METODOS DE
CLASIFICACION DE
MACIZOS ROCOSOS

Suarez Diaz



OBJETIVOS

Calificar de manera cuantitativa la calidad
geotecnica de un macizo rocoso.

Permitir la distincion entre un macizo y otro de
manera rapida y facil

Tener un parametro para efectos de diseno.

Se basan en apreciaciones empiricas.

Son subjetivos, a mayor experiencia mejor es la
clasificacion.

Se basan en sistema de ratings, en que se asigna
un puntaje a diversas caracteristicas y se calcula
un puntaje final.
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Algunos sistemas de clasificacion:

Terzaghi.

RQD de Deer.

RMR de BeniawskKi.

Metodo Q de Barton, Lien y Lunde.
GSI de Hoek y Brown.
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COORDENADAS N1.09.6439 E1.277.612

RESISTENCIA A LA COMPRESION (medidaen Campo)= 12y 44 Mpa (primer y segundo sector respectivamente)

52 | Dy 60 164 0,36 3,10 XX 0,02 A MR 9 NO
53| D, 75 63 0,46 0,23 XX 0,02 A MR 9 NO
54| E 51 123 0,25 0,50 XX 0,02 c MR 11 NO
55 Dy 59 173 0,31 0,22 XX 0,01 A MR 8 NO
56 | D, 75 56 0,40 0,28 XX 0,04 Cc MR 11 NO
57| E 51 123 0,25 0,53 XX 0,00 Cc MR 12 NO
58 | Dy 67 170 0,31 3,20 XX 0,02 A MR 11 NO
59| D, 80 65 0,17 0,28 xd 0,01 A MR 9 NO | SEGUNDO SECTOR
60| E 51 123 0,25 0,31 xd 0,00 Cc MR 12 NO
61| D, 86 168 0,20 1,70 dd 0,02 A MR 10 NO
62 D, 73 72 0,23 0,13 XX 0,01 A MR 8 NO
63| E 51 123 0,25 0,52 xd 0,00 Cc MR 9 NO
64 | Dy 61 168 0,28 8,00 XX 0,04 A MR 9 NO
65| D, 80 74 0,60 0,80 xd 0,04 A MR 9 NO
66 | E 31 154 0,20 0,60 XX 0,01 C MR 8 NO

ASPEREZA TIFQ RELLENO

L: Lisa E: Estratificaci&n C: cerrada

R: Rugosa A con arcilla

O: diaclasa
MR Muy rugosa

T:talud




DETERMINACION

JRC

SJRC=0-=-2
JRC =2 - 4
T JRC =4 -6

JROC=6-8

JRC=8-10

JROC=10-12

JRC =12 - 14

JRC =14 - 16

JRC =16 - 18

JRC =18 - 20




CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS DE
TERZAGHI (1946)

» Realiza una descripcion del macizo rocoso por categorias:

e ROCA INTACTA: Sin diaclasas, rotura por roca intacta,
“descascaramiento” luego de las voladuras.
o ESTRATIFICADA. Estrato con baja resistencia en los limites.
e MODERADAMENTE FISURADA. Los “bloques” entre diaclasas
intertrabados. No requiere sostenimiento lateral.
* FRAGMENTADA Y FISURADA. Bloques mal intertrabados.
Sosteniminento en paredes.
« TRITURADA. Fragmentos pequeiios, tamano de arena.
e DESCOMPUESTA. Porcentaje alto de particulas arcillosas.
«ROCA CON HINCHAMIENTO. Minerales arcillosos
(montmorillonita) con capacidad de hinchamiento.
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RQD
Indice de calidad de la roca
(Deere 1967)




se define como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mas
de 10 cm de longitud (en su eje),
sin tener en cuenta las roturas
frescas del proceso de perforacion
respecto de la longitud total del
sondeo.




