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 Componentes del Macizo Rocoso
* Propiedades fundamentales de las rocas
* Matriz rocosa
« Discontinuidades
» Estudios geologicos del Macizo Rocoso
« Clasificacion geomecanica del Macizo Rocoso

o
(]
@
(]
0
O
o
o
(@)
N
O
©
=




n
O
n
O
&
e
@
n
O
N
O
©
=

.UBAfiuba @
Componentes del MR uBAfiuba ®

Macizo rocoso - Rock Mass (ISRM, 1978):

Volumen total de roca que incluye tanto matriz rocosa (“roca
intacta”) como todas las discontinuidades que lo afectan.
= “roca intacta” + discontinuidades

Fm. Choiyoi (Mendoza)




Componentes del MR uBAfiba

Macizo rocoso - Rock Mass (ISRM, 1978):

Volumen total de roca que incluye tanto matriz rocosa (“roca
intacta”) como todas las discontinuidades que lo afectan.

= “roca intacta” + discontinuidades
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Matriz Rocosa. Discontinuidades.

“Factor Escala”
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Componentes del MR UBATIUDA

Macizo rocoso - Rock Mass (ISRM, 1978)

El comportamiento del MR depende de:

» Propiedades fisicas y mineralogicas de la roca intacta
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» Estructuras geologicas = discontinuidades (propiedades
mecanicas del MR)

» Condiciones hidrogeoldgicas y ambientales
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« Componentes del Macizo Rocoso
* Propiedades fundamentales de las rocas
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas

I) Ensayos de identificacion:

> Descripcion petrografica: Composicion mineral, texturas, anisotropias, tipo y
grado de alteracion, etc...
* ldentificacion de minerales primarios y de alteracion
 Tipo de roca (clasificacion petrografica)
» Presencia de arcillas, sulfatos y sales

8 <Examen visual (a ojo desnudo)
- *Lupa binocular (1-40X)
- *Microscopio petrografico (25-
500X)
* Difraccion de rayos X
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Muestra de mano (macro)

M 2 Corte delgado (micro) Difractograma (DRX)




Componentes del MR uBAfiba

Propiedades fundamentales de las rocas

I) Ensayos de identificacion:

» Color: apariencia estética de la roca
—> posible grado de alteracién
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» Grado de meteorizacion:
descomposicion y/o desintegracion de
la roca

. Grado VI: suelo residual. Toda la roca esta convertida en
suelo.

Grado V: completamente meteorizada: Toda la roca esta
convertida en suelo, pero la estructura original del macizo

. Grado IV: fuertemente meteorizada. Mas de la mitad de la roca
descompuesta a suelo.

Grado lll: moderadamente meteorizada: Menos de la mitad de
la roca esta desintegrada a suelo. aislados.

. Grado Il: ligeramente meteorizada. La roca esta decolorada.
Grado I: roca sana: Sin signos visibles de meteorizacion.

Carga con pala
a volquete




.UBAfiuba @
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Propiedades fundamentales de las rocas

Il) Ensayos de estado:

(/)] ] - [ 4 - (4 N
o | » Densidad, porosidad y absorcion de agua: Relacion entre el material
o r L Y oL L] r L]
S solido (peso especifico) y los espacios vacios (poros — fisuras)
o
n Valores tipicos del peso especifico
8 y porosidad de las rocas
(&}
@© Roca "“'I:J.’Sff"“’ Porosidad (%) — 3
2 —— i . B
Andesita 2,2-2.35 10-15 'I"l"-
Anfibolita 2930 -
Arenisca 2,3-26 5-25 (16,0)
Basalto 2,7-29 0,1-2
Caliza 2326 5-20 (11,0)
Carb6n 1,0-2,0 10
Cuarcita 2,627 0,1-0,5
Creta 1,7-2,3 30 r = = T
Diabasa 29 0,1 [ - g b= =
Diorita 2,7-2,85 — !
Dolomfa 25-2,6 0.5-10 e
Esquisto 2,528 3 e e
Gabro 3,0-3,1 0,1-0,2 I' — 1 i
Gneiss 2,7-3,0 0,5-1,5 | e
Granito 2,6-2,7 0,5-1,5 (0,9) |
Grauvaca 28 3 |
Mérmol 2,628 0,3-2 (0.6) | ; "
Lutita 2226 2-15 i -
Pizarra 2,5-2,7 0,1-1 =
Riolita 24-26 4-6 a
Sal 2,1-2,2 9
Toba 1,9-2.3 14-40 L = ¥ L
Yeso 23 5 | N T .
Entre paréntesis al, valores medios de porosidad eficaz, A .
ik sy s bk s e Y stous Ej. método ASTM C97: Peso seco de la muestra, peso
NGNS (L5005 Toesiy (08 hidrostatico y peso saturado de agua

Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002
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Propiedades fundamentales de las rocas

Il) Ensayos de estado:

(/)] = y L] u 4 . &L
o | » Velocidad sonica (ultrasonido): Relacion entre el material sélido
Q - . , :
é (peso especifico) y los espacios vacios (poros — fisuras)
n - S
o) Valores de Vy, para mineral
N Mineral Vi (misg)
(@) i X —
© 3 Anfiboli 1200 3
E & Augita 7200 ‘(2
5> Y Ny B Rk
Ej. método ASTM D2845: Mediciondela [ - :
velocidad de propagacion F— -
E G Yeso 5200
V. = ‘ = V. = .i Sl
L "IF T "f Valores de Vi para rocas sanas
Roca Vi (misg) POROSIDAD, n (V)
VL y VT: velocidades longitudinal y transversal; Garo
. s e asalto V..
E: mdédulo de Young (deformacion) — — 10 = £ . 100
G: médulo de rigidez transversal Dolowa £300-7000 .
VL*: velocidad teérica longitudinal (depende de e — -

aniticas 5 S00-6000
los minerales) si no existiesen discontinuidades omaene (1978 IQ: indice de calidad de la roca
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:
> Resistencia a la compresiéon simple (UCS) > o.:0,#0y0,=03;=0

» Deformabilidad: Méd. de Young (E =g, /¢,,) — Coef. de Poisson (v =¢,/ ¢,,)

Obtencion de probetas Ensayo UCS Medicion de la elasticidad
y deformacion
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Componentes del MR
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FACULTAD DE INGENIERIA

Propiedades fundamentales de las rocas

lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

> Resistencia a la compresiéon simple (UCS) > 0.:0,#0y0,=0;=0

Clasificacion IAEG (1979)

Descripcion
Extremadamente débil
Muy débil

Débil

Moderadamente
resistente

Fuerte

Muy fuerte

Extremadamente fuerte

Resistencia a la compresion simple

(oc, MPa)

50-100

100 - 250

> 250

Ejemplo tipico
Arcillas muy duras, margas blandas

Lutitas blandas, tobas alteradas

Areniscas poco cementadas, calizas

margosas

Calizas compactas, basaltos alterados

Granitos o basaltos sanos, cuarcitas

medianamente compactas

Granitos frescos, cuarcitas duras

Cuarcitas muy compactas, basaltos muy

densos

=]

rotura de pico /_l;
k - : al

e=ALIL

Ductile

Brile
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Propiedades fundamentales de las rocas

lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

> Deformabilidad: Mod. de Young (E = g, /¢,,) — Coef. de Poisson (v =¢,/ ¢,,)

Clasificacion IAEG (1979)

Médulo de Elasticidad (E,
Descripcion GPa) Ejemplo tipico de roca

Muy bajo Rocas muy alteradas, margas blandas
Bajo Lutitas blandas, tobas poco consolidadas

Medio Areniscas, calizas medianamente

compactas

Alto 20-50 Basaltos o granitos medianamente sanos

Muy alto 50- 100 Granitos compactos, cuarcitas

Extremadamente alto > 100 Cuarcitas muy densas, basaltos muy

frescos

Ao 40-20 s 2 Tr
= L= - —=32786,89 MPa =32 8GPa
*  Ag 1660107 —105010

Curvas tension-deformacion

wH medio # V med

o, (MPa)

Calculo del médulo de elasticidad tangente para un 50% de tension.

(Javier Arzua,Leonardo Alejano,lgnacio Perez-Rey, 2016)

E = Ao,/ A e, = corresponde a tangente a la curva trazada por el punto al 50% de la carga de rotura)
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Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

> Resistencia a la compresion simple (UCS) 2> o.:0,#0y0,=053=0
» Deformabilidad: Mod. de Young (E = o, /¢,,) — Coef. de Poisson (v =¢,/ ¢_,)

Deformacion unitaria axial (g)

Descripcion
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Muy fragil

Fragil

Moderadamente fragil

Moderadamente dictil

Dactil

Por ejemplo:
> Unaroca es resistente pero fragil - alta o, alto E, bajae; - granito . . . . . . . .

