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APLICACION DE LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS AL ESTUDIO

DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

L. M. MUNOZ FERNANDEZ * y L. |. GONZALEZ DE VALLEJO **

RESUMEN

Se realiza una revisién de la metodologia seguida en la elaboracién de las Clasificaciones Geome-
cdnicas, asi como de los factores geoldgicos que son empleados por éstas. Se han seleccionado, por sus
caracteristicas especificas, cuatro clasificaciones (R.S.R., Q., RM.R. y S.R.C.), siendo estudiados en pro-

fundidad.
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ABSTRACT

A review of the methodology followed to p:oduce a Geomechanical Classification and of the
neological parameters selected by them, is carried out. Four of these Rock Mass Classifications
have been chosen (R.S.R., Q., R.M.R., S.R.C.), because of their specific features, and studied

thoroughly.
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INTRODUCCION

El nimero de factores geolégicos que influyen
sobre el comportamiento mecédnico de un macizo
rocoso es muy elevado. La evaluacién de todos los
factores para aproximar este comportamiento seria
practicamente imposible por hacer cdemasiado ex-
tensos los trabajos de campo y seria poco prictica
al complicar la seleccién de la informacién rele-
vante.

Si se tiene en cuenta que:

— El volumen de datos disponible en cualquier

estudio es escaso, en relacidn con el macizo-

rocoso al que pretenden representar, y

— Su validez es relativa al ser obtenidos, funda-
mentalmente, en afloramientos superficiales
puntuales y sondeos. Es necesaria la aplica-
cién de modelos que seleccionen la informa-
cién geoldgica relevante y necesaria para pre-
decir el comportamiento mecanico de ios ma-
cizos rocosos en excavaciones subterrdneas.

PARAMETROS GEOMECANICOS

Los factores que influyen sobre el comportamien-
to mecdnico de los macizos rocosos y que afectan
a la estabilidad de las excavaciones subterrdneas
pueden ser divididos en tres grupos, dependiendo de
los aspectos estudiados:

a) Pariametros de matriz rocosa: estudian las
propiedades intrinsecas del material rocoso deriva-
das de su petrografia, fébrica, textura, etc. (tabla I).

b) Pardmetros de macizo rocoso: Evalian la in-
teraccién entre los blogues de matriz rocosa y las
discontinuidades que los atraviesan, asi como la
influencia de factores geoldgicos y naturales exter-
nos al macizo rocoso.

c) Parametros geotécnicos-constructivos: valo-
ran las perturbaciones introducidas por la presencia
y construccién de excavaciones en el macizo rocoso.
La consecuencia inmediata de la presencia de una
excavacién es la modificacién del Estado tensional
en torno a la misma.
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TABLA |. FACTORES QUE CONDICIONAN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

|.PARAMETROS DE MATRIZ ROCOSA

- LITOLOGIA
- METEORIZACION

- TAMANO DE GRANO

- DUREZA

- DEFORMABILIDAD

- RESISTENCIA ANTE LOS ESFUERZOS
- POROSIDAD

- PERMEABILIDAD

- DENSIDAD

- GRADO DE SATURACION

- COLOR

2.PARAMETROS DE MACIZO RQCOSO

- NUMERO DE FAMILIA

- ORIENTACION

- TIPO

- ESPACIADO

- CONTINUIDAD ESPACIAL

- ANCHURA

- RUGOSIDAD Y ONDULACION DE LOS PLANOS
- ALTERACION DE LAS PAREDES

- RELLENCS

-R.Q.D.

- TAMANO Y FORMA DE LOS BLOQUES DE MATRIZ ROCOSA

=~ RESISTENCIA AL CORTE ENTRE BLOQUES DE MATRIZ ROCOSA
- CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

- ESTADO DE ESFUERZOS

S.PARANMETROS SECTECNICOS-CONSTRUCTIVOS

- SISTEMA DE EXCAVACION

- TIEMPO DE INSTALACION DE LOS SOSTENIMIENTOS
- PRESENCIA DE EXCAVACIONES ADYACENTES

- GEOMETRIA Y DIMENSION DE LA EXCAVACION

L. M. MUNOZ y L. Z. GONZALEZ

MODELO DE CLASIFICACION
GEOMECANICA

Desde que TERZAGHI (1946) propuso el primer
modelo empirico para clasificar los macizos rocosos
diferenciando siete tipos de terreno se han propues-
to una gran cantidad de ellos (tabla II).