Procedimiento para la medicion y el calculo del RQD

L=20cm

L=30cm

L=0 zm

ninguna de los larges de los
gjes de las piezas es mas
larga que 10 cm.

|

L=13 cm

L

L=43 ctn

/W
f{—
Ruptura mecanica L=0cm

causada por el
proceso de perforacion

—_—

150 cm

LARGO DEL TRAWO DE SONDAJE

Largo de las Piezas

e Sondsje = 10 cm (4 Pulgadas)

R0 =

Largo deltramo de Sondaje

20+30+13+43
Rab=

® 100%
150

ROD= 7% (REGULAR)

Indice de Calicad
de la Roca (RaD)

Desctipcion de &
Calicdad de la Roca

0 -25 % — MUY MaLA
25-50 %% mals
S0-73 % — REGULAR
To-90 % BUEMNA

90 -100% — EXELEMTE

'h«__x

— I\ Eje Central

de Medician

HA00%




Se coloca una regla de 2.0 m de longitud en varias
direcciones. Es importante no considerar las fracturas
frescas creadas con las voladuras o por Ilas
concentraciones de esfuerzos.
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Descripcion Calidad
Roca

Muy buena
Buena
Reqgular
Mala

Muy mala

RQD
(%)

90-100
75-90
50-75
25-50

0-25




RMR
(Rock Mass Ratting),
(Bieniawski, 1973)
modificada sucesivamente
en 1976,1979,1984 Y
1989




Permite hacer una clasificacion de
las rocas 'in situ’ y estimar el
tiempo de mantenimiento vy
longitud de un vano.

Se utiliza usualmente en taludes y
en la construccion de tuneles.




El RMR se obtiene estimando los
siguientes parametros:
Factor | Rango
1 | Resistencia a compresion simple de material rocoso intacto Al 0-15
2| Indice recuperacion modificada de testigo o RQD A2 3-20
3 | Espaciamiento entre discontinuidades o fracturas A3 5-20
4 | Estado fisico de las discontinuidades A 0-30
5 | Efectos agua subterranea AS 0-15
6 | Orientacion de las discontinuidades B | (-12)-0




Un valor numérico es asignado a cada
factor, de acuerdo a los rangos dados.

La suma de los valores encontrados
para los seis factores indicara el tipo o
clase de macizo rocoso.

RMR=A1+A2+A3+A4+A5+B




Clasificacion de Macizos Rocosos segun
BieniawsKi, :

Clase
Macizo Descripcion RMR
Rocoso
I Madzo rocoso de excelente calidad 81-100
I Madzo rocoso de buena calidad 61-80
I11 Madzo rocoso de calidad regular 41-60
IV Madizo rocoso de mala calidad 21-40
V Madzo rocoso de muy mala calidad 0-20

Nota: Bieniawski (1989) sugiere que trabajos de voladuras de pobre calidad
reducen el RMR en un 20%




Determinacién del RMR (Bieniawski 1989)

Indice del ensayo de Resistencia a Compresion Simple
carga puntual (MPa) RCS (MPa) Tabla 1:
- Reslstencia
4-10 Mpa 100 - 250 — 12 | comp.simpleR.
2-4 Mpa 50 - 100 7 ] intacta
7550 [
_ I N

—Rab7 ] Funae
Tabla 2: RQD

RE
Tw_ | ©




Espaciamiento [m]

RMR (Bieniawski 1989)

Tabla 3:
Tabla 4: Espaciamiento

Condiciones de
discontinuidades

discontinuidades

__
Descripcion

0,06-02 8
< 0,06 5

UpEMmcies poco rugosas, aperiura menar a 1 mm, parcdes e roca resisiente

Superficies muy rugosas, de poca extension, paredes de roca resistente

Idem anterior, pero con paredes de roca blanda,. 20

Superficies suaves 6 relleno de falla de 1 a 5 mm de espesor ¢ apertura de 1a 5 mm, as 1a
discontinuidades se extienden por varios mefros.

Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de espesor 6 apertura de mas de 5 mm, 0
Ilas discontinuidades se extienden por varios metros

Long. discontinuidad < 1m 1-3m 3-10m 10 -20 m >20m
(persistencia) 6 4 2 1 0
Tabla 4 bis Abertura [mm] Hada < 0.1 mm 0.1 -1.0 mm 1-5mm > 5 mm
B b 4 1 0
(Pﬂra WMuy rugosa Hugosa evemente rug. i
considear er o ] ]
Ia Ta bla 4) Tipo de relleno MNada Resistente =5mm Resistente<bmm [ Blando =5mm Blando <5mm
Intemperizacion Inalterada Levemente alt. Moderada alt. Muy alterada descompuesta




RMR (Bieniawski 1989)