AN , . . . . 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
» Unaroca es débil pero ductil - baja o, bajoE, altae; - lutita Deformacién unitaria axial €1 (%)
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas

lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

> Resistencia a la carga puntual (PLT) O D &>
_ P ¢ 25
Is=5a (shl =

VALID TESTS

I, : indice de carga puntual
P: carga de rotura (MPa)
D: diametro 50 mm de la muestra

— re
> INVALID TESTS

Cuando el D es distinto de 50 mm, utilizo un De y se debe hacer una correccion F y obtener un Iy,

|4 __ (De 0,45 _ 50
e [ () et

De: diametro equivalente de la muestra (mm)
W: anchura media de la muestra (semisuma de sus anchuras maxima y minima, si no es cilindrico)
D: distancia entre las puntas de los conos en el momento de la rotura
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Componentes del MR

Propiedades fundamentales de las rocas

lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

confiables.

https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid _material%3D143138

<S5

w L] L]
2| » R t I tual (PLT
7 esisiencia a ila carga puntua
(]
(&
§ Tabla 1: ESTIMACION EN TERRENO DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL
. ~
— tenia] 17 Correlaciona con o.: 0, = C .1
o2 Callflcaclop dela Resr.stepcla carga Estimacion en terreno . Cc C - S(S 0)
O Clase (a) | rocasegun su uniaxial . . Ejemplos
N . . puntual de laresistencia
‘5 resistencia (MPa) (MPa )
@ Golpes de martille geolégico sélo | Basalte fresco, chert, Core Size (mm) Generalized value of C
Extremadamente . ’ ; ; ;
2 RE Resistente =250 =10 It::au'sanI descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito, 20 17.5
es en la roca. cuarcita.
] } Anfibolita, arenisca, ba- 30 19
] Un trozo de roca requiere varios | .- gabro, gneiss a
R5 Muy Resistente 100 — 250 4_-10 golpes de martillo geolégico para granodiorita, caliza, 0 21
fracturarse. marmol, riolita, toba. 50 23
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas, 54 24
esistente - - golpe con el martillo geologico para | arenisca, esquistos, pi-
R4 Resi 50100 2-4 I | ill logi i i i
fracturarse. zarras. 60 245
Un trozo de roca puede fracturarse Arcillolita. carbén. con- '
Moderadamente _ _ con un dnico golpe del martillo geo- L v
R3 ! 25-50 1-2 . creto, esquistos, piza [
Resistente logico, pero no es posible descostrar limolita - -
la roca con un cortaplumas. fras, imofitas. 250 ‘ .
Un golpe con la punta del martillo .
geologico deja una indentacion su- Cret | mi | ot = L
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- si:)e a, sal mineral, pota- d:
trada con una cortaplumas pero con . -
dificultad. - L
(b) La roca se disgrega al ser golpeada -
o con la punta del martillo geolégico. | Roca muy alterada o ¥ 5]
R1 Muy Débil 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada. U |
un cortaplumas. =
- —
RO Extrema'dz_imente 095 _ 1 Le roca puede ser indentada con la Salbanda arcillosa dura.
Débil i ufia del pulgar. qO -
(a) Clases segun Brown [2]. Z
(b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual son poco 1 i { ’


https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2007/2/MI46B/1/material_docente/bajar%3Fid_material%3D143138

Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

» Ensayo a la traccion indirecta (compresién diametral o brasileno)

Al momento de la rotura se calcula la resistencia a la traccion:
2P _
%= 7LD Y./ {
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P: carga compresiva de rotura (MPa)
L: espesor del disco . i
D: diametro del disco

Una aproximacion a partir del PLT: Resistencia o (MPa)
Muy alta =30
_ I s(50) Alta 10-30
t— 0,8 Media 5-10
Débil 2-5
Muy débil 0-2
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

> Dureza superficial - Martillo Schmidt

PR e
v e At L [+ N
0 Tz
., 3 /{. Z
T ‘f'*. "
Correlacion con UCS aceptable 7
. W
%‘1 ‘IJ
‘L“ =
-
150 45800 e,
//1"' o
£ 27
x
. oo 4 //
0 -
B
& 7d
0]
=
-
TABLA XII e G0l
VALORES MEDIOS DE LA DUNEZA SCHMIDT
DE ALGUNAS ROCAS O 4

(ELABORACION PROPIA)

ROCA | DURRZA SCRMIDT o c
" =]

ocas fgneas = -

B

Granito e
s m 5

Andesaita =
o

aaaaaaa 15 —

Roo Sedimentar ian £

30 E
o 10 -2
" 55 o
Al 10 - & : NS
Grauvaca S 60
§

Roc Meotambr £ sq_
Piza A
Gne —! II&
Regqui 1 L iy




Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

» Ensayo de corte directo

Utilizado para medir resistencia al corte de las discontinuidades (con o sin
relleno) y rocas (sin anisotropias)
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https.//anddesgeciab.com
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Componentes del MR uBAfiba

Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

» Ensayo de inclinacion para el angulo de friccion basico (“tilt-test”)

Stimpson (1981) observo que el angulo de inclinacion (o) de muestras
cilindricas de roca sobre otras, en el momento del deslizamiento, sera el
angulo de friccion basico (¢,)

‘/Q\ ¢, = arctan ( ? tan a]

Factor de correccidn por rugosidad: angulo de friccion
residual (¢,). El factor de rugosidad depende de la escala 'y
se obtiene por estimaciones visuales in situ.
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Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

» Ensayo de compresion triaxial

Cuando se requiere conocer la resistencia de la roca en
condiciones de confinamiento (profundidad) - p. e.
cimentaciones de presas, tuneles y mineria subterranea.

Célula Hoek
Compresian (h/ 70 MPa)

axial
Criterio de Mohr-Coulomb: MEEER) /
» Cohesion, ¢
« Angulo de rozamiento interno, ¢
¢P7 y residual, ¢R) Cémara de

confinamiento |
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Célula de
acero

Medidor de presion
intersticial

v
—

Figura 2.8. Esquema del ensayo de compresion triaxial

Criterio de Hoek y Brown
* Parametros my s
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Propiedades fundamentales de las rocas
lll) Ensayos de resistencia y deformacion:

> Ensayo de compresion triaxial

2400 — /_’—Pi 1000

~ 600 = Rocas duras: la resistencia de pico
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£
Ej T 500 varia segun P confinante (o,)
% 200 400 = A mayor o3 mayor resistencia de pico
F: = A mayor o3 mas ductil
;E 800 I~ = Transicion fragil-ductil ~ o, > 3,5 04
&
s0 Tensién de confinamienio 0, ( MPa )
0 | | |

10 20 30

Deformacion ( %0 )

Figura 2.22. Comportamiento de las rocas en funcién de la presion de confinamiento (Hadizadeh y Rutter,
1983).
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Componentes del MR
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FACULTAD DE INGENIERIA

Propiedades fundamentales de las rocas

IV) Ensayos de permeabilidad:

> Ensayo de laboratorio (testigos) e “in situ” (Lugeon)

- Testigo perforado
i VA ] TABLA XIII
VALORES MEDIOS DE LA PERMEABILIDAD

DE ALGUNAS ROCAS COMUNES
(GOODMAN, 1589)

{ COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/sg)
/| ¢ 4 ROCA
| 4 ( | LABORATORIO CAMPO
4 V7
/| A Are ca ‘ 10
Jrauvaca J
Pizarra a 0 a
,' aliza y Dolom a 10 10 0
/ ./
!/ Basal 10 1
(i A
i iranitc a 1C 1
N ‘-,._r'_,.:( / Esquisto 10
”‘ [" Es isto ura 1 al
R, ags - . .
K= -t ln=t Permeabilidad en célula triaxial:
1

Se somete la probeta a diferentes
presiones de confinamiento - cierre de

q es el caudal de agua introducido
Ah es la perdida de carga total

fisuras = baja la conductividad hidraulica.