Los pracedimientos utilizados para su elaboracién
tienen puntos comunes: se seleccionan, de la infor-
macién geoldgica disponible, aquellas magnitudes
que parece afectan de un modo mds importante al
comportamiento geotécnico del macizo rocoso en la
excavacién. Estos pardmetros son evaluados y com-
binados para diferenciar las clase de roca en fun-
cién del comportamiento esperado.

Este proceso bdsico es mds complejo para aque-
llos modelos que aportan un indice numérico que
evalta la calidad de roca y proponen sostenimien-
tos (fig. 1). Como consecuencia de la evaluacién de
la incidencia de los diferentes pardmetros seleccio-
nados y del establecimiento de baremos de puntua-
cién, se propone un indice de calidad de roca.

Las combinaciones de los valores posibles de los
parametros determinan el rango de variacién de los
indices de calidad de roca. Dicho rango es subdivi-
dido en intervalos denominados clases de roca, en
base al comportamiento esperado.

En las clasificaciones geomecdnicas mas evolucio-
nadas se procede a una matizacién de este indice
de calidad de roca por condicionamiento geotéc-
nicos.

En base a la experiencia obtenida del andlisis de
la casuistica se proponen sostenimientos para cada
una de las clases de roca y se calculan pardmetros
para ser utilizados durante el disefio.

CLASIFICACIONES DE MACIZOS ROCOSOS:GRUPOS Y CRITERIOS PARA SU ESTABLECIMIENTO (TABLA II)

1
I. TIPOS DE CLASIFICACIONES \ 2.
| . CLASIFICACION CUALITATIVA (No se asigna puntuacion)
o.Basada en porometros DEERE 0.963) 1" , HENDRON Y  lILI
b.Bosada en parametros no cuantificados DEERE Y MILLER(L908,1.974) 72
¢. Mixtas BRIoLI( ) ni.2| | [LAUFFER (1.988) n.2
2. CLASIFICACION CUANTITATIVA (Se asigna puntuacion) BRIOL! Y MULLER( ) COON (1.988)
a.Cuantificocion de p no obje (Subjetiva) MERRIT(1.972)
b. Cuantificecion de perametros objetives (Objetive) a CIL(1.973)
11. SOSTEMIMIENTOS
| .NO PROPUESTOS
2. PROPUESTOS
1ll. TIPOS DE PARAMETROS EVALUADOS B —
| .DE MATRIZ ROCOSA mﬁn o
2.DE MACIZO ROCOSO KNILL Y JONES (1.985)
3.AMBOS GAUPOS
) [oomme ) 2 |[TERZaem0.94@) .2
[FRAWGW(i370) Ly
Iﬁﬁ ll.l[
[DEARMARGISTE) iy
R.S.R.("Rock swm‘)-m‘rﬁw y _&
R.MR.("Rock Moss Rating")- BIENIAWSK| (1973,1.976,1.979) PRANL
Q("Rock Mass Tunelting Quolity™)- BARTON,LIEN y LUNDE (1.974) : :
S.R.C.("Swfece Rock Mass Classification ")- 2 [esz(L9s0) ms
GONZALEZ DE VALLEJO(1.982) b
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La contrastacién de las previsiones efectuadas con
la realidad permite:

— Optimizar los procesos de elaboracién de la
clasificacién anteriormente citados al compro-
bar el grado de ajuste con la realidad.

— Incorporar las nuevas experiencias a la casuis-
tica existente.

TIPOS DE CLASIFICACIONES
DE MACIZOS ROCOSOS

Se han seguido tres criterios para agrupar las
clasificaciones de macizo rocoso (tabla I1).

1. Se distingue entre clasificaciones cuya evalua-
cién de la calidad del macizo rocoso es plasmada en
un indice cuantitativo de aquellas en las que se hace
una valoracién cualitativa.

El primer grupo es dividido dependiendo de si
los parametros empleados son objetivamente cuan-
tificables (ej.: R.Q.D., Resistencia a compresién
simple) o no (ej.: Mineralogia).

