizo Rocoso

Extremadamente baja Extremadamente débil < 0.001
Muy baja Muy débil 0.001 – 0.01

Baja Débil 0.01 – 0.1
Moderada Media 0.1 – 1

Alta Resistente 1 – 10
Muy alta Muy resistente 10 – 100

Extremadamente alta Extremadamente
resistente >100

3.8 Clasificación Geomecánica Índice de Calidad Básica (BQ)
El sistema de clasificación del macizo rocoso unificado de
calidad básica (BQ, Basic Quality) es una norma técnica nacional
China (GB-50218-94) que se usa en la gran mayoría de obras de
ingeniería de rocas en dicho país. La clasificación ingenieril de un
macizo rocoso debe llevarse a cabo de manera que las
evaluaciones cualitativas y cuantitativas se combinen entre sí. El
índice de calidad básica del macizo rocoso BQ se calcula
utilizando los parámetros de clasificación Rc (en MPa) y Kv,
como se muestra:

(8)𝐵𝑄 = 90 + 3×𝑅𝑐 + 250×𝐾𝑣
Donde:
BQ: Índice de calidad básica del macizo rocoso.
Rc: Índice de solidez de la roca.
Kv: Índice de integridad del macizo rocoso.

Para obtener el índice de integridad Kv de manera cuantitativa,
se debe determinar el número de discontinuidades por metro
cúbico (Jv), y posteriormente obtener el valor de la Tabla 6.

Tabla 6. Relación Cuantitativa entre el Índice de Integridad (Kv) y
Número de Discontinuidades por Volumen (Jv)

Jv
(# de
juntas/m3)

<3 3 – 10 10 – 20 20 –
35 >35

Kv >0.75 0.75 –
0.55

0.55 –
0.35

0.35 –
0.15 0.15

Para la obtención cuantitativa del índice de la solidez de la
roca (Rc), se utiliza el valor del índice de carga puntual Is(50), a
través de la siguiente ecuación:

(9)𝑅𝑐 = 22. 82• 𝐼𝑠500.75
Puede apreciarse que el valor de Rc, es susceptible a la

alteración en roca. El índice de calidad básica del macizo rocoso
(BQ) se clasifica de acuerdo con la Tabla 7.
Tabla 7. Clasificación del Índice de Calidad Básica

Tipo de
Roca
(BQ)

Características Cualitativas de la
Calidad Básica del Macizo Rocoso

Índice de Calidad
Básica del Macizo

Rocoso (BQ)
I Roca dura, macizo rocoso intacto. >550

II
Roca dura, macizo rocoso no intacto.
Roca ligeramente dura, macizo
rocoso intacto.

450 - 550

III

Roca dura, macizo rocoso no muy
fracturado.
Roca ligeramente dura o
estratificado con roca blanda.

350 - 450

IV

Roca dura, macizo rocoso
fracturado.
Roca ligeramente dura, macizo
rocoso fracturado.
Roca ligeramente blanda
estratificada con roca dura y blanda,
con predominancia de roca blanda,
macizo rocoso no intacto y no muy
fracturado.

250 - 350

V

Roca ligeramente blanda, macizo
rocoso fracturado.
Roca blanda, macizo rocoso
fracturado.
Cualquier tipo de roca blanda y
todos los tipos de macizo rocoso
muy fracturados.

≤250

3.9 Índice de Calidad del Macizo Rocoso (RMQR)
El sistema RMQR (Rock Mass Quality Rating) permite estimar
las propiedades geomecánicas de los macizos rocosos a partir de
la utilización de las propiedades de la roca intacta, de los
parámetros asociados con las discontinuidades, y de la condición
del agua, tal como se muestra:

(10)𝑅𝑀𝑄𝑅 = 𝑅𝐷𝐷 + 𝑅𝐷𝑆𝑁 + 𝑅𝐷𝑆 + 𝑅𝐷𝐶 + 𝑅𝐺𝑊𝑆𝐶 + 𝑅𝐺𝑊𝐴𝐶
Donde:
RDD: Valoración del grado de degradación (1 - 15)
RDSN: Valoración del número de familia de discontinuidades

(1 – 15).
RDS: Valoración del espaciamiento de la discontinuidad (0 –

20)
RDC: Valoración de condición de discontinuidad (0 - 30)
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RGWSC: Valoración de la condición de infiltración del agua
subterránea (0 – 9)

RGWAC: Valoración de la condición de la absorción del agua
subterránea (0 – 6)

Tabla 8. Valores de la Clasificación de la Calidad del Macizo Rocoso
(RMQR).