Retorno

Linea principal —
de alimentacion [ v s /' \
— ~ rf-—}' N | 4
NN | (' NG

Medidor de N

presion ?
Sensor de }
presion )

- ey 27

Intervalo analizado N
Longitud, L

i
A

Ensayo Lugeon

N »
o

“In situ”

14 Cilindro de gas
(7~ comprimido

@

Tuberia de
alimentacion

Profundidad, D

Sello
neumatco

Tuberia
perforada

wikipedia
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas
V) Ensayos de alterabilidad:

» Ensayo de hinchamiento (Aparato de Lambe — Edémetro)

TABLA X3V

RSCALA DE ESTANILIDAD DE MINERALES
FRENTE A CAMBIOS DE VOLUNEN
(DAFENA, 19%34)

ARCILIAS
SULFATOS
SULFURCS
DOLOMITA
Cambio potenclal del Grado de .
Vo lumen expansién -
SIDERITA
=G Py eritico “ALLTTA
4 =5 Critico
2 =4 Marginal sitice

=2 Mo Critico
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Propiedades fundamentales de las rocas
V) Ensayos de alterabilidad:

g » Ensayo de desgaste “Los Angeles”
é Se debe triturar la roca a tamano agregado
S grueso (4,75 — 75 mm)
(&}
= La muestra sufre desgaste y fragmentacion en [-Fi';b"&"e"ﬁé'c} Coeficiente de desgaste
un tambor giratorio junto con esferas abrasivas | Granito 20-30 % |
* Magquina de los Angeles » Carga abrasiva (esferas) I Basalto 10-20%
Caliza 25-35%
Arenisca 30 —4p %
| Dolomia 20 - 35 %
Pizarra 35-50%
Gneis 25-35%

Cuarcita J 10-20%
Ofita 15-25%




Componentes del MR uBAfiuba ®

Propiedades fundamentales de las rocas
V) Ensayos de alterabilidad:

» Ensayos de durabilidad por:
» Humedad-Secado
» Calentamiento-Enfriamiento
» Congelamiento-Deshielo
» Cristalizacion de sales
» Ataque de sulfatos
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Inmersion en agua Congelacion en camara Descongelacion
en agua

Ej. Ciclo de congelamiento y deshielo
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« Componentes del Macizo Rocoso

« Matriz rocosa
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Matriz rocosa - Rock Material o Intact Rock (ISRM, 1981):
Es el material rocoso (roca intacta) entre discontinuidades,
considerado como un bloque o material continuo, homogeéneo e
Isotropo a escala de laboratorio.

» Representa el “material base” del macizo
rocoso, cuyas propiedades son modificadas
por las discontinuidades.

i » Sus caracteristicas fisicas y mineralégicas
) : | O se determinan con ensayos de laboratorio.
Cuarzo | F.K.

Mafico

....
74



Componentes del MR uBAfiuba ®

Matriz rocosa - Rock Material o Intact Rock (ISRM, 1981):

“Rocas duras” greses: luﬂ.%%ngfﬁae.gﬁﬁctﬁﬁ ................. A .cs.if."gr.é.ﬂif.{':%qu.o:s .............
E MINERALES MINERALES ]
PLANARES expansivos ALTERACION
8 . E mic..as esmect'rta.s ) 0 i HIDRATACION
@ » Minerales duros y f | dorta montmorilonit | | | METEDRIZACION
S abrasivos o
(0'd COMPOSICION [ FETSAU P S T S A ———
8 MINERAL
5 || » Problema: Abrasividad — — |
© vpr s . |
= Dificil excavacioén S
____________ - TEXTURA
“Rocas deblles”: ff::caass 'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII EEEENj

ROCAS ROCAS ROCAS
EXPANSIVAS ALTERADAS DEEILES

Rocas de baja durabilidad y resistencia

» Minerales de resistencia
media a baja - Alterables

Rocas con
fuerte
anisotropia

Rocas isdtropas o

ROCAS ROCAS
HOMOGENEAS ESQUISTOSA
Y ESTRATIFICADAS S

poco anisdtopas

—S EEEEEEEEEEEEEEEN

» Problema: Falla en
taludes — Deformabilidad
en tuneles — Alteracion

Principales variables que influyen en las propiedades y comportamiento de las rocas,
Palmstrom, 1995.

con el tiempo
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« Componentes del Macizo Rocoso

 Discontinuidades
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Componentes del MR uBAfiba

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Cualquier plano o zona de debilidad mecanica dentro del macizo
rocoso que separa bloques de roca y reduce su continuidad
estructural.




Componentes del MR uBAfiba

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Cualquier plano o zona de debilidad mecanica dentro del macizo
rocoso que separa bloques de roca y reduce su contlnmdad
estructural. Bt ol o D0

Tipos de discontinuidades:
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»Sistematicas:

»Diaclasas (o juntas)

»Planos de estratificacion (= rocas sed) .
>Planos de esquistosidad (= rocas MM) g

»Singulares:
»Fallas

»Diques

»Ejes de pliegues

Estratificacion




Componentes del MR uBAfiba

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Escala de discontinuidades:

N :
8 EXTENSION NATURALEZA DE LA OBSERVACIONES
8 DISCONTINUIDAD
& 01A° ionizacion, estados excitados Microfisuras de orientacion
10 A° lagunas, atomos intersticiales des:t_:rdenada_. campo de es'tudlo de
N - - - — la cristalografia y petrografia
8 0,1 micrones | dislocamiento de la red cnisfalina
g (muestras en laboratorio)
= 10 micrones | contacto entre granos, clivaje
1 mm foliacion
10 cm esquistosidad (espesor mmy) Macrofacturas:
estratificacion (espesor cm) con onentacion definida. escala de obras
10m diaclasas (espaciamiento dm) de Ingenieria. métodos de, e_studln
- geologia estructural y mecanica de
1 km Fallas, pliegues racas

Segun Talobre (1957)

Estratificacion
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Componentes del MR “VPALISE

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978):

Caracteristicas de las discontinuidades:
1) Numero de familias: cantidad de juegos de discontinuidades segun patrones
similares (tipo, direccion, inclinacion, etc)

TIPO DE MACIZO o ]
ROCOSO N° DE FAMILIAS DESCRIPCION

Rocas casi sin fracturas. El macizo se comporta como | — =
un bloque continuo; solo pueden aparecer diaclasas
aisladas o planos de estratificacion sin interseccion.
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Masivo o intacto 0 a 1 familia

Existen dos sistemas principales de discontinuidades,
generalmente subparalelos o con interseccion limitada.

Poco fracturado 2 familias L
Se forman bloques tabulares o prismaticos grandes.

Tres sistemas de discontinuidades bien \

\
Moderadamente .. desarrollados; los bloques son de tamafio medio y de |
3 familias e " »
forma poliédrica. La permeabilidad y deformabilidad
fracturado
aumentan.
Cuatro sistemas principales de discontinuidades
- intersecandose entre si. Los bloques son pequeinos e

Muy fracturado 4 familias q ped }

irregulares. El macizo presenta una marcada reduccion - -
de resistencia.
El macizo esta completamente fracturado; los bloques
Desintegrado o >4 familias 0 zonas son pequefios o el material se presenta como brecha.
triturado cataclasticas Se comporta mas como un suelo de textura gruesa (o
regolito) que como una roca.
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
2) Orientacion: de cada tipo o familia/grupo - varias mediciones

Direccién o rumbo: N30-E Direccion de buzamiento 120
Cantidad de buzamiento: 60 Cantidad de buzamiento: 60
Sentido de buzamiento: SE Notacién: 1200/600

Notacién: N30°E/60°SE
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Componentes del MR~ “UBAIDAY

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
2) Orientacion: de cada tipo o familia/grupo - varias mediciones

Polo

1
Plano que se desea representar
|

Semicirculo

Proyeccion
estereografica

Figura 13. Representacion de un plano en proyeccion estereogrdfica (vista 3D).
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
2) Orientacion: de cada tipo o familia/grupo - varias mediciones

Analisis geologico estructural

Proyeccion estereografica (polos y planos semicirculares) (ejemplo Open Pit)

Proyecciones: circulos maximos y polos

R A TN
il b

TR
\ RN




Componentes del MR uBAfiba

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
3) Espaciado: distancia perpendicular medida entre dos planos de discontinuidad

n
(@]
b . . . ~ .
8 | de una misma familia - define el tamano medio de bloques
o
o
n
9 Medida del espaciamiento en o »Cié espaciada
'g una cara expuesta (ISRM) bl pldl o g
extremadamente junto <20mm
S |
e muy junfo 20-60mm
I
i junto 60-200mm
i
Tt ,i’ moderadamente junto 200-600mm
1
A separado 600-2000mm
|
“‘714 /.E’ familia 1 muy separado 2000-6000mm
5] I/{ ————————— familia 2
& - extremadamente separado >6000mm
mmmmm familia 3
8y =0, Sen & descripcion del espaciado segun el ISRM. 1981

Si la medicidn no es normal al rumbo: e =d . sen a

e = espaciado real ., L
d = distancia medida con la cinta - También R.Q.D. = manera indirecta

o = angulo entre la linea de medicién y la direccion de la familia
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Componentes del MR~ “UBAIDAY

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
3) Espaciado: distancia perpendicular medida entre dos planos de discontinuidad
de una misma familia - define el tamano medio de bloques

Histograma de espaciamiento

10
T i .

" | T | - Comportamiento del macizo
w B % - L
S : [ | ]1] ; | {11} 1) Espaciados grandes: gobierna la matriz
a g
x 5 | | | | [T rocosa (deformabilidad y rotura)
% ) | | E! % | ’ | | ‘ | l i‘l‘
g2 {1 (] % 11| | 1111 2) Espaciados moderados: dependera de las
o “ BRI A VAT HEN caracteristicas de las discontinuidades
;J B | I ’/ /LI’/J:( | | l i +
-3 1 I A A1 P [ [ 1]
= | /'/ //1/4 /H | | B ! . .

