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Deere, D.U. and Miller, D.W. (1967) The Rock Quality Designation (RQD) Index in Practice, Classification Systems for Engineering Purposes. ASTM STP, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA, 91-101: https://doi.org/10.1520/STP48465S

Deere, D.U. 1989. Rock quality designation (RQD) after 20 years. U.S. Army Corps Engrs Contract Report GL-89-1. Vicksburg, MS: Waterways Experimental Station: https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p266001coll1/id/6945/ 2

1- Indice RQD (Rock Quality Designation, Deere, 1967, 1989)

• Proporción de roca sólida y dura, fresca a poco o moderadamente meteorizada, que se recupera en cada tramo de la 

perforación.

• Parámetro de entrada para otras clasificaciones. 

• Etapa exploratoria del sitio. 

• Testigos de perforaciones o pozos de sondeo.

• Fracturas naturales entre fragmentos de roca > 10 cm.

• Fragmentos de rocas sólidas y duras.

• A mayor RQD, mejor calidad y menor fracturación del MR.

• No considera: fracturas paralelas a la perforación ni producidas

por la herramienta. 

https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201/1/material_docente/bajar?id=391885

LiRQD : longitud de los fragmentos de roca intacta >10 cm.

LC: longitud de la carrera (longitud de avance del saca-testigos)

𝑹𝑸𝑫 =
σ𝑳𝒊𝑹𝑸𝑫

𝐋𝐂

https://doi.org/10.1520/STP48465S
https://usace.contentdm.oclc.org/digital/collection/p266001coll1/id/6945/
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/GL5201/1/material_docente/bajar?id=391885
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Calcular la recuperación porcentual (R) y el índice RQD de los testigos esquematizados en las figuras 1.1 y 1.2. Indique cuál de

ellos presenta mejor calidad.

Figura 1.1

Figura 1.2 https://claudiovz.github.io

Muy 

meteorizado Fragmentos ≤ 10 cm Sin recuperar

Sin recuperarFragmentos ≤ 10 cm

LiR : longitud de todos los fragmentos de roca intacta recuperados

LiRQD : longitud de los fragmentos de roca intacta >10 cm.

LC: longitud de la carrera (longitud de avance del saca-testigos)

𝑹 =
σ𝑳𝒊𝑹
𝐋𝐂

𝑹𝑸𝑫 =
σ𝑳𝒊𝑹𝑸𝑫

𝐋𝐂

https://claudiovz.github.io/
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Figura 1.1 https://claudiovz.github.io

Sin recuperarFragmentos ≤ 10 cm

LC = (22 + 17 + 22 + 20 + 35 + 4) cm = 120 cm 

𝑅 =
22 + 17 + 22 + 20 + 35 𝑐𝑚

120 𝑐𝑚

𝑅 =
116

120

𝑹 = 𝟎, 𝟗𝟕 𝑹 % = 𝟗𝟕%

𝑅𝑄𝐷 =
(22 + 17 + 20 + 35)𝑐𝑚

120 𝑐𝑚

𝑅𝑄𝐷 =
94

120

𝑹𝑸𝑫 = 𝟎, 𝟕𝟖 𝑹𝑸𝑫 = 𝟕𝟖%

https://claudiovz.github.io/
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LC = (25 + 20 + 25 + 19 + 6 + 20 + 5) cm = 120 cm 

𝑅 =
25 + 25 + 19 + 6 + 20 𝑐𝑚

120 𝑐𝑚

𝑅 =
95

120

𝑹 = 𝟎,79 𝑹 % = 𝟕𝟗%

𝑅𝑄𝐷 =
(25 + 19 + 20)𝑐𝑚

120 𝑐𝑚

𝑅𝑄𝐷 =
64

120

𝑹𝑸𝑫 = 𝟎, 𝟓𝟑 𝑹𝑸𝑫 = 𝟓𝟑%

Figura 1.2 https://claudiovz.github.io

Muy 

meteorizado Fragmentos ≤ 10 cm Sin recuperar

https://claudiovz.github.io/
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RQD (%) Calidad del macizo 

rocoso

< 25 Muy mala

25 – 50 Mala

50 -75 Regular 

75 – 90 Buena

90 - 100 Excelente

Figura RQD (%) Calidad del 

macizo rocoso

1.1 78 Buena

1.2 53 Regular
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2- Indice Q (Rock Tunnelling Quality Index, Barton, Lien y Lunde, 1974; NGI, 2022)