Tabla 5 tracion por cada 10 |
Agua m de longitud del tinel
subterranea

Presion del aguaen la
discontinuidad dividido la
tensidn Principal Mayor

ﬁescripcién de las
condiciones generales

ompletamente seco

Apenas humedo

Himedo

Goteo

Flujn continuo

Evaluacion de la influencia de la Puntaje para Puntaje para
orientacion para la obra tuneles fundaciones

Muy favorable

Favorable

Tabla 6:

Correccion por
orientacion de
discontinuidades




RUMBO DEL FRACTURAMIENTO CON RELACION A LOS EJES DE LA OBRA
PARALELO

Echado
(grados)

45 - 80

20 - 45

PERPENDICULAR

CUALQUIER RUMBO

Avance a rumbo

v

Avance contra el

b R

del echado el echado
Muy Muy
favorable favorable Regular n/a
Regular Favorable | Desfavorable n/a
Regular Regular Regular Regular




RMR (Bieniawski 1989)
. RMR_ |

Suma de los puntajes obtenidos de | Descripcion del
las tablas anteriores

Categorias de la

clasificacion macizo rocoso

Muy bueno

61-380 Bueno
@ e |
I S N I A

Caracteristicas resistentes del macizo rocoso

Clase (RMR) | _clReal |+ ] Tsmsopore —
70 s Tuz ae Tom
I (61 -80) 300 - 400 m 1 afio, luz de 10m

NI 70500 | 755 | Teemanatzem
URGRED W20 | 775 | Mok wezeim
TU w6 | wmmiem




SISTEMA Q
(Barton, Lien y Lunde,
1974)




Rock Tunnelling Quality Index — SISTEMA "Q" (NGI)

* Desarrollado por el NGI (Instituto Geotecnico Noruego ) , basado

en casos historicos en Escandinavia. Barton vy otros 1974.
* Valores numeéricos entre 0.001 y 1000

_ROD Jy Ty

C J, J, SRF

* RQD (D Deere)
«Jn: indice de diaclasado (n° de familias de discontinuidades)

«Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades
«Ja: indice de alteracién de las discontinuidades

«Jw: factor de reduccion por presencia de agua
«SRF: factor de reduccion por tensiones.




Sistema de clasificacion ‘Q’

RQD * Representa crudamente el “tamano” de los bloques
J presentes
il

* Representa rugosidad y caracterisrticas de resistencia al

J corte de las diaclasas (paredes y/o relleno)
a
J W * Representa las tensiones activas
Presion de agua y estado tensional para distintos tipos de
S R F macizos encontrados durante la excavacion.

* OBSV.: no se incluye orientacion de discontinuidades




Parametros individuales usados en el sistema Q

Indice de Rugosidad Jr

. Diaclasaslimpjas. | |
. lisosoespgosdefaa ] |
Ondulados
Planos




Jn, numero de juegos de fracturas. El factor Jn se obtiene a partir de los
levantamientos estructurales de campo, vaciados en plantas y con el manejo
de proyecciones estereograficas.

# de jgos. de fracturas Valor del Jn # de jgos. de fractaras
Roca intacta, Sélo algunas
no fractura- fracturas al azar
miento
1 Jgo. + fracturas
1 Jgo. al azar
2 Jgos. + fracturas
2 Jgos. al azar
3 Jgos. + fracturas
3 Jgos. al azar’
> 4 Jgos. Apariencia de suelo.
Intensamente Roca molida
fracturada

(Probable nimero de juegos de fracturas y los valores de Jn)




Jr, indice de rugosidad de los planos de contacto en las fracturas. El factor Jr,

relaciona para las fracturas la textura superficial de los planos de contacto a pequena
y gran escala.