2 ' | AV f/;/,; ! 7 | BN 3) Espaciados muy juntos: gobernado por el

}-—-.i] g ; /] | | . .
‘ EEE A ;;,‘5,/// BE7; =r=1 conjunto de los bloques (comportamiento
0 J | | 7 A | | D | | } is6tro O)
20 (3) ) 200 (9) 600 2000 (1 €000 mm p
(2) © (1)
ESPACAMENTD MUITO EXTRENMAMENTE
::;:::;nonq PEQUENO PEQUEND M ODERADO GRAMDE NUITO CRANDE GRANDE
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:

4) Persistencia: longitud superficial de la continuidad del plano, medida segun la
direccion e inclinacion de la discontinuidad - define en parte la resistencia de
rotura del macizo

Dificil de cuantificar...

Es importante destacar la cantidad de discontinuidades que terminan en
roca y la cantidad que lo hacen terminando en otras discontinuidades.

ontinuidad ongitud
muy baja < lm
baja 1-3m
media 3-10m
alta 10-20m
muy alta >20m
descripcion de la continuidad segin ISRM. 1981
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:

4) Persistencia: longitud superficial de la continuidad del plano, medida segun la
direccion e inclinacion de la discontinuidad - define en parte la resistencia
(rotura) del macizo

Diaclasa que termina en macizo rocoso
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Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades: ?;ggi%idyﬁmg@méwdo
2 | 9) Rugosidad: determina la dificultad del
8 | movimiento entre bloques (rozamiento) - define en | o )
¢ | parte la resistencia al corte del macizo (mas si no by
%) TR
< | hay relleno) "
(&} Polida
(EU Ondulacién a escala méirica o decimétrica PERFIL DA < B
/ RU G O S IDA DE L Escalonada
P i azimute = Q'
//2;7_,_/{—[ /‘\\ /4”“’1/1 —— —éﬁ—:—:’:’ wﬂﬁw =
,/":\ . b — — "
b Rugosidad a escala milimétrica o centrimétrica W Pf"‘?" . =
Involucra 2 términos: e ate s
* Ondulacioén (o discontinuidades de 1er orden): Observaciones a escala s
métrica. En la practica estas condicionan la direccion de un dislocamiento. P | :"

* Rugosidad sensu stricto (o anfractuosidad, o discontinuidades de 2°
orden): A escala milimétrica o centimétrica. Estas condicionan la resistencia al ix
corte propiamente dicho. e

°
c
>




Componentes del MR uBAfiba

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
6) Abertura: espacio o distancia perpendicular que separa las paredes de la

n
(@]
w L[] L] L] r - L L L]
8 | discontinuidad - varia en longitud y tanto en la superficie como en profundidad
O
0'd
(7p]
'g -:t|_llao ‘. li_ila'la|:‘wil.
®
<0.lmm muy cerrada
2 J
0,1-0,25mm cerrada
0,25-0,5mm parcialimente abierta
0,5-2,.5mm abierta
2.5-10mm moderadamente ancha
>10mm ancha
1-10cm muy ancha
10-100cm extremadamente ancha
>lm cavernosa
Descripcién de la abertura segtin el ISRM (1981)
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Componentes del MR uBAfiba

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:

7) Relleno: material presente en las aberturas, diferente a la matriz rocosa -

puede estar o no presente, y su composicion, resistencia mecanica y espesor
influyen en el comportamiento del macizo (resistencia al corte, deformabilidad,
permeabilidad)

Composiciones mas comunes:

« Silice: en forma de cuarzo, u otras variedades de la silice, a partir
de silice disuelta en el agua que circula por la fractura.

» Calcita: carbonato de calcio que a menudo rellena fracturas.

* Yeso: especialmente en zonas aridas o con evaporitas.

* Arcillas: producto de la alteracion mineral de la matriz rocosa

« Salbanda (matriz arcillosa): producto del movimiento de la falla.
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Componentes del MR

UBAfiuba @

FACULTAD DE INGENIERIA

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
8) Filtraciones: circulacion del agua en las fracturas - su presencia reduce la
resistencia al corte (disminuye las presiones efectivas).

Factores hidrogeoloégicos:

* Precipitaciones

» Fluctuacion del nivel piezomeétrico

« Direccion de flujo

« Barreras al flujo del agua (como
diques, relleno en fracturas rellenas,
etc.) = permeabilidad del macizo

» Modificaciones antropicas: embalses,
bombeos-inyeccion, riegos, etc...

Descripcion de las filtraciones en discontinuidades

——

c1ase‘j ph

Discontinuidades sin relleno

Discontinuidades con relleno

Junta muy plana y cerrada. Aparece seca y no parece
posible que circule agua.

Relleno muy consolidado y seco. No es posible el flujo |
de agua

| ) Junta seca sin evidencia de flujo de agua. Relleno himedo pero sin agua libre.

111 Junta seca pero con evidencia de haber circulado agua. | Relleno mojado con goteo ocasional,

4Y Junta hiimeda pero sin agua libre Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo de agua

continuo (estimar ¢l caudal en 1/min.)

v | Junta con rezume, ocasionalmente goteo pero sin flujo | Relieno localmente lavado, flujo considerable segin
continuo. canales preferentes (estimar caudal y presion).

vl Junta con flujo continuo de agua (estimar ¢l caudal en Rellenos completamente lavados, presiones de agua
I/min. y la presion). clevadas.

(ISRM, 1981),

Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002
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Componentes del MR uBAfiuba ®

Discontinuidades - Discontinuities (ISRM, 1978)

Caracteristicas de las discontinuidades:
9) Resistencia de las paredes: UCS y deformabilidad de la matriz rocosa (roca
intacta) -2 depende del tipo de roca, grado de alteracion (pared) y existencia de
relleno o no (en abertura)

» Discontinuidades sanas y limpias = misma resistencia
que matriz rocosa

» Disminuye con la meteorizacion/alteracion superficial

> Relleno??
» Relleno duro (silice) y de poco espesor puede
mejorar la resistencia del macizo rocoso.
» Relleno blando (yeso), plastico (arcillas), de gran
espesor y/o alterado, baja la resistencia del

macizo. W0 o W Crigi {2016)
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« Estudios geoldgicos del Macizo Rocoso
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FACULTAD DE INGENIERIA

Estudios geoldgicos del M

Descripcion general del afloramiento y division en zonas

1.- Descripcion de las caracteristicas generales del afloramiento: litologia general y edades
(Formaciones Geoldgicas), rasgos estructurales generales (estratificacion, fallas, fracturas),
presencia de suelos, zonas con agua, efc...

2.- Division en zonas y descripcion general de cada zona: sectores mas o0 menos
homogéneos, a partir de criterios fundamentalmente litologicos y estructurales, extension de las
zonas Yy objetivo y detalle del trabajo.

3.- Descripcion detallada de cada zona: caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de
la matriz rocosa y de las discontinuidades (datos y ensayos de campo y de laboratorio)

4.- Descripcion de los parametros y clasificacion geomecanica del Macizo Rocoso: fase
final del proceso descriptivo y de las condiciones geoldgicas y geomecanicas del macizo -
clasificaciones geomecanicas que proporcionan informacién sobre la calidad y resistencia del
macizo
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FACULTAD DE INGENIERIA

Estudios geoldgicos del M

Descripcion general del afloramiento y division en zonas

Univerudad de Burgos. EPS
ESTACION GEOMECANICA e gl T AR
€ Villadsrgo o 09001 Dhapos
PROYECTO
8 EST LOCALIZACION REALIZADO POR
N FOTOS FECHA
(@) LITOLOGIA NATURALEZA POTENCIA FORMACION ¥ EDAD
(&
O FORMACIONES  [NATURALEZA Y TEXTURA MORFOLOGIA ESPESOR
m FOTO
SUPERFICIALES
2 ESTRUCTURA  [PLIEGUEs FALLAS oTROS '
(@)
N
O FRACTURACION BLoaues Nuy oraades standes Medos Fequefios Muy poquenos Muy brecteficada
(EU f Jortoe <1 0?3 5010 10 830 > 30 -
Entramod. Blanda Muy Blasan Ganda Matio D Wy Durn Extremad Duro
RESISTENCIA DE va Navap Pumta manik 1 Golpe maniio 1 Golpe mar 006 golpen SO0 1Y@ 00N Pk
MATRIZ ROCOSA : X 2 : @ 2 2
GRADOS DE | ] " v Vi L
METEORIZACION Sann Ao meteorznds Medinamenis Muy metoonzada Completaments Suab ressunl
melsonzads meleorisnds
CROQUIS
CAUDAL ESTIMADC b
HIDROGEOLOGIA Sin prosandcin de apua| ST ";";’:-"‘n . Himodo 501008 Fhio
RESISTENCIA "R" CBSERVACIONES
ESCLEROMETRO
CROQUIS: ESCALA
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FACULTAD DE INGENIERIA