En el segundo grupo la subdivisién se realiza de-
pendiendo de que los parametros sean cualitativos
(ej.: color, litologia) o cuantitativos (ej.: espaciado
de fracturas, nimero de familias de diaclasas).

2. Ausencia o presencia de sostenimientos calcu-
lados usando los resultados obtenidos de la evalua-

ciéon del indice de calidad de roca.

3. El tipo de pardmetros geoldgicos, de los enu-
merados en la tabla |, considerados en la evaluacién
de la calidad del macizo rocoso. '

El resultado de la aplicacién de los tres criterios
son los distintos grupos de clasificaciones de ma-
cizo rocoso (tabla Il). De todos ellos el que nos
parece més interesante es el constituido por las cla-
sificaciones de macizo rocoso en las que se asigna
una puntuacién obtenida de la evaluacién de para-
metros cuantificables (1.2.b), que proponen soste-
nimientos (11.2) y que incluyen ambos tipos de pa-
rdmetros geoldgicos (111.3) porque:

— los resultados pueden ser utilizados en el pro-
yecto y disefio de la excavacidn,

— permiten una menor subjetividad en la deter-
minacién de la calidad del macizo rocoso,

— incorporan mayor cantidad de aspectos dife-
rentes de la realidad en la elaboracién de estos
indices, y

— la amplia casuistica en la que estan fundamen-
tados y el frecuente empleo con resultados sa-
tisfactorios conducen a otorgarles una mayor.
fiabilidad.

De los seleccionados no analizaremos el de LAUBS-
CHER (1974), al estar orientada su aplicacién a
las excavaciones subterrdneas en el campo de la
mineria, y ser su problemética diferente de la plan-
teada para los deméds modelos.
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Fig. 1 Elaboracién de una dasificacién de macizo rocoso.
Rock masif elaboration.

iNDICE R.S.R. («Rock Structure Rating»)
[WICKHAM, G. E., et al. (1972)]

Toma como base el modelo de TERZAGHI (1946),
enfocdndose fundamentalmente al empleo de soste-
nimiento pesados. Para su elaboracién fueron ana-
lizadas 53 excavaciones.

Son tres los pardmetros utilizados (fig. 2):

A) Evalva la influencia de la geologia general
del drea teniendo en cuenta: tipo de terreno y estruc-
tura de la zona.

B) Analiza el papel de las discontinuidades del
macizo rocoso midiendo su espaciado y orientacién
respecto de la de la excavacion.

C) Estudia la importancia de las condiciones hi-
drogeoldgicas, para cuya estimacién se mide la
afluencia de agua a la excavacién relaciondndola con
el valor de los parémetros anteriores.

Estos pardmetros son evaluados y sumados, como
se indica en la figura 2, para calcular el indice R.S.R.
que es ajustado segun el sitema constructivo em-
pleado. A partir de él se obtienen pardmetros de
disefio y sotenimiento.



74 L. M. MUNOZ y L. Z. GONZALEZ

EVAL
DE wr DEL R.R.

(EXPRESION)| PRESION) BRAFICA)

Fig. 2 Indice R.S.R.: Proceso de elaboracién-sostenimiento.
R.S.R. index: Elaboration-maintenances process.

iNDICE Q («Rock Mass Quality»)
[BARTON, N., et al. (1974)]

Este indice fue deducido después de analizar 200
excavaciones subterraneas en macizos rocosos de di-
ferentes caracteristicas litolégicas y estructurales.

Como en el caso precedente, tres son los pardme-
tros escogidos para estimar la calidad geomeca-
nica de los macizos rocosos:

1. Tamaio de los bloques de matriz rocosa: re-
sultado de dividir R.Q.D. entre Jn. El R.Q.D. se de-
fine como el porcentaje que representan los frag-
mentos mayores de 10 cm. de testigo recuperado en
un sondeo en un tramo de 1 m. Jn es el nimero
de familias de discontinuidades.

Cuantas menos familias de discontinuidades exis-
tan y mayor sea el R.Q.D., mayores seran los bloques
de matriz rocosa.