Escala Mayor: Planas Onduladas Discontinuas
-~ 7
Jr // 7 z S
(Jgo- / ¥ %
) iti / / - o
A escala menor: critico) O [ P T et
L
Slickensided 05 15 20
Suave 1.0 2.0 3.0
Aspero 15 3.0 4.0
Relleno, material
de arrastre 1.0 1.0 15
No contacto

(Indice de rugosidad de los planos de contacto)




Parametros individuales usados en el sistema Q

Indice de Alteracion Ja
Diaclasas de paredes sanas 0,75-1
Ligera alteracion 2

Con detritos arenosos 4

Con detritos arcillosos preconsolidados 6
8 |
Idem expansivos 8-1.2
Wiilonitos (productos de trituracién) de roca y arcilla | 6-12 |

\Milonitos de arcilla imosa

Coeficiente reductor por la presencia de agua  Jw
e lagualkgicm2] §

Afluencia media con lavado de algunas diacasas | 125 | 060 |

Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 02-0/1
ldem mantenida > 10 0,1-005




Parametros individuales usados en el sistema Q

Parametro SRF

Zonas debiles n
Multitud de zonas déhiles

Roca competente -
Peqguefia cobertura agc/al =200 2,9

Cobertura media 200 > gc /g1 > 10 L0
Gran cobertura 10 >gc/agl =5 0,5-2,0

Terreno fluyente
Con bajas presiones 2-10

10 - 20

Terreno expansivo
Con presion de hinchamiento moderada 5-10

Con presion de hinchamiento alta 10-15




SREF, factor reductor por tipo de esfuerzos actuantes

De acuerdo a la grafica de la figura, se pueden presentar cinco condiciones de

esfuerzo. oc, es la resistencia a compresién uniaxial de roca intacta. o1, es el
esfuerzo principal mayor.

20

g 10 - 01 = esfuerzo principal mayor Obras

. O = resistencia uniaxial roca intacta 253";’}.‘3?
3 53
s 25-5
w ———Zona de e

e Severos ]

S estallamientos
= 1 ———deroca

w P S : Esfuerzos de
C% 057 Aleals confinamiento

de Esfuerzos de de baja
9 elevados  confinamiento maanitud
8 .02 4 ———}—esfuerzos __ de media 9
S magnitud
G |
. ] | ] il l[ l | l BB II ]
1 2 S 10 o 20 50 100 200
c
Oy




CLASIFICACION DE BARTON DE LOS MACIZOS ROCOSOS.

INDICE DE CALIDAD Q.

TIPO DE ROCA VALOR DE OQ
Excepcionalmente mala. 0.001 — 0.01
Extremadamente mala. 0.01-0.1
Muyv mala. 0.1-1
Mala. 1-4
Media. 4-10
Buena. 10 — 40
Muy buena. 40 - 100
Extremadamente Buena. 100 — 400
Excepcionalmente Buena. 400 - 1000




CLASIFICACION GSI
(Hoek y Brown, 1980)




El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones
geologicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel
de estructura y a nivel de condicion de la superficie. A nivel de
estructura se tiene en cuenta el nivel de alteracion que sufren las
rocas, la union que existe entre ellas, que viene dada por las
formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion. Para las
condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si ésta esta
alterada, si ha sufrido erosion o que tipo de textura presenta, y el
tipo de recubrimiento existente.




INMMCE GEOL OEC0 DE RESISTENCLIA

O los codipos de leba gue describen la
estructura del macizo rocoso v la condicion de las
disconbnuedsdss [(en Tabla 4] sskeccions =l
cuadno apropisado =n =sta tabla. Estime = valor
tipico ded Indiice Geologico de Resistencia, G5,
de los contomos que muesia kla tabla. Mo trate
de chtensr un mayor grado de precisicn. edicar
un rango de valores para GS|1, por epemplo de 30
a 42, es mas realista gus indicar un eeco valor,
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CRITERIO DE HOEK-BROWMN GENERALIZADO

Este se cXpresa Como:

’ ’ Jé “
o] — g3 + O | Mp —+ 5

T

donde mp es un valor reducido de la constante del
material m; vy esta dado por:

GSI1I — 100
28 — 14D

s v a son constantes del macizo rocoso dadas por
las siguientes relaciones:

mp = mj; exp

GST — 100
— ex
s P\ 7o =3D
1 1 —_GSI/15 —20/3
a0 — E — E & c )

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al
que ha sido sometido el macizo rocoso por los efectos de las
voladuras o por la relajacion de esfuerzos.