Estudios geoldgicos del M

Descripcion general del afloramiento y division en zonas

HOJA DE DATOS DE AFLORAMIENTOS
PROYECTOD AUTOVIA VALLS - MONTBLANC

LTOLOGIA CALIZAS ALGO RECRISTALIZADAS DEL EOCENO
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FACULTAD DE INGENIERIA

Estudios geoldgicos del M

Descripcion general del afloramiento y division en zonas
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FACULTAD DE INGENIERIA

Estudios geoldgicos del M

Descripcion general del afloramiento y division en zonas
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Clasificacion
RMR
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« Clasificacion geomecanica del Macizo Rocoso
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Clasificacion geomecanica UBAIILDa %)

Métodos mas conocidos y utilizados:
« Clasificacion de Terzaghi (1946)
* Rock Quality Designation (RQD), de Deere et al. (1967)

* Rock Mass Rating (RMR), de Bieniawski (1973, 1979, 1984, 1989)
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* Tunnelling Quality Index (Q), de Barton et al. (1974)

» Geological Strength Index (GSI), de Hoek & Brown (1980)
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Clasificacion geomecanica uBAfluba o

Clasificacion de Terzaghi (1946)

* Roca intacta / inalterada: Sin fisuras, no se rompe en planos preferenciales. Rotura violenta de pedazos de
roca (rock burst).

* Roca estratificada: capas sin resistencia a la separacion, mas debilitada si hubiere fracturas transversales.
Desprendimientos comunes.

* Roca medianamente fisurada: Con fisuras pero soldadas. Paredes verticales sin necesidad de refuerzo.
Posible rock burst.

* Roca en bloques poco alterada. Bloques separados entre si. Necesidad de sostenimiento lateral.
* Roca triturada poco alterada. Asimilable a un suelo (ing). Debajo del nivel freatico, similar a arena saturada.

* Roca comprimida sin aumento perceptible de volumen hacia el tunel. Presencia de micas y minerales de
arcilla no expansivas. '

* Roca expansiva con aumento de volumen hacia el tunel.
Presencia de arcillas expansivas como montmorillonita.
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Clasificacion geomecanica UBATIUD2 D

Rock Quality Designation (RQD) - Deere et al. (1967)

« Muy utilizado y de amplia aplicacion L=38cm
« Relativamente simple y rapido
* Permite conocer el interior del

(Longitud de los pedazos

L=17cm 2 de la muestra >10cm)

RQD=

Longitud total de la muestra

o0biysa3 op exysanwi ] ap pmyibuo]—

(2}
%
8
§ 1 > No hal;;%zas >10cm
@ macizo i on 38+17+20+35
§ | + Permite obtener muestras de roca L~20cm P=2%
= (testigos) para analisis y ensayos RS
» Determina el grado de fracturacion keapen 2
. 3
de la roca, no del macizo =2 es un e
parametro mas aplicado a otras i i

clasificaciones...

Calidad de la roca | Calificacién RQD (%)
Muy mala (roca completamente meteorizada) | <25%
Mala (roca meteorizada) I 25 a 50%
Media (Roca levemente meteorizada) n - 51a75%
Buena (Roca dura) | v 76 a 90%
Muy buena (Roca fresca o intacta) ") | 91 a 100%




Clasificacion geomecanica 'UBA];'CHAPD?M%

Rock Quality Designation (RQD) - Deere et al. (1967)

« Solo para frecuencias de diaclasas. Omite caracteristicas como orientacion o
relleno.

* Poco preciso pero bueno para comenzar

« Se suele aplicar también sobre la pared rocosa (talud) o en afloramientos,
aunque no es recomendable.
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Cajas de
testigos

Carreras Om a 5m

Su interpretaciéon puede ser arbitraria,
depende de la orientacion de perforacion y
representa poco rango de valores:

0 02 0.4 0.8 08 1.0m
| T f I I f f 1 I t |

Caja N°2:
Carreras 5 a 8.30m

XOAN XK X2 NN XX TINTINES] [NV Rap -0

/. — N N ~ 1 N _/ N N N\ ra=¢
\ / X Vi \ [ / ! \ Al RaD = 100 Caja N°3:
Carreras 8.30 a 12.80m
[ / / ] raD =100

Ejemplos de maximo y minimo RQD en diferentes densidades de fracturacion (Palmstrém, 2001)
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Clasificacion geomecanica UBATIUD2 D

Rock Mass Rating (RMR) - Bieniawski (1989)
Indice de calidad RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B

Los primeros 5 parametros permiten definir zonas homogéneas con precision (zonas de
comportamiento similar) y su extension. Cada uno tiene un “valor ponderal” (peso)

A1 = Resistencia a la compresiéon uniaxial de la roca intacta (0 a 15);
A2 = R.Q.D. (3 a 20);

A3 = Espaciamiento de las discontinuidades (5 a 20);

A4 = Caracteristicas de las discontinuidades (0 a 30);

A5 = Presencia de agua (0 a 15)

Se suma la orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion, aportando el
componente de estabilidad del macizo:

B = Efecto del rumbo y buzamiento de las discontinuidades (0 a -12)
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Clasificacion geomecanica

Clasificacion geomecanica RMR

Clasificacién geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
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FACULTAD DE INGENIERIA

Indice de calidad

Parimetros de clasificacion
Resistencia | Easayo de : " - (.!'mpms“n RM R - A1 A2 A3 A4
de la matriz | canza pantual g e #2 21 | simple (MPa) — + + +
oS0 A &
i il L o > 250 250-100 100-50 50-25 255) 51 | <1
| OF)  Jumple | + A5
Puntuacion ‘ 15 12 7 + Sl ] [0
ROD 90 %-100 % T5%-9% S0%-75% 25 %-30% < 25%
N el otosdi
- Puntuacidn 20 17 13 8 3
| Scparacion catre diaclasas =2m 062 m 0206 m | 006-02m | < (0,06 m Correccién por la orientacion de las discontinuidades
3 = — t — — .
I Puntuacion 20 £ 10 3 S Direccitn y buzamiento Muy favorables | Favorables Medizs Desfavorables | Muy desfavorables
| -
e [ <im 13m 310m 1020 m ~20m Tineles 0 -2 = -10 -12
= = I 1 Py i G ione 0 ~2 | -7 -15 -25
Puntuacion | 6 4 2 1 0 -
o — v —s i e T Tades [ 0 | -5 -15 -50 - 60
o Abertura Nadn <00 mm (0,1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm ! . :
% Puntuacién | 6 ; 5 4 1 0
: ‘ : BT N
g Rugosudad l Muy rugosa ‘ Rugosa | LIR:I '::_:"‘e Ondulada Suave
| '_a b - \ +
14| g Puntuaciin 6 ] 5 l 3 I 0
A Relleno R elleno duro | Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
_g 8 <5 mm l =5 mm <5 mm 5 mm
| & | Punwacion 6 4 | 2 2 0 -
e oY ‘ Ligeramente ' Moderadamente | Wacifien el
| Alteracion Inaltcrada ‘ ey i, Muy alterada Descompucsta Clasificacion
Puntuncion B 5 ARk 1 0 | G T R m v Mg
; Calidad Muy bvena | Buena ; Media Mala Muy mala
(l“(‘:'::'l;cp:’gm' Nulo < 10 hros/min | 10-25 loros/min  25-125 liros/min| > 125 litros/min r * T 10081 \ 206) T o 03] 2
Py b - <2
Relacion: — L
i | Presidn de
froitica | 220a/Tension 0 00,1 0,1-02 0205 | > 05
" redtica Seicipal 1
" mayor
[ g:;:rl:l ‘ Seco Uﬁz’;:::""e Hamedo Gateando Agua fluyendo
‘\ Puntuacidn ‘ 15 1 10 7 4 U |Cuadro 3.26 (Gonzalez de Vallejo et al, 2002)
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Clasificacion geomecanica RMR

indice de calidad RMR = A1 + A2 + A3 + A4 + A5 ¥B)

Correccién por la orientacion de las discontinuidades

8 Direccitn y buzamiento Muy favorables ; Favorables Medias Desfavorables | Muy destavorables
3 ‘ Tiineles el 2 -5 -10 -12
o | Punwacién | Cimentacione il = -1 L e
& ‘ Taludes pe e -3 -125 -50 - 60
—

n g
8 DIRE CCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL DIRECCION PARALELA AL EJE DEL BUZAMIENTO 0°-20°
'g Excavacidon con buzamiento Excavacion contra buzamiento i SR
S Buz. 45° - 90° | Buz. 20° - 45° | Buz. 45° -90° | Buz. 20°-45° | Buz. 45° -90° | Buz. 20° - 45°

Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable

Desfavorable
PERPENDICULAR PARALELO
//  — Con P

/«f\d\ buzamiento

NN Em— Contra
A buzamiento

\
NS 2
\))