Grado de
Degradación
(DD)

F
re
sc
a

E
n
M
a
n
c
h
as

Li
g
er
a
D
e
gr
a
d
a
ci
ó
n

M
o
d
er
a
d
a
D
e
gr
a
d
a
ci
ó
n

In
te
ns
a
D
e
gr
a
d
a
ci
ó
n

D
es
c
o
m
p
u
es
ta

Valor (RDD) 15 12 9 6 3 1

Uno de los parámetros más importantes que influye en la
resistencia es la meteorización y/o la acción negativa de la
alteración en roca, que se puede considerar como el grado de
degradación (RDD) de la roca intacta, tal como se muestra en la
Tabla 8.

3.10 Resumen
Finalmente, la Tabla 9 resume cómo afecta el grado de

alteración de la roca a los métodos de clasificación más
modernos.

Tabla 9. Influencia del grado de alteración de la roca en los métodos
clasificación geomecánica.

Sistema de
clasificació
n

Parámetro
afectado Descripción

RMR

Resistencia a la
compresión de
la roca intacta

Un cambio en la resistencia por
alteración puede variar la valoración
de 15 (roca fresca) a 0 (roca
totalmente alterada).

Condición de
discontinuidad
por alteración

De los 5 parámetros que afectan la
valoración de la condición de
discontinuidad (que varía de 0 a 30),
el factor de alteración puede
disminuir de una valoración de 6
(roca fresca) a 0 (roca totalmente
alterada).

IRMR

Resistencia a la
roca intacta
(IRS)

Un cambio de resistencia podría
bajar una valoración de la
resistencia del bloque de roca (RBS)
desde 25 (roca fresca) a 0 (roca
totalmente alterada).

Condición de
discontinuidade
s (Jc)

Esto puede conllevar a una
disminución de la valoración debido
a un factor de ajuste del 75%, lo que
significa una reducción de 40 (roca

Sistema de
clasificació
n

Parámetro
afectado Descripción

fresca) a 30 (roca con paredes
alteradas).

MRMR  

Las valoraciones de la resistencia a
la roca intacta y de condición a
discontinuidades, tienen mayor
valor e influencia que en el RMR.
Considera un ajuste por
intemperismo, en función del valor
de IRMR, que puede considerar un
30% para roca totalmente alterada.

Q

Número de
alteración de
discontinuidade
s (Ja)

Considera un denominador de un
valor hasta 24, que corresponde a
rellenos de las juntas con arcilla.

Factor de
reducción de
esfuerzos (SRF)

Considera un denominador de un
valor hasta 10, que corresponde a
rocas químicamente desintegradas.

RMS  
Es una modificación del RMR que
se ajusta por el tipo de familia de
discontinuidades.

GSI Condición de
superficie

Disminución de la valoración desde
65 (superficie fresca) a 15
(superficie alterada), para una
condición media de fracturamiento.

RCR  

Es una variación del RMR. Retira la
valoración de resistencia de macizo
rocoso, y la condición de junta es
similar al sistema RMR.

RMi

Resistencia a la
compresión de
la roca intacta

Se usa el valor directo en Mpa, por
lo que la influencia es directa.

Factor de
alteración de
discontinuidade
s (jA)

Similar al sistema Q. Considera un
denominador de un valor hasta 20,
que corresponde a materiales
expansivos en juntas.

BQ
Índice de
solidez de la
roca (Rc)

Depende de manera directa del valor
de la resistencia a la carga puntual
(Is50) de la roca intacta

RMQR
Grado de
degradación de
la roca (RDD)

Varía desde 15 (roca fresca) a 1
(roca descompuesta).