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974) Engineering Classification of Rock Masses for the Design of Tunnel Support. Rock Mechanics, 6, 189-236. https://doi.org/10.1007/BF01239496

NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 56 p.: https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-

anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf

Parámetros considerados:

𝑅𝑄𝐷 (grado de fracturación del macizo rocoso)

𝐽𝑛 (cantidad de familias)

𝐽𝑟 (rugosidad de paredes)

𝐽𝑎 (alteración de paredes)

𝐽𝑤 (presencia de agua)

𝑆𝑅𝐹 (estado tensional del macizo rocoso ↔ confinamiento)

Discontinuidades
𝑸 =

𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓
𝑱𝒂

𝑱𝒘
𝑺𝑹𝑭

𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏
Estructura del macizo rocoso → medida relativa del tamaño de bloques de roca intacta.

𝑱𝒓
𝑱𝒂

Resistencia al corte de las discontinuidades ↔ fricción entre bloques, rugosidad, rellenos.

𝑱𝒘
𝑺𝑹𝑭

Estado tensional del MR ↔ acción de los esfuerzos tectónicos sobre el macizo (SRF) y 
presión de agua (𝐽𝑤).

https://doi.org/10.1007/BF01239496
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
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2.a) Clasificar el macizo rocoso X, en cual se excavará un túnel, usando el índice Q. A partir de los siguientes

datos obtenidos en la campaña de exploración geotécnica, asignar el valor correspondiente a cada parámetro y

calcular Q:

Parámetro Descripción
Valores 

asignados 

RQD 80 % 80

Jn 2 familias de diaclasas. 4

Jr

Diaclasas con desplazamiento cortante menor a 

3 cm. Superficies onduladas y lisas.
2

Ja Paredes inalteradas, levemente manchadas. 2

Jw Excavaciones secas. 1

SRF

Zonas débiles que pueden causar caída de 

bloques durante el avance de la excavación.

Sólo una zona fracturada en roca competente, 

sin arcilla ni otro tipo de alteración.

Profundidad > 50m. 

2,5

𝑄 =
80

4
𝑥
2

2
𝑥
1

2,5

𝑸 = 𝟖

Calidad del MR: media
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2.b) Determinar el índice Q para otro sector del macizo rocoso X, en el que se obtuvieron los siguientes datos:

Parámetro Descripción
Valores 

asignados 

RQD 75% 75

Jn 2 familias de diaclasas. 4

Jr

Diaclasas con desplazamiento cortante menor a 

3 cm. Superficies rugosas.
3

Ja

Relleno continuo de arcillas expansivas, 

espesor < 5mm
9

Jw

Excavaciones secas o de influjos reducidos (< 

5l/min). En algunos sectores se observa 

humedad o goteos localizados. 
ത𝑃agua = 0,08 MPa

1

SRF

Zonas débiles que pueden causar caída de 

bloques durante el avance de la excavación.

Sólo una zona fracturada en roca competente, 

sin arcilla ni otro tipo de alteración.

Profundidad > 50m. 

2,5

𝑄 =
75

4
𝑥
3

9
𝑥
1

2,5

𝑸 = 𝟐, 𝟓

Calidad del MR: mala
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2.a)

2.b)

Jn: índice de familias de discontinuidades

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I

NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 56 p.: https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf


11

NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 

56 p.: https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-

system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf

Jr: índice de rugosidad de las discontinuidades

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I

https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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Ja: índice de alteración 
de las discontinuidades

Ja

NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 56 p.: 

https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf

https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
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JW: índice de P de agua en discontinuidades

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I

NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 56 p.: https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
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NGI (2022) Using the Q-System—Rock Mass Classification and Support Design. NGI Publication, Oslo, 56 p.: https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-

anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I

SRF: factor de 
reducción de 
esfuerzos

https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.ngi.no/globalassets/bilder/forskning-og-radgivning/bygg-og-anlegg/handbook-the-q-system-may-2015-nettutg_update-june-2022.pdf
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I

𝑸 =
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝐽𝑟
𝐽𝑎

𝐽𝑤
𝑆𝑅𝐹

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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3- Indice RMR (Rock Mass Rating System, Bieniawski, 1976, 1989).