J \

Sentido del avance de
la excavacion

Figura 5.2. Tabla para determinar el valor de la correccion por orientacion de las
discontinuidades en tuneles
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Clasificacion geomecanica RMR

indice de calidad RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B

CLASE I ! i v v
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
VALORACION 100 - B1 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
CLASE | Il ] v '
TIEMPO DE 10 afoscon Sm |6 mesescon8m | 1semanacon5 | 10 horascon 2,5 | 30 min con 1 m de
MANTENIMIENTO Y de vano de vano m de vano m de vano vano
LONGITUD

COHESION (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
ANGULO DE ROZAMIENTO >45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° 15°

Tiempo de mantenimiento para excavaciones subterraneas —
Parametro de resistencia del macizo rocoso
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Clasificacion geomecanica RMR

indice de calidad RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B

Macizos de Clase | (RMR = 81 — 100) y Clase Il (RMR = 61 — 80)

<

e R T R A o
T e VO,
o - . v ot }’ r Y

P oty R M. W N

Dolomias cretacicas. Calidad muy buena. Granito. Calidad buena. Varias familias de
Dos familias de discontinuidades principales. discontinuidades alteradas.
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Clasificacion geomecanica RMR

indice de calidad RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B

Macizos de Clase lll (RMR = 41 — 60)

Pizarras ordovicicas. Calidad media. Grado de facturacién Cuarcitas ordovicicas. Calidad media. Grado de fracturacion
alto. Grado de meorizacion: lll. alto. Matriz rocosa muy resistente.
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Clasificacion geomecanica RMR

indice de calidad RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B
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"N ! 3 ‘4:' -
% SN 10 NaW
v < AP AV S \ -~

Cuarcitas ordovicicas. Calidad mala. Macizo alterado Pizarras paleozoicas. Calidad muy mala. Fracturacion muy
y brechificado. intensa. Grado de meteorizacion V.

. g A -
4" L_, Jiw
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

« Desarrollado por el Instituto Noruego de Geotecnia, con alto numero de
casos en tuneles y mas de 50 tipos de rocas - alto grado de fiabilidad

« Meétodo mas especifico y detallado - Muy bueno, pero mas complejo para

valorizar parametros
o - RQPJ: Ju
Jn JaSRF

RQD (grado de fracturacion)

J., (cantidad de familias)

J.- (rugosidad de la discontinuidad)

], (alteracion de la discontinuidad)

J» (presencia de agua)

SRF (estado tensional del macizo rocoso < confinamiento)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

RQD
Jn

Jr
Ja

Jw
SRF

RQD]J; ]
Jn JaSRF

Q:

Estructura del macizo rocoso — medida relativa del
tamano de bloques de roca intacta.

Resistencia al corte de las discontinuidades < friccion
entre bloques, rugosidad, rellenos.

Estado tensional del MR < accion de los esfuerzos
tectonicos sobre el macizo (SRF) y presion de agua (J,, ).
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

.uBAfiuba @

FACULTAD DE INGENIERIA

RQD (%)

- RQD
I

Q

2 Jgos.
&
G
3 Jgos. @"
<
| >4 Jgos. :
| Inteosamente @é%“
fracturada

15

12

20

Calidad de la roca # de jgos. de fracturas Yalor del Jn # de jgos. de fracturas
Muy mala (roca completamente meteorizada) <25% R " o
0cCa Intacta, o 0 Sélo algunas
Mala (roca meteorizada) 25 a 50% -
no fractura 05 1 0 o° fracturas al azar
Media (Roca levemente meteorizada) 51a75% miento o
Buena (Roca dura) 76 a 90% 5 o
1 (@ @ 9 1 Jgo. + fracturas
Muy buena (Roca fresca o intacta) 91 a 100% 1 ch' 2 3 D C ] al
L | Poe) % = azar
L]

2 Jgos. + fracturas
al azar

3 Jgos. + fracturas
al azar

Apariencia de suelo.
Roca molida

A partir de datos estadisticos relevados en campo sobre la
frecuencia y disposicion de discontinuidades (estructura) -

Fuente: Barton et al. (1974)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)
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FACULTAD DE INGENIERIA

indice de alteracion de las discontinuidades Ja Valor
Discontinuidad cerrada, paredes sanas 0,75
Inalterada, ligeramente decolorada 1
Ligera alteracion 2
] Alteraciones arcillosas limosas o arenosas 3
r Alteraciones arcillosas blandas 4
Q — — Relleno arenoso de pequeno espesor 4
] Relleno arcilloso duro sobre-consolidado (< 5 mm) 6
a idem poco consolidado (< 5 mm) 8
Relleno de arcillas expansivas (< 5 mm) 8-12
| » | Milonitos de rocay arcilla 6-12
" | Milonitos de arcilla limosa o arenosa 5
Milonitos arcillosos gruesos 10-20
indice de rugosidad Jr Valor T DR o -
Scala ayors anas adas Discontinuas
Discontinuidades rellenas sin contacto entre paredes 1 ar 7 '// A2
Discontinuidades limpias Asomcaln mmnrz.| S0 ;/Z /ﬁ;% B A
Discontinuas 4 ,:—f&
Onduladas., rugosas 3 Slickensided — os 15 20
Onduladas, lisas 2 —> Q
Planas, rugosas 1,5 Siave < T =~ 10 20 30
Planas, lisas 1.0
Lisos o espejos de fallas e T i s
ro 4.0
Ondulados 1.5
Planos 0,5 s,
:uz‘:;ﬂ:; 1.0 1.0 15

Simplificado de Barton et al, 1974. Tomado de Ferrer et al, 2007.
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)
Presion de
] Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw agua Valor
o w— (kglcm?)
8 Q - Excavaciones secas o con afluencias locales < 5 I/m <1 1
8 SRF Afluencia media con lavado de algunas discontinuidades 1-25 0,66
O Afluencia importante por discontinuidades limpias 25-10 0,5
o idem con lavado de rellenos de discontinuidades 25-10 0,33
8 Afluencia excepcionalmente alta inicialmente, decreciente >10 0,2-0,1
N ldem mantenida >10 0,1-0,05
©
©
> 0 1 2 3 4 5m
Condiciones tensionales de la roca — Parametro SFR Valor Clay zone
Zonas débiles: ool )
Multiples zonas débiles o milonitos 10,0
Zonas débiles aisladas con arcilla o roca descompuesta (cobertura < 50 m) 5,0 Tunnel
idem con cobertura > 50 m 2,5
Abundantes zonas débiles en roca competente 75 )
Zonas de fractura aisladas en roca competente (cobertura < 50 m) 5,0 "TW” e — - —
idem con cobertura > 50 m 25 SRF =1 SRF =5 SRF =1
Terreno en bloques muy fracturado, discontinuidades abiertas 5 >
Roca competente:  Clay zones
Tensiones pequenas, cerca de la superficie 2,5 P \ N\
Tensiones medias (cobertera media) 1,0 ool - .
Tensiones elevadas (gran cobertera) 05-2,0 :
Rocas deformables: - - Tunnel
Con presion de deformacion baja 5-10 : :
Con presion de deformacion alta 10-20 iverl :
Terreno expansivo: — ~
Con presion de hinchamiento baja 5-10 SRF =10
Con presién de hinchamiento alta 10-15 Ejemplos de asignacion del factor SFR segun el
indice Q en una seccion de tunel (Palmstrom, 2006)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

2 TIPO DE MACIZO VALOR DE Q

é Excepcionalmente malo 107 - 10~

© | I Extremadamente malo 10~ - 107

8 | [| Muy malo 10" - 1

é Malo 1- 4 Q_RQD]r ]w
Medio 4- 10 - SRF
Bueno 10 - 40 ]n ]a
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

« Siempre complementarlo con otro (RMR, por ejemplo)

« Correlacion 2> RMR =9 log Q + 44 (segun Bieniawski, 1976)
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Tunnelling Quality Index (Q) - Barton et al. (1974)

Categorias de sostenimientos

Exceptionally | Bxiremely Very T e - Verv i Txe. | Fxe.
e poor poor poor Poor Fair| Good goodl good | anndi
T T 20
i | A ST —
i gt g ptim et !
= EU:);','; im
i SV g 1.7 m_--"‘"":f . Hy

ﬂ;“:;f“";;-f‘ff 2
'f.&'/-"“'}%” / A
-r'"-f(.ﬂ.} /5;]

bt

n
O
n
O
&
e
@
n
O
N
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N

Span or height in m
ESR
"
N
\ ] \9\\
% m
X3
Baolt length in m for ESR = 1

o i Ln ; i i
5 / ] T __i ............................ 2.4
: Eat® |
2 1.5
1 1 | |
0.001L 0003 001 004 0.1 [ S 4 10 40 JLLH 400 1000