4 GRADOS DE ALTERACIÓN EN ROCA

4.1 Alteración en Roca
La alteración implica modificaciones complejas de la roca, las
que abarcan cambios mineralógicos, texturales y de composición
(Lagat, 2010). Un buen entendimiento de estas relaciones
complejas, dependerá de un enfoque descriptivo sistemático
multidisciplinario que incluye aspectos de vulcanología, geología
de yacimientos, petrología, geoquímica, y mecánica de rocas.
Desafortunadamente relativamente pocos estudios han integrado
estas disciplinas de manera adecuada (Gifkins et al., 2005).

La integración de las observaciones de las propiedades físicas
y de los datos geoquímicos es una poderosa herramienta en el
estudio de las rocas alteradas. Las características físicas y las
concentraciones de la parte inmóvil (minerales no susceptibles a
alteración) de las rocas alteradas pueden ayudar a identificar la
roca original, donde los minerales primarios y las texturas
originales son concluyentes (Paulick y McPhie, 1999; Barrett et
al., 2001). Los cambios físicos y químicos que produjeron la
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alteración de la roca pueden ayudar a determinar el grado de o
intensidad y el tipo (sioquímica o metasomática) de la misma, y a
discriminar los procesos de degradación que están ocurriendo,
tales como: diagénesis, metamorfismo y alteración hidrotermal
(Offler y Whitford, 1992; Gifkins y Allen, 2001). Este enfoque
integrado puede conducir al desarrollo de guías de exploración de
yacimientos minerales (Large et al., 2001).

El término “alteración hidrotermal” hace referencia al efecto
del agua o fluidos a altas temperaturas sobre las rocas. Estos
fluidos hidrotermales son en su mayoría de origen magmático
(Giggenbach, 1997). Es un término general que incluye la
respuesta mineralógica, textural y química de las rocas debido a
un cambio ambiental (químico y de temperatura) debido a la
presencia de agua, vapor o gas a altas temperaturas (Vallejo,
2014).

Ceryan et al. (2008) determinaron las posibles rutas de
alteración para rocas graníticas, a partir de los minerales
formadores de la roca. La Figura 4 muestra los minerales de
alteración hidrotermal que se pueden formar a partir de la
alteración de los componentes de la roca fresca.

Figura 4. Esquema de transformación de minerales formadores de roca
granítica por alteración hidrotermal (modificado de Ceryan et al., 2008).

4.2 Determinación de los grados de alteración

La determinación de los grados de alteración de la roca ha sido
estudiada en los últimos 50 años con el objetivo principal de
poder entender cómo se degradan las propiedades ingenieriles.

En un inicio, las metodologías de determinación de los grados
de alteración eran cualitativos, basados en observaciones visuales
o pruebas rápidas de resistencia en campo como el martillo de
geólogo u otras herramientas similares.

En la actualidad, se han desarrollado métodos cuantitativos
para la determinación de los grados de alteración, los cuales
hacen uso de mediciones más detalladas de composición
mineralógica y parámetros físicos.

Los principales métodos tanto cualitativos como cuantitativos
son brevemente descriptos a continuación.

4.2.1 Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos han sido usados ampliamente en los
trabajos de investigación geotécnica y geológica de campo, entre
los más importes se destacan: Ruxton y Berry (1957); Knill y
Jones (1965); Ward et al. (1968); Chandler (1969); Barata (1969);
Little (1969); Wackeling (1970); Neilson (1970); Lovegrove &
Fookes (1972); Dearman (1974); Dearman et al. (1978); Sancio &

Brown (1980); Brown (1981); Hencher y Martin (1982); Krank &
Watters (1983); Martin y Hencher (1986); Campbell (1991); Price
(1995);
●NZ Geotechnical Society (2005); y Wilford (2012).

En todos los casos, estos métodos dan una guía para la
determinación de los grados de alteración, desde la roca fresca
hasta la roca totalmente alterada (suelo residual), en intervalos de
5 a 6 grados.

Dentro de este grupo, la escala más difundida es la propuesta
por la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas
(ISRM, 1981), que propuso los siguientes grados de
intemperismo: I, Roca Fresca; II, Roca Ligeramente
Intemperizada; III, Roca Moderadamente Intemperizada; IV,
Roca Altamente Intemperizada; V, Roca Completamente
Intemperizada; y VI, Suelo Residual.