Bieniawski, Z.T. (1976) Rock Mass Classification in Rock Engineering. In: Bieniawski, Z.T., Ed., Symposium Proceedings of Exploration for Rock Engineering, 1, 97-106.

Bieniawski, Z.T. (1989) Engineering Rock Mass Classifications: A Complete Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil and Petroleum Engineering. Wiley, New York. 
https://iem.ca/pdf/resources/Engineering%20Rock%20Mass%20Classifications_%20A%20Complete%20Manual%20for%20Engineers%20and%20Geologists%20in%20Mining,%20Civil,%20and%20Petroleum%20Engineering.pdf

• Indice de calidad calculado como la suma del efecto de 6 parámetros:

1. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca matriz (0 a 15).

2. RQD (3 a 20).

3. Espaciado entre discontinuidades (5 a 20).

4. Condición de las discontinuidades (0 a 30).

5. Presencia de agua (0 a 15).

6. Orientación de las discontinuidades (ángulo de inclinación) con respecto al eje de la excavación (0 a -12).

• Según el valor de cada parámetro se asigna un valor de contribución al RMR (en tablas).

• Suma de las contribuciones de todos los parámetros = RMR

https://iem.ca/pdf/resources/Engineering%20Rock%20Mass%20Classifications_%20A%20Complete%20Manual%20for%20Engineers%20and%20Geologists%20in%20Mining,%20Civil,%20and%20Petroleum%20Engineering.pdf
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Para el mismo macizo rocoso del ítem 2, estimar el valor primario del RMR, es decir, sin considerar el parámetro relacionado con

la orientación de las discontinuidades con respecto del eje de la excavación.

Parámetro Descripción Contribución al RMR

ത𝜎𝑐𝑖 215 MPa 12

RQD 80% 17

Distancia promedio entre 

discontinuidades
90 cm 15

Condición de las 

discontinuidades 

Superficies onduladas y lisas. Separación < 7mm.

Sin relleno. Paredes sin alterar, levemente 

manchadas.

10

Jw Excavaciones secas. 15

Parámetro Descripción Contribución al RMR

ത𝜎𝑐𝑖 192 MPa 12

RQD 70% 13

Distancia promedio entre 

discontinuidades
52 cm 10

Condición de las 

discontinuidades 

Superficies rugosas. Separación < 5mm.

Relleno continuo de arcillas expansivas (espesor < 

5 mm)

10

Jw

Excavaciones secas o de influjos reducidos (< 

5l/min). En algunos sectores se observa humedad 

o goteos localizados. 
ത𝑃agua = 0,08 MPa

10

RMR = 69

Clase II

Bueno

RMR = 55

Clase 3

Medio

RMR = 12+17+15+10+15

RMR = 12+13+10+10+10
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Parámetros de clasificación y valores para RMR 

(Arvizu Lara & Dávila Serrano (2014), Ramírez 

Oyanguren & Alejano Monge,

(2004) Hoek & Brown (1980), en Jiménez López (2020): 

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handl

e/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pd

f?sequence=5&isAllowed=y

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17315/Material%20did%C3%A1ctico.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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Ramírez Oyanguren & Alejano Monge (2004). Mecánica de Rocas: 

Fundamentos e Ingeniería de Taludes (I):  

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Roc

as_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I

https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
https://www.researchgate.net/publication/281459332_Mecanica_de_Rocas_Fundamentos_e_Ingenieria_de_Taludes_I
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4- Indice GSI (Geological Strength Index, Marinos & Hoek, 2000; Hoek & Marinos, 2019).

• Indice de resistencia geológica.

• Caracterización visual detallada en campo a partir de afloramientos o testigos de sondeos.

• Parámetros para estimar GSI:

➢Estructura del MR ↔ tamaño y forma de bloques de roca intacta.

➢Estado de las paredes de las discontinuidades ↔ resistencia al corte.