Rock mass qudity @ = RED , Jr , w
i S5 uainty O 7 ¥ ng o

REINFORCEMENT CATEGORIES 53 Fibre reinforced shoterete, 50 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported i) Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mwmy, annd bolting
2) Spot bolting Ty Fitwe reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolting
3) Systematic bolting 8) Fibre reinforced shoterete, > 150 mm, with reioforced
41 Systematic balting with 40-100 mm tibs ol shoterete and bolting

unreinforsed shoterete 9} Carst conerete lining

Fuente: Barton et al. (1974)
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

« Permite determinar la resistencia (¢ y ¢) y deformabilidad de macizo rocoso
« Se basa a partir del criterio generalizado de Hoek & Brown

(2}
(@)
§ « El criterio inicial supone al macizo como un medio con comportamiento
o elasto-plastico, homogéneo, isétropo y continuo oo
(@) 7 g . . .
N |« Es muy util para macizo de baja calidad -
e . , ey " o,=0, -
= - medios mas isotropos (=suelos) N
1000 A 4 ely—"C "
(/
et 60
g 800 /50 o
v . 1 20
G-f e 53 {73 .- ‘/./'/f
: m p S —+_ S 400 »-'/
7% o = 0MPe
JC G-G = f Sl

0 100 200 300 400

g
9
z
O
E



n
O
n
O
&
e
@
n
O
N
O
©
=

Clasificacion geomecanica

.UBAfilba @

FACULTAD DE INGENIERIA

Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Se incorporan al criterio indices geoldgicos y procedimientos constructivos:

!

/ / 03
01 =0'3+0'Ci mb—+s
Oci
(GSI—lOO)
my, =m;e 28—14D
(GSI—lOO)
s = e\ 9-3D
1 1( _GSI _20
=—+4+—\e 15 — e 3
2 6

¢’y 'y o'5: esfuerzos efectivos principales mayor y menor, respectivamente, en la condicion de falla

0 resistencia a la compresion simple de la roca intacta

m;: constante que depende del tipo de matriz rocosa

m,: constante m del macizo rocoso (valor reducido de m;)

GSI: indice geoldgico de resistencia

D: factor de alteracion

s y a: constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso (s=1, para roca intacta; a=0,5)
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

4 - - - - - INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS

GSI - Indice Geologico de Resistencia  resewswosmo 0
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
[las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
[No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
[real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a

Va I O reS G S I (ad O pta r ra n g OS ) baS a d OS e n |fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos

la evaluacion visual de las propiedades

|zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
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Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos
Superficie con espejos de falla, alto grado de metecrizacion y rellenos de

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

g
g
4 : de cambios de humedad que puede reducirse cuando el ] §
g eo I Og I CaS e n e I Ca m po agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o E ;
|mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 g

~ humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § ; )

» Estructura del MR - tamano y

Q|2 2 =4 ° O @

812 2 13 0 512 S

tra bazo n d e I OS b I Oq u eS e n t re S I ESTRUCTURA 3 nzcnz;u\c;\umo DE(lA SUPERFICIE 0:3

A INTACTA O MASIVA

» Estado de las paredes - 7] o |

P amplias y espaciadas

caracteristicas de las discontinuidades

(: resistencia al corte del M R) o e s e ittt

MUY FRACTURADA

farmados por lainterseccion de 40 mas sistemas

/90
780
/ 80 / /
,§ éé’\
% Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares /

| FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA
A Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.

NCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

w
o

Persistenciade los planos de estratificacion

CEEL

N

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
2] mezclade fragmentos angulares y redondeados

¢———= DECRE
\

LAMINADA/FOUADA

/] Se carece de bloques debido al debil material en los planos N/A N/A
de esquistodidad y cizalla




n
O
n
O
&
e
@
n
O
N
O
©
=

Clasificacion geomecanica

Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Constante
m.

I

Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002

Valores de la constante m, para la matriz rocosa

.uBAfiuha @

FACULTAD DE INGENIERIA

Tipo de roca y valor de la constante m,
. . Conglomerado (22) Lutita 4
sai':;::::m Arenisca 19 Grauvaca {18)
Limolita 9
: 2 Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
S:gn::ent?nas Brecha caliza (20) Yeso 16
RRiChs Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Mdarmol 9 Gnoeiss(*) a3
CQuarcita 24 Esquisto (*) 4-8
Metamé&ficas Migmatita (30) Filita(*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizamra(*) 9
Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
Riolita (16) Andesita 19
Igpoeas Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (17 Basalto (17)
Igneas extrusivas Aglomerado (20) Toba (195)
pirocldsticas Brecha (18)

Hoek y Brown, 1997. Los valones entre panéniesis son estimados.
{*) Valores obeenidos de ensayos en matriz rocosa con direccidn de aplicacién de la carga normal a los planos

de foliacidn. El valor de ni, serd significativamenie diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de debilidad.
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]
Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Co nsta ntes Relaciones aproximadas entre la calidad de los macizos rocosos y los valores
- de las constantes my s
]
m Criterio de rolura empirico
(@] Q @, = a,+ \ ma g, + s’ - % LB g8 ,! 2 Eé_'ﬁ
@ S OO O R LR i
(@) o a, y a;: esfuerzos principales mayor y menaor 5 BT ) i g ; ¥ o |S28E g
(&) 7, exfcrzo compeesio il de b malriz osa | FE gé'g.é gﬁ;, g.z f §i! t§ iz
(@) my x constanies emplricas del macizo rocoso | S F SEEC & z"i st & ]gg 2 it 4]
m Valares para ¢l macizo rocosa alterado o afecioda por volad (disturhod )
7)) Valoees para ol mucizo rocoso sin alterar (undisturbed)
8 Mugstras de roca intacts
e Muestrus de tamado de probets de luboratorio m 70 10.0 15.0 17.0 250
(&} sin discontinuidudes s 10 1.0 1.0 10 10
© RMR = 100 m |70 0.0 15,0 17.0 250
> Q = 500 $ 1,0 1.0 L0 Lo 10
Macize rocoso do muy bucna calidud
Blogue de roca sana. Juplas sin metcorizar m 240 343 S04 582 8.56
y com espaciudo de | a3 m s 0082 0.082 0.082 0.082 0042
RMR = 85 m 4.10 5.85 878 995 14.63
Q= 10 5 0,189 0,189 0.159 0.489 0.189
Mucize rocose de calided huena
Blogues de roca sana o ligeramente m 0.575 0.821 1.231 1,395 2.052
meteorizady. con juntas espaciadiy de 1 2 I m 3 0.00293 0.00293 0.00293 000293 0.00293
RMR = 65 n 2,006 2.865 4.298 4874 7164
Q=10 ] 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205 0.0205
Macizo rocose de calidod media
Varias familias de discontinuidades
moderadamente meleor zdas con espuciados m 0128 0,183 0,275 0311 0458
de03alm < Q000 O.00X9 0.00009 000008 A9
RMR = &4 m oON7 1,353 2,030 2,301 3,383
Q=1 ¥ 0,00/98 0.00198 0.00198 0,00198 0,00198
Mucize rocoso de calidud mala
Nutperesas junlas meteorizadas con algo de
relleno. Brechias compacts sin rellenos m 0.029 0.041 0.061 0.069 0102
Espaciado de (.03 a4 0.5 m. < 000003 Q.000003 0,000003 0.000001 (X003
RMR = 23 " 0447 0.639 0.959 1,087 1,598
Q=101 5 0.00019 0.00019 0.00019 0.00019 0,000y
Muciza rocoso de calidad muy mala
Numerosas junias intensamente meteocizadas
con rellenes. Expacisdo < 005 m. Brechis m 0.007 0.010 0.015 0017 0.025
con rellenes arcillosos. s Q0000001 0,0000001 | 00000001 | 00000001 | 0.00KKK|
RMR = 3 nt 0219 0313 0.409 0.532 0.782
. . Q=001 ¥ 0,00002 0,00002 0.00002 0,00002 0.00002
Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002 e
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Valor D

Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso SnigRridc

Estimacion del factor
de alteracion, D

= grado de alteracion
del macizo rocoso por:

a) voladuras
b) relajacion de
esfuerzos

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alterscion
minima del macizo rocoso confinado circundante

al minel

=0

Excavacion mecdnica 0 manual ¢n macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en ¢l macizo rocoso circundante

D~ 05

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el .
P P! No invert

piso durante el avance, la alteracién puede ser severa
a menos que s cologue una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
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Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con danos locales severos, extendiéndose
2035 men el macizo rocoso circundante

D —-08

Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D—0.9
lugar a pequenos danos al macizo rocoso,
particularmente si s¢ usan voladuras de contorno como
sc muestra en ¢l lado izquierdo de la fotografia. Sin HD=1.0
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

Giood blasting

Poor blasting

Los waludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones sipmbeativas debido a las prandes Production
voladuras de produccion y también debido a la blasting
relajacion de tensidnes al retirar el estéril de

recubrimiento n =09

Mechanical

En algunas rocas blandas Ia excavacion pucde llevarse "
cxcavalon

a cabo mediante ¢l ripado v empuje con tractores de
orugas y ¢l grado de afeccion a los taludes serd menor.