4.2.2 Métodos cuantitativos

Estos métodos cuantifican la degradación a partir de los minerales
de alteración presentes (Figura 4).

Existen una serie de índices que miden el grado de
intemperismo (Gupta & Rao, 2001). La gran mayoría de estos,
asocian el grado de meteorización con las propiedades químicas,
petrográficas e ingenieriles de la roca intacta (Weinert, 1964;
Irfan & Dearman, 1978; Lumb, 1962; Mendes et al., 1966; Irfan,
1996). Muchos de estos estudios sobre el intemperismo están
relacionados con rocas ígneas graníticas, metamórficas y
sedimentarias, pero poca investigación se ha realizado en rocas
ígneas volcánicas (Ceryan et al., 2008; Yildiz et al., 2010) y con
alteración de tipo hidrotermal.

Lumb (1962) definió un índice cuantitativo de intemperismo
que relacionaba el contenido de cuarzo y plagioclasa de la roca
fresca (granito de Hong Kong) con el de la roca totalmente
alterada, o suelo residual. En rocas ígneas básicas, Weinert (1964)
clasificó las etapas de descomposición de la roca en términos del
contenido de los minerales secundarios.

Mendes et al. (1966), definieron un índice global de calidad
que relaciona los componentes minerales de la roca, los productos
de alteración, y otras peculiaridades con el comportamiento
mecánico de la roca.

Irfan & Dearman (1978) definieron un índice
micropetrográfico y un índice de microfractura calculados a partir
del contenido de feldespatos inalterados, feldespatos alterados,
cuarzo, biotita, moscovita, biotita alterada, clorita, etc., y
microfisuras y vacíos.

Irfan (1996) presenta un índice de movilidad, con el que
caracteriza el grado de intemperismo de la roca, relacionando la
diferencia del contenido de feldespatos de la roca alterada con
respecto a la roca fresca, es decir un índice de descomposición de
los feldespatos.

Ya en el siglo XXI, se han propuesto índices de alteración
posibles de agrupar en: índices ingenieriles de intemperismo; e
índices mineralógicos-petrográficos, tal como se muestran en las
Tablas 10 y 11 respectivamente.

Los índices ingenieriles de intemperismo, pueden obtenerse
mediante relación entre las propiedades físicas de la roca intacta
con los de la roca alterada.

Tabla 10. Índices ingenieriles de intemperismo.

Autor Descripción

Gupta y
Rao (2001)

𝑅𝑠 = σ𝐶𝐴σ𝐶𝐹 ∙100%
σCA: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca
alterada.
σCF: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca
fresca.
Rs: Relación de esfuerzo.
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Lan et al.
(2003)

𝐾𝑟 = 𝐾𝑁+𝐾𝑊+𝐾𝑅3𝐾𝑁 = 𝑁𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝐾𝑊 = 𝑊𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜𝑊𝑖𝑛𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝐾𝑅 = 𝑅𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜
N: Relación de vacío.
W: Absorción de agua.
R: Resistencia de la roca.
KN: Coeficiente de la relación de vacíos.
KW: Coeficiente de la absorción de agua.
KR: Coeficiente de resistencia.
Kr: Coeficiente de intemperismo.

Arikan et
al. (2007)

𝑊 = 5. 54 − 0. 01∙σ𝑡 − 0. 054∙𝐵𝑃𝐼 − 0. 00073∙𝑉𝑃 + 0
σt: Resistencia a la tracción de la roca en MPa.
BPI: Indice de la resistencia a la perforación en MPa.
VP: Velocidad de onda P, en m/s.
n: Porosidad.
W: Grado de intemperismo.

Ceryan et
al. (2008a)

𝐼𝑣𝑝 = 𝑉𝑃𝑊*𝑉𝑃𝐹*
V*PW: Velocidad de onda P en la parte sólida de
muestras intemperizadas.
V*PF: Velocidad de onda P en la parte sólida de muestras
frescas.
Ivp: Índice de la velocidad de onda P.

Ceryan et
al. (2008b)

𝐼𝑚𝑝 = 𝑉𝑝𝑓* −𝑉𝑝𝑤*𝑉𝑝𝑓* ∙100%
V*pf: Velocidad de onda P en las muestras (sin poros ni
fisuras).
w: Se refiere a rocas intemperizadas.
f: Se refiere a rocas frescas.
Imp: Parámetro de cambio mineralógico.