P. Marinos, E. Hoek. (2000). GSI – a geologically friendly tool for rock mass strength. Proceedings GeoEng 2000, International conference on geotechnical and geological engineering, Technomic Publishing Co., 

Melbourne, Australia, Lancaster, PA (2000), pp. 1422-1440: https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf

E. Hoek, E.T. Brown (2018). The Hoek–Brown failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, Volume 11, Issue 3, 2019, p: 445-463: 

https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001

Estimación preliminar de las propiedades geomecánicas del MR:

Resistencia

Deformación 

𝝈𝒄𝑴𝑹 = 𝝈𝒄𝒊. 𝒔
𝒂 Criterio de rotura de Hoek & 

Brown para macizos rocosos

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 −𝒎𝒃

𝝈𝟑
𝝈𝒄𝒊

𝒂

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷

𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷

𝑎 ~ 0,5

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001


Ramos, Camilo & Gil, Andres & Molina Escobar, Jorge. (2016). Modificación 

de las mallas de perforación de voladuras a partir del índice de esfuerzo 

geológico (GSI), caso mina “La Maruja”, Colombia. Boletín de Ciencias de la 

Tierra. 32. DOI: http://dx.doi.org/10.15446/rbct.n40.52199
21

Categorías MR en base a la estructura: desde intacto 
hasta desintegrado.

Condición de las superficies de las discontinuidades: 
desde muy buena  (paredes rugosas y sanas) a muy 
mala (lisas y muy alteradas o con rellenos blandos).

http://dx.doi.org/10.15446/rbct.n40.52199
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4.a) Estimar el rango de valor del índice GSI para un macizo rocoso formado por un gneis (roca competente), muy poco

fracturado en algunos sectores. Presenta 2 familias de discontinuidades con un espaciado variable entre 2 y 3 m. Las

superficies de la mayoría de las fracturas son rugosas y están levemente meteorizadas, algunas discontinuidades muestran

superficies lisas y moderadamente alteradas.

Estructura ≈ intacto masivo.

Condición de discontinuidades: buena a media.

GSI: 80 – 70 GSI ≈ 75

4.b) Estimar el rango de valor del índice GSI para un macizo rocoso formado por un esquisto micáceo fuertemente fracturado.

Las discontinuidades presentan superficies lisas con leve alteración (pátinas de óxidos).

Estructura ≈ formada por muchos bloques.

Condición de discontinuidades: media.

GSI: 40 – 50 GSI ≈ 45
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4.a) 

4.b) 
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5- Resistencia de macizos rocosos. Criterio de rotura de Hoek y Brown (1980, 2019)

• Estimación de la resistencia de macizos rocosos.

• Criterio empírico → estimar la rotura de un medio rocoso a partir de características geotécnicas y geológicas.

• Relación entre σ1 y σ3 al momento de la rotura.

• 𝝈𝒄𝒊 : resistencia a la compresión simple de la roca intacta.

• 𝒎, 𝒔, 𝒂: constantes que dependen de las características del material.

Hoek, E. & Brown, E.T. (1980). Underground Excavations in Rock. London Institution of Mining and Metallurgy, London, 527 p. 

P. Marinos, E. Hoek. (2000). GSI – a geologically friendly tool for rock mass strength. Proceedings GeoEng 2000, International conference on geotechnical and geological engineering, Technomic Publishing Co., 

Melbourne, Australia, Lancaster, PA (2000), pp. 1422-1440: https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf

E. Hoek, E.T. Brown (2019). The Hoek–Brown failure criterion and GSI – 2018 edition. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, Volume 11, Issue 3, 2019, p: 445-463: 

https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 −𝒎
𝝈𝟑
𝝈𝒄𝒊

𝒂

https://www.rocscience.com/assets/resources/learning/hoek/2000-GSI-A-Geologically-Friendly-Tool-for-Rock-Mass-Strength-Estimation.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2018.08.001


𝜏

𝜎𝑛
𝑐𝑝

(resistencia a la tracción)

𝝈𝒄𝒊

Roca 
intacta
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Parámetros de Hoek-Brown calibrados para roca matriz (𝝈𝒄𝒊, 𝒎𝒊, 𝒔, 𝒂)

s: a partir de ensayos de resistencia a compresión simple (𝜎3 = 0): 𝝈𝟏 = −𝝈𝒄𝒊

𝒎𝒊: Ensayos de resistencia a tracción triaxial (𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 = 𝒄𝒑). 