. . . ;. . fiuhg (8
Clasificacion geomecanica UBATIUD2 D

Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Para macizos rocosos de mala calidad, con materiales blandos y alterados, los parametros
usados para un material “disturbed” no dan buen resultado, por lo que se ha desarrollado otros

@ parametros
3
S '
2 o 03
I 0'1—0'3+0'ci mb_+S
cE"é Ocj
(GSI—lOO)
my =m;e 28
(GSI—lOO) S = ()
s=e+ 9 GSI
=05 = (0,65 ———
’ ' 200
Para macizos con GSI>25 Para macizos con GSI<25

(Muy Buena - Media calidad) (Mala - Muy Mala calidad)
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Criterio generalizado de Hoek & Brown

!

/ / 03
01=031T0;,| M + s
Oci
 Para la resistencia a la compresion uniaxial O, = O;;S
2> 0,=0, yo;=0
 Para la resistencia a la traccion O, = — SOci
> 01=03=0; my

* Modulo de deformacion:

GSI-10
sl 2]

Sl o, =100 MPa

B D Oci
Em [GFal = (1_5)'4100

D GSI-10
Em [GF,] = (1 ——) 10" 40 [13]
2 Sl o, > 100 MPa

G

qu
Compresion triaxial

Compresion uniaxial

Traccian

—

O3

Campo de
traccion

Campo de
compresian
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

Empleando los valores correspondientes a las condiciones de macizo rocoso alterado:

G —=_ SO i
oy =
Fl
T
! _,fgy,,_ e (T Cm\B
R r=Ac.(— )
T=c+o,tang ci o
1 “) )
" L ——
raccion Ay B son constantes del
+—] 2 — material,
o, c, es el esfuerzo normal en el
Sc S + G, Puntodeinterés,
Campo de Campo de oyn €S la resistencia a la
traccion compresién traccion del macizo

La determinacion de los parametros c y ¢ mediante este método no es inmediata - criterio no lineal
—> ambos parametros no son constantes en funcion del valor del esfuerzo o,
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

@ Los autores proponen un metodo de evaluacion donde la 0
L ecuacion lineal del criterio de Mohr-Coulomb es entonces © /
O . . 5] i
e ajustada a la curva de Hoek y Brown, para un determinado 2 Hoek-Brown
" valor de o, 3 30
(@] 5= I \a
N = -"l."‘-., ' " l 3
© . = ) O1=031 0 ‘ my, 5
S —> permite calcular los valores de cy ¢ (Hoek y Brown, S G
. . . =
1977), para un intervalo de esfuerzo principal menor 2 2/ |
.. A 2ecosd' 1+sind'
< < ’ (W] W l':,'-._r _ C COs lb n
definido por 0, < 03 < 0'30x / e o
/. Mohr-Coulomb
.I GI.'lll:;lx
O, ~le \\

0 5 10
Esfuerzo principal menor o}

Relaciones entre esfuerzos principales mayors v
menores para el criterio de Hoek y brown y Mohr
Coulomb tomado de
https:/iwww.rocscience.com/documents/pdfs/uploads/7
713.pdf
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)

CUADRO 3.21

Criterios de rotura en macizos rocosos y datos necesarios para su aplicacion

Caracteristicas del macizo
rocoso

Macizo rocoso masivo sin
discontinuidades.

Macizo rocoso estratificado.

Macizo rocoso con dos familias de

Rotura a favor de los planos
de discontinuidad

No es posible.
Mohr-Coulomb
(c y ¢ de las discontinuidades).

Mohr-Coulomb

Rotura a través
de la matriz rocosa

Hoek y Brown
(m, para roca intacta y s = 1).

Hoek y Brown
(m, para roca intacta y s = 1).

Hoek y Brown

discontinuidades.

Macizo rocoso con tres familias de
discontinuidades ortogonales.

(c y ¢ de las discontinuidades).

Hoek y Brown
(m, s y « del macizo).

(m, para roca intacta y s = 1).

Generalmente no es posible. Si lo fuera se aplican
iguales criterios que para el caso de 2 familias.

Macizo rocoso con cuatro o mas
familias de discontinuidades.

Hoek y Brown
(m, s y o del macizo).

No es posible.

Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002

Mohr-Coulomb - rotura por discontinuidades

Hoek-Brown - rotura en medios is6tropos
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

« Relacion de espaciamiento

SR = B.Z 5T e K | \ [ ]

i=1 > :»/

B: ancho de la cimentacion en m

S,: espaciamiento entre discontinuidades (m)

« S1SR > 60 => Es aplicable el criterio de Hoek y Brown
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

» Calculo de la carga de hundimiento:

P _ . N _ VALORES DEL COEFICIENTE DE CARGA (N))
h — ﬁ (SUPERFICIE HORIZONTAL) PARA DISTINTOS ANGULOS DE

INCLINACION DE LA CARGA APLICADA

— |

P 0 5 10° 15° 20° 25°
m —— ....._._.. -.l___l — -
ﬁ _ Oc 000 | 500 435 370 308 251 198
- 0,02 | 5.55 4,84 4,13 3,45 2.80 2,22
8 l 0,03 5,94 5,19 1,44 3,70 3,01 2,39
8 S 005 | 653 572 489 4,09 333 263
_ [ 0,07 | 6,98 6,12 5.25 4,39 3,57 2,82
- 2 [ 0,10 7.54 6,62 568 475 386 3,04
m l 0.15 : 8.29 7,29 6,26 5,23 4,25 3,33
_ 0.20 8.90 7.84 6,73 5,63 4 56 3,56
. fmT e 1 0,30 9,62 8.74 7.52 6,28 5,07
N;: coeficiente de la carga de hundimiento =| | 87 7he o o
. ) ., o ) 0,50 1151 1016 874 728 585
o.: resistencia a compresion uniaxial de la roca matriz | 0.70 1280 11,33 974 809 654

Cor = (o,/B) + é’

siendo o, la carga externa, por ejemplo el sobrepeso equivalente de tierras.
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

» Calculo de la carga de hundimiento:

RMR - 100
Los valoresdemys m = m, CXp p
también se pueden
obtener a partir del RMR - 100
indice RMR S & )

donde a = 28 y b = 9 para macizos rocosos inalterados, (p.ej. roca cuidadosamente vola-
da con explosivos o excavada mediante magquinaria), v

a =14 y b = 6 para macizos rocosos alterados, (p.ej. en taludes o en roca dafia
da por explosivos), :

A su vez me es el valor del pardametro m para rocas intactas (Hoek v Brown,
1950; Betournay et al. 1991; Wood, 1991; Hoek et al.; 1992).

a. RMR - 100
exp

_om,
& 8 a

m, es una constante de la matriz rocosa (por ensayos triaxiales o tablas),
Si el medio rocoso esta totalmente sano (RMR=100) m=m, y s=1
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

v' Calculo de la carga admisible. Coeficientes de seguridad

Gmlm =Ph’!F

CONSIDERACIONES:

» El coeficiente de seguridad global (F) depende del modelo matematico, de los tipo de rotura posibles y de la
incertidumbre de los datos iniciales.

« La magnitud de F esta vinculada a la probabilidad de rotura del cimiento (Po ). Es habitual adoptar un valor
de probabilidad de rotura Po = 104 en casos normales. La probabilidad de rotura puede variar en una
proporcion de 1.000.000, con el mismo F, si por ejemplo hay 5 ensayos en lugar de 20.
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

v' Calculo de la carga admisible. Coeficientes de seguridad

Gmlm =Ph’!F

o
(]
@
(]
0
O
o
o
(@)
N
O
©
=

Coeficiente de seguridad global: F =Fp - Fm

1) Fp tiene en cuenta la variacion de los parametros de la roca
2) Fm cubre la posible rotura por fragilidad de una parte o todo el cimiento

1) Para estimar Fp hay que analizar las distribuciones estadisticas de las variables o, m,, y RMR.
- Se utilizan los Coeficientes de Variacion de cada una de ellas (COV)
- Fp oscila entre 5y 40
2) Fm, oscila entre 5 y 8 en rotura fragil (cc>100MPa); en rotura ductil (o, <12,5 Mpa) - Se considera Fm=1
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Geological Strength Index (GSI) - Hoek & Brown (1980)
Aplicabilidad del método de Hoek y Brown

Calculo de la carga admisible. Coeficientes de seguridad

Il::F:lfdrn =Ph"{F

n
O
n
O
&
e
@
n
O
N
O
©
=

G, (R.-\!R.. + RMR, - 100 ]
Py = CcXp

a

(N,-;(C) - {:)

¢

donde "a” v “b” son los parametros anteriormente citados, v

. 8  RMR, + RMR, - 100
= — exp :
n, b

donde b' = ab/(a-2b).
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