𝐼𝑓𝑝 = 𝑉𝑝*−𝑉𝑝𝑉𝑝* ∙100%
Vp: Velocidad de onda P de la muestra seca.
V*p: Velocidad de onda P de la misma muestra sin
considerar poros ni fisuras.
Ifp: Parámetro de cambio físico.

𝐼𝑎𝑑 = 𝐼𝑓𝑝( )2+ 𝐼𝑚𝑝( )22
Iad: Parámetro de estado de intemperismo.

Ceryan
(2015)

𝐾𝑖𝑑 = 𝐾𝑠𝑚𝑝 • 𝐼𝑑
Ksmp: Valor k de la muestra.
Id: Índice de durabilidad en %.
Kid: Índice de durabilidad-k.

Khanlari y
Naseri
(2016)

𝐾𝑟4 = 𝐼𝑠𝑤𝐼𝑠𝐹( )+ 𝑉𝑝𝑤𝑉𝑝𝐹( )+ 𝑛𝑤𝑛𝐹( )+ 𝑄𝐴𝐼𝑤𝑄𝐴𝐼𝐹( )⎡⎢⎣ ⎤⎥⎦4
w: Representa las muestras intemperizadas.
f: Representa las muestras frescas.
Is: Índice de carga puntual.
Vp: Velocidad de onda P.
n: Porosidad.
QAI: Índice de absorción de agua.
Kr4: Coeficiente de intemperismo.

Los índices de alteración mineralógicos-petrográficos, se
basan en la comparación de la distribución de los componentes
minerales de la roca fresca versus la roca alterada. Esta
distribución de minerales puede ser medida en peso o en
volumen. Por lo general, se toma como referencia los minerales
formadores de la roca, para poder determinar la variación de su
contenido dependiendo del grado de alteración.
Tabla 11. Índices mineralógicos-petrográficos.

Autor Descripción

Rigopoulos
et al.
(2010)

𝐼𝑃𝑆 = 𝑆𝑂𝐻 + 𝑆𝑒𝑃
Se: Contenido de minerales secundarios (formados por
procesos de metamorfismo) junto con las microfracturas,
en %.
P: Contenido de minerales primarios (formados por
procesos de magmatismo), en %.
SO: Minerales blandos (dureza ≤ 5, en escala de Mohs),
en % de volumen.
H: Minerales duros (dureza > 5, en escala de Mohs), en
% de volumen.
IPS: Índice de resistencia micropetrográfica.𝐼𝑟𝑒𝑝 = Σ𝑖=1𝑛 𝐴𝑃𝑖Σ𝑗=1𝑚 𝑃𝑀𝑗
AP: Producto de alteración de minerales máficos
primarios, en % de volumen.
PM: Minerales máficos primarios, en % de volumen.
Irep: Índice de reemplazamieto.

Yildiz et al.
(2010)

𝑀𝐼 = 𝑈𝐶𝐴𝑈𝐶𝐹 ∙100%
UCA: Relación en peso de los componentes inestables de
la roca alterada (minerales de alteración e inestables,
tales como esmectita, caolinita, calcita, dolomita,
goetita, sulfuro de manganeso, pirolusita, y holandita).
UCF: Relación en peso de los componentes inestables de
la roca inalterada/fresca.
MI: Índice de alteración mineralógica.
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Ceryan
(2011)
Ceryan
(2015)

𝑘𝐿𝐼 = 𝑘𝐹−𝑘𝑠𝑚𝑝𝑘𝐹𝑘𝑃𝐼 = 𝑘𝑠𝑚𝑝−𝑘𝐹𝑃𝑘𝐹𝑘𝑇𝑊𝐼 = 𝑘𝐿𝐼 + 𝑘𝑃𝐼
k: un mineral en específico
kF: Valor de k para la roca fresca.
ksmp: Valor de k para la muestra de roca intemperizada.
kFP: Valor de k para la porción fresca de la roca
intemperizada.
kLI: Valor del índice de k debido a lixiviación.
kPI: Valor del índice de k debido a productos de
intemperismo.
kTWI: Valor del índice de k a intemperismo total.