Tablas: rangos de magnitud de 𝒎𝒊 para diferentes rocas.

Cp: resistencia de la roca intacta a la tracción. 

𝒂 = 𝟎, 𝟓 para rocas (valor empírico: 0,48-0,52)

𝑐𝑝 = 𝑐𝑝 − 𝜎𝑐𝑖 1 −𝑚𝑖

𝑐𝑝

𝜎𝑐𝑖

𝑎

→ 𝒎𝒊 =
𝝈𝒄𝒊
𝒄𝒑

−𝜎𝑐𝑖= 0 − 𝜎𝑐𝑖 𝑠 − 𝑚𝑖

0

𝜎𝑐𝑖

𝑎

→ 𝒔 = 𝟏

𝝈𝒄𝒊 : resistencia a la compresión simple de la roca. Ensayos de laboratorio sobre muestras de roca 

sin fracturas o, en su defecto, de tablas.

s, a, 𝒎𝒊 : constantes características de la roca.

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 −𝒎𝒊

𝝈𝟑
𝝈𝒄𝒊

𝒂
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Parámetros de Hoek-Brown (2002) calibrados para macizos rocosos (𝒎𝒃, 𝑮𝑺𝑰, 𝑫)

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 − 𝝈𝒄𝒊 𝒔 −𝒎𝒃

𝝈𝟑
𝝈𝒄𝒊

𝒂

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14𝐷

𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷

𝑎 ≈ 0,5

Escala de la roca → escala de macizo rocoso: variaciones en los parámetros m y s.

Resistencia a la compresión simple del MR (σ3=0) → 𝝈𝟏 = 𝝈𝒄𝒊. 𝒔
𝒂

mb depende de:

• Resistencia de la roca ↔ mi

• Características de las  discontinuidades: índice GSI (observaciones en campo) y factor D.

GSI: índice de resistencia geológica. 

D: factor de alteración asociado al grado de perturbación del MR por efecto de excavación y relajación de tensiones.

s ≤ 1 ↔ valor máximo GSI es 100 → s = e0 = 1

𝒂 = 0,5

𝝈𝒄𝒊: se determina sobre muestras inalteradas de roca intacta.

Resistencia a la tracción del macizo rocoso (σ3=0) → 𝝈𝒕𝒎𝒓 = −
𝒔.𝝈𝒄𝒊

𝒎𝒃
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D: Factor de alteración

• Depende del grado de perturbación del MR por efecto de la excavación y relajación de tensiones. 

• Se aplica sólo a la zona dañada por la excavación. 

• Se estima por observación in situ → valor determinado por tablas.

• Varía de 0 para macizos rocosos poco o nada perturbados a 1 para macizos muy alterados

Indice GSI: Indice de resistencia geológica.

• Estimación preliminar de las propiedades geomecánica de MR.

• Caracterización visual detallada en campo a partir de afloramientos o testigos de sondeos.

• Parámetros para estimar GSI:

➢Estructura del MR ↔ tamaño y forma de bloques de roca intacta.

➢Estado de las paredes de las discontinuidades ↔ resistencia al corte.

Macizos rocosos distintos pueden tener el mismo GSI y resistencias distintas.
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5.1.a) Estimar la resistencia a la compresión simple (𝝈𝒄𝒎𝒓) y a la tracción (𝝈𝒕𝒎𝒓) del macizo rocoso para el cual se estimó el índice

GSI en el ítem 4.a. Estimar para un afloramiento y un sector perturbado por una excavación superficial.

Datos:

Resistencia a la compresión simple de la roca, 𝝈𝒄𝒊 = 110 MPa

mi = 17,7 a = 0,5

GSI: estimado en el ítem 4.a

Para el área afectada por la excavación se estimó un factor D = 0,7

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 𝜎𝑐𝑖 . 𝑠
𝑎

Afloramiento: Excavación:

𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷 𝑠 = 𝑒

75−100
9 𝑠 = 0,06

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 𝜎𝑐𝑖 . 𝑠
𝑎

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 110𝑀𝑃𝑎 . 0,060.5 𝝈𝒄𝒎𝒓 = 𝟐𝟕𝑴𝑷𝒂

𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷 𝑠 = 𝑒

75−100
9 −3.0,7 𝑠 = 0,027

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 110𝑀𝑃𝑎 . 0,060.5 𝝈𝒄𝒎𝒓 = 𝟏𝟖𝑴𝑷𝒂

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
𝑠. 𝜎𝑐𝑖
𝑚𝑏

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

28 𝑚𝑏 = 17,7. 𝑒
75−100

28 𝑚𝑏 = 7,25

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
0,06 . 110 𝑀𝑃𝑎

7,25
𝝈𝒕𝒎𝒓 = −𝟎, 𝟗𝟏 𝑴𝑷𝒂

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
𝑠. 𝜎𝑐𝑖
𝑚𝑏

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
75−100

28−14 .0,7𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14.𝐷 𝑚𝑏 = 4,48

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
0,027 . 110 𝑀𝑃𝑎

4,48
𝝈𝒕𝒎𝒓 = −𝟎, 𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂
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5.1.b) Estimar la resistencia a la compresión simple (𝝈𝒄𝒎𝒓) y a la tracción (𝝈𝒕𝒎𝒓) del macizo rocoso para el cual se estimó el índice

GSI en el ítem 4.b. Hacerlo para una zona de afloramiento y para un sector perturbado por una excavación superficial.

Datos: 𝝈𝒄𝒊 = 30 MPa; mi = 15,6; GSI: estimado en el ítem 4.b; a = 0,5. Area afectada por la excavación D = 0,5

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 𝜎𝑐𝑖 . 𝑠
𝑎

Afloramiento:
Excavación:

𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

9 𝑠 = 𝑒
45−100

9 𝑠 = 0,002

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 𝜎𝑐𝑖 . 𝑠
𝑎

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 30𝑀𝑃𝑎 . 0,0020.5 𝝈𝒄𝒎𝒓 = 𝟏, 𝟑𝟒 𝑴𝑷𝒂

𝑠 = 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
9−3𝐷 𝑠 = 𝑒

45−100
9 −3.0,5 𝑠 = 6,5.10-4

𝜎𝑐𝑚𝑟 = 30𝑀𝑃𝑎 . (6,5.10-4)0.5 𝝈𝒄𝒎𝒓 = 𝟎, 𝟕𝟔 𝑴𝑷𝒂

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
𝑠. 𝜎𝑐𝑖
𝑚𝑏

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100

28 𝑚𝑏 = 15,6. 𝑒
45−100

28 𝑚𝑏 = 2,2

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
0,002 . 30 𝑀𝑃𝑎

2,2

𝝈𝒕𝒎𝒓 = −𝟎, 𝟎𝟑 𝑴𝑷𝒂

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
𝑠. 𝜎𝑐𝑖
𝑚𝑏

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
55−100

28−14 .0,5𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 𝑒
𝐺𝑆𝐼−100
28−14.𝐷 𝑚𝑏 = 1,14

𝜎𝑡𝑚𝑟 = −
6,5.10-4. 30 𝑀𝑃𝑎

1,14
𝝈𝒕𝒎𝒓 = −𝟎, 𝟎𝟏𝟕 𝑴𝑷𝒂
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6- Cuestionario.

6.1) ¿Qué información da el índice RQD? ¿Cuál es su principal función?

6.2) ¿Por qué es importante el estudio de los macizos rocosos?

6.3) ¿Qué elementos conforman un macizo rocoso? ¿Cómo influye esto en sus propiedades mecánicas?

6.4) ¿A partir de qué parámetros pueden estimarse la resistencia y deformación de los macizos rocosos?

6.5) ¿Cuál es la utilidad del criterio de rotura Hoek y Brown en la caracterización geomecánica de macizos rocosos?

6.6) ¿A qué hacen referencia los parámetros GSI y D de Hoek y Brown?

6.7) ¿Cómo se estima el GSI y cuál es su función principal?

6.8) ¿Cuál es la aplicación de los sistemas de clasificación de macizos rocosos (ej.: RMR, GSI, Q)?

6.9) ¿Qué representan cada uno de los 3 cocientes del índice Q?

6.10) Los índices Q y RMR, además de estimar la calidad del macizo rocoso ¿qué otra aplicación tienen?

𝑹𝑸𝑫

𝑱𝒏

𝑱𝒓
𝑱𝒂

𝑱𝒘
𝑺𝑹𝑭
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