2. Resistencia al corte entre bloques de matriz
rocosa: deducida del cociente Jr/Ja. Jr representa
la ondulacién y rugosidad de los planos, que son los
factores que se oponen al deslizamiento de los blo-
ques. Ja refleja la alteracién de las paredes de las
discontinuidades: si éstas estan muy alteradas, el
deslizamiento se ve favorecido.

3. Estado de esfuerzos activos existente en el
macizo rocoso: Se cefine como el cociente entre
S.R.F. y Jw. S.R.F. («Stress Relief Factor») mide la
influencia de los esfuerzos tecténicos en el macizo
rocoso a través de sus manifestaciones: pliegues,
fracturas, zonas de debilidad, etc... Jw describe las
condiciones hidrogeoldgicas en el macizo rocoso cde
modo cualitativo o cuantitativo (midiendo la pre-
sién o el caudal de agua).

En el cdlculo de los sostenimientos intervienen,
ademas del indice Q, el didmetro y la finalidad de
la excavacién (E.S.R. o «Excavation Support Ratio»).

INDICE R.M.R. («Rock Mass Rating»)
[BIENIAWSKI, Z. T. (1973, 1976 y 1979)]

Para su desarrollo han sido estudiadas 49 exca-
vaciones subterrdneas. Desde 1973 ha sufrido di-
versas modificaciones anadiendo o eliminando para-
metros y factores de ajuste (fig. 4).

Son cinco las magnitudes geoldgicas que, suma-
das, componen el indice R.M.R.

Como pardmetro de matriz rocosa es evaluada:

1. Resistencia de la roca intacta: determinada
mediante el ensayo de Resistencia a compresién sim-
ple o el ensayo de carga puntual (P.L.T. o «Point
Load Test»).

Dos son los aspectos del macizo rocoso incorpo-
rados al indice:

— EI papel de las discontinuidades es reflejado
por tres parametros:

2. RQD.
3. Espaciado de las discontinuidades.
4

Condicién de las discontinuidades.

5. Las condiciones hidrogeolégicas evaluadas de
modo cualitativo (observacién directa) o cuantita-
tivo (midiendo caudal de agua o presién).

La finalidad de la excavacién y la orientacién de
las discontinuidades respecto de la excavacién son
los factores de ajuste del indice R.M.R.

En el cdlculo de los sostenimientos intervienen la
densidad de la roca y el didmetro de la excavacidn,
qgue permiten deducir la presién sobre el sosteni-
miento ejercida por la columna de roca afectada
por la excavacién.

iNDICE S.R.C. («Rock Mass Surface
Classification Systemn»).
[GONZALEZ DE VALLEJO, L. (1982)]

Muy parecido al de BIENIAWSKI (1973) en cuan-
to al nimero, tipo de pardmetros basicos evaluados
y proceso de elaboracién (fig. 5), parte de una su-
posicién diferente: pretende estimar la calidad del
macizo rocoso partiendo de datos obtenidos en
superficie. Es, por tanto, un modelo predictivo.

Los parédmetros basicos difieren de los del indice
R.M.R. en que:

— Agrupa R.Q.D. y espaciado de diaclasas en un
Unico parametro al suponer que evaltan lo
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Fig. 3 Indice Q: Proceso de elaboracién-sostenimiento.
Q index: Elaboration-maintenances process.
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Fig. 4 Indice RM.R.: Proceso de elaboracién-sostenimiento.
R.MR. index: Elaboration-maintenances process.
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Fig. 5 Indice SR.C.: Pruceso de elaboracién-sostenimiento.
S.RC. index: Elaboration-maintenances process.
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mismo: si hay muchas diaclasas, el R.Q.D.
serd bajo y viceversa.

— Incorpora la influencia del estado de esfuer-
zos a través de una serie de magnitudes:

* Accidentes tecténicos: deducidos del anali-
sis tectdnico regional.

* Actividad neotecténica: obtenida de modo
indirecto mediante el estudio de la actividad
sismica.

* Factor de competencia: cociente de la resis-
tencia a compresién simple y la tensién in-
ducida por al carga litostédtica.

* Factor de relajacion tensional: calculado
como el cociente entre la edad de la Gltima
deformacién principal experimentada por
el macizo rocoso y la diferencia entre la
carga litostdtica maxima a la que se vio so-
medida durante la deformacién o litogénesis