Hu et al.
(2014)

𝑁𝑓 = Σ𝑖=1𝑛 𝐴 𝑖( )𝐴 𝑚( ) ∙100%
A(i): Área visible del vacío dentro del mineral ensayado.
n: Cantidad acumulada de vacíos visibles dentro del
mineral ensayado.
A(m): Área total del mineral ensayado.
Nf: Índice de grado de solución de plagioclasa.

Momeni et
al. (2015)

𝑀𝐼 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑠50 𝑚𝑚
MI: Índice de intemperismo físico.𝐷𝑝𝑜𝑏 = 𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙100%𝐷 = 𝑃𝑙𝑎𝑔𝑙𝑖𝑜𝑐𝑎𝑠𝑎 + 𝑂𝑟𝑡𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑎 + 𝐵𝑖𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎( )
Dintemperizado: Se refiere a las partes descompuestas de los
tres minerales.
Dtotal: Se refiere a todas las partes (descompuestas y
frescas) de los minerales.
Dpob: Índice de intemperismo químico.𝑅𝑠 𝑖( ) = 𝑅𝑤𝑅𝑓
w: Representa las muestras intemperizadas.
f: Representa las muestras frescas.
Rs(i): Índice de retención.

Ale et al.
(2023)

IMA: Índice de minerales de alteración.
MAHalt: Minerales de alteración de la roca alterada.
MAHfres: Minerales de alteración de la roca fresca.

5 INFLUENCIA DE LA ALTERACIÓN EN EL
COMPORTAMIENTO INGENIERIL DE UN MACIZO

A pesar de que existen sistemas de clasificación geomecánica
más actuales, en el estado de la práctica de la mecánica de rocas,
los sistemas de clasificación de macizos rocosos más usados son
el RMR y el GSI.

A continuación, y a los fines de ejemplificar el impacto que la
alteración tiene en la clasificación y comportamiento ingenieril de
un macizo rocoso, se presenta un análisis de cómo influye la
degradación de la roca en cada uno de estos sistemas.

Tabla 12. Influencia de la alteración en la clasificación RMR y GSI de un
macizo.

Sistema RMR GSI

Parámetro analizado

R
e
s
i
s
t
e
n
c
i
a
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l
a
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o
m
p
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e
s
i
ó
n
u
n
i
a
x
i
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l
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i
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n
d
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a

D
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m
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n
(
%
)

C
o
n
d
i
c
i
ó
n
d
e
s
u
p
e
r
f
i
c
i
e

Di
sm
inu
ció
n
(%
)

Valoración
del
parámetro

Roca fresca 15 30    

Roca
medianament
e alterada

7 27    

Roca
totalmente
alterada

0 24    

Clasificació
n del macizo

Roca fresca

72.5
(clase II
– roca
buena)

100
% 65 100%

Roca
medianament
e alterada

61.5
(clase II
– roca
buena)

85% 40 62%

Roca
totalmente
alterada

51.5
(clase
III –
roca

regular)

71% 15 23%

Consideraciones
Valor medio en
valoración por

RQD,

Valor medio
de
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espaciamiento de
discontinuidades,

y condición de
agua subterránea

fracturamient
o

La Tabla 12 muestra un análisis simplificado cómo disminuye
porcentualmente la puntuación y clasificación de un macizo al
variar el grado de alteración de la roca intacta, manteniendo los
demás parámetros constantes. Se asume una condición media de
espaciamiento de discontinuidades, RQD, condición de agua
subterránea, y parámetros de condición de juntas.

En la Tabla 12 puede apreciarse que en el sistema RMR, al
variar la alteración desde roca fresca a totalmente alterada, la
clasificación del macizo decae en su valor numérico desde un
valor de 72 a 51. Si asumimos que un RMR de 72 es el 100 % del
valor alcanzable por el macizo cuando la roca está totalmente
fresca, en el caso de que la roca se alterara totalmente, el valor de
RMR de 51 implicaría que el mismo es el 71 % del RMR con
matriz fresca. En términos de calidad de roca, esto equivale a
descender de clase II (roca buena) a clase III (roca regular).