CGunins para estimear el factor de alteracion 40
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ol calndsedd (=i valaduras) con wes alllerac i
minimna em el maciezn rocoss caroanddan e,

, . - - i o5
Chasmddo aparcecan problemeas de deformtac b o o -
pizo dumantes =l avance, la alteracidn puede ser sewvema
o menos gque 2e cologue unao conmabdwveds semnporal.
tal coan S8 e stra cn la fornprelia
Seoladues de oy meals calealed e Bonel en mocs e 0.8
compesbente com dafios locales severnos, extecsdidn dose e
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FaagpasSaes coladarmas o Taludss e tnpenssria ciwil damm = 07T

bxgesr a pogueciios dafoes 2l macirzo cocoso,
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ga imvasEire Sl lades aEguilend o & e Tatopralia. =i
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GEMERALISED HOEK-BROWMN CRITERMIMN P =
= =
€8 =

a2 = o = E
T = HE | -n:r- T E E % Eg =
. m = 5 n = E

=] =

oyt = mapr principal effective stress at failure - E E g g g

- o L2l

' = minor principal effective streas al failure E" E E %.; %E ﬁ E"

- L — —
a. = uniaxial compressive strength of inlact = T = = = E"—_
. E = =5
pieceas of rock = = = o
o o = 5 o =2
: LLY 3 = o) = =
My, . & and a are constants which depend on o Q- = = o0 ® % rom
the composition, struciure and surface = S ] = £ 2HE g% =
conditions of the rock mass o a W e - o E Do E —
= = = 8 E8 |58 E m
? | Bz | 858 | <22 |53 Ex| EE=
STRUCTURE 52 | 883 |ch= |2m88| U5T
| ) grr A, 060 O 026 .16 008
BLOCKY -veary wall intariocked = 0190 0.0s2 0.015 o3 0.0
wndisiurbed rock mass consisting & 0.5 i 0.5 0.5 0.5
of cubical blocks formed by thres E. | 75000 | 40000 | 20000 | 8000 | 3000
orhogonal discontinuity sels by p A5 75 62 AR 34
J: o :T_ VERY BLOCKY-intertocked, partially .4 ™, 040 025 016 011 0.07

= , disturbed . = 052 oo 003 LRy | b

e g l..| rachk mass with = 0.5 0.5 0.5 0.53

T multifaceied angular blocks formead E_ 40,000 2 00 9 {WH 5 00 = B0

i T oy four or morge discontinuily Sels -., 0.2 .25 Q.25 025 0.3
LN GG 75 65 S as =5
1. BLOCHKY/SEAMY-folded and m.om | D2 e e ] i
H__P;f':'_ faulted with many intersecting g 0.5 0.5 05 0.55
L= et cigconinuities Tarrming anguiar c 18 OO0 10, 000 & 000 A,000 2 000
Lo blocks ¥ 25 0.25 0.25 0.3 0.3

GSi a0 4 30 20
T . A 0.17 012 D08 0,046 0.0
2 CRUSHED-poorly interlocked, & 0.004 0.001 o O
I.'-" s heavily broken rock mass with a & “:?-5 E|15 3%30 EDEI'EEIED 1':'&]5[3}
Gy e mixilure of angular and rounded E_ 200 L0000 Ll : .
N blocks 2 025 0.25 0.3 0.3 .3
e Pt 50 S0 a0 20 10




Constantes s & a

Constante m,



Tipo de roca Textura

Sedimentaria Clastica | Conglomerado Arenisca Limolita | Lodolita

Tipo de roca Texture

Metamorfica No Quarcita
Foliada

Tipo de roca Textura

Metamorfica | Foliada* Esquisto | Folita | Pizara




Valores aproximados de |3 constante de material de rigidez en la roca infacta m; (Luego de Hoek|

Type of rock Reoresentatve rocks -
Limestone rocks with wel developed crystallng cleavage Colomite, calcte, marble |
Consolidated clayey rocks Mudstone, siistone, siy shale, sate Al
Sandy rocks with soid crystals and poorty developed crystaline cleavage  Sandstone, quarzie #1)
Fine qrained igneaus crystaling rocks Andesite, dolerte. diabase, ryolte il

-~
| = |
Ly |

Coarse grained and mefamarhic rocks Amphibolite, gaboro, qneiss, qranie, dionts




Major principal stress (MPa)

Mohr - Coulomb Vs

Shear stress (MPa)

8 ] = 3 L= L=

Minor principal stres=s (MPFPak

Hoek y Brown

PSRN |

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20

Mormal stress (MPa)
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Indice de resistencia geolégica GSI (Geological Strength Index)