Para darle significación ingenieril, si tenemos en cuenta que:
● Para RMR = 73: cohesión = 350 kPa y φ = 40 grados.
● Para RMR = 52: cohesión = 250 kPa y φ = 30 grados.

Al verificar la estabilidad de un talud de 20 m de altura con un
ángulo de inclinación (β) de 45º aplicando equilibrio límite,
notaríamos que el coeficiente de seguridad del talud varía desde
6.7 para roca fresca a 4.7 para roca totalmente alterada. De estos
análisis se desprende que en el RMR la alteración de la matriz
rocosa tiene poco impacto en la estabilidad del talud.

Por el contrario, haciendo un análisis similar pero empleando
el método GSI, la puntuación desciende de 65 a 15 al variar la
alteración de la matriz roca desde sana a totalmente meteorizada
(el GSI disminuye desde el 100 % para roca sana a un 23 % para
roca totalmente meteorizada), lo que implicaría empleando el
criterio de Hoek y Brown, para el mismo talud de 20 m de altura
y un ángulo de inclinación de 45º, una apreciable disminución en
el coeficiente de seguridad desde 45.5 a 1.2 (coeficientes
calculados con equilibrio límite).
Figura 5. Variación de factores de seguridad en análisis de equilibrio
límite, usando clasificación GSI y RMR, para diferentes grados de

alteración de roca.
De este sencillo análisis se observa cómo el grado de

alteración influencia el comportamiento ingenieril del macizo. El
mismo nos permite concluir que el método GSI es notablemente
más sensible a la alteración que el RMR, tal como se ve en la
Figura 5.

Para evaluar la influencia del grado de alteración medido
cuantitativamente sobre el RMR, es posible usar la relación entre
la resistencia a compresión de roca intacta (UCS) con su índice de
alteración mineralógica (MI) propuesto por Yildiz et al. (2010):𝑈𝐶𝑆 = 76. 091 − 𝑒(−0.003𝑀𝐼)

El impacto de la alteración valorada de esta manera sobre el
RMR resultan similares a los ilustrados en la Figura 5 con una
valoración cualitativa.

6 CONCLUSIONES

La correcta determinación del grado de alteración de la matriz
rocosa es clave en la predicción del comportamiento geotécnico
de un macizo rocoso.

Se presenta una recopilación de los principales sistemas de
clasificación geomecánica de macizos rocosos de uso en el estado
del arte actual, destacando el rol que la meteorización de la roca
juega en cada sistema.

Se resumen los métodos para calificar el grado de alteración
más destacados, incluyendo metodologías cualitativas y
cuantitativas, estas últimas basadas en los cambios mineralógicos
sufridos por la roca intacta. El uso de la información mineralógica
proveniente de los estudios de geología económica para
yacimientos minerales, puede ayudar en la determinación
preliminar de propiedades geotécnicas en un proyecto minero.

Para fines de compresión de los métodos cuantitativos, se
describe la ruta de alteración de los minerales formadores de roca
(ígnea) durante un proceso de alteración hidrotermal. Así se
puede saber si los nuevos minerales de una roca alterada se
formaron por un proceso de alteración o alguna depositación
externa. Se recomienda que se realice este mismo análisis para
rocas de naturaleza sedimentaria y metamórfica.

Del estado del arte revisado se aprecia que los sistemas de
clasificación geomecánica que se basan en el RMR, tienen la
misma influencia de la alteración que el sistema RMR básico.

El GSI, por tener dos parámetros de análisis (condición de
superficie y fracturamiento), es notablemente más susceptible a la
alteración de roca intacta que el RMR y sus derivados.

Se presenta un ejemplo de aplicación en el que se evalúa la
influencia del grado de alteración de la matriz rocosa en la
estabilidad de un talud por medio de su coeficiente de seguridad,
empleando el sistema RMR y el GSI, concluyéndose que el GSI
es más sensible a la alteración de matriz rocosa. Esto se debe a los
parámetros considerados en la clasificación geomecánica.

Existen métodos de caracterización cuantitativa del grado de
alteración (Yildiz et al., 2010; Ale et al., 2023) que pueden
relacionarse con los parámetros físicos de entrada de los sistemas
de clasificación geomecánica tal como el RMR y sus derivados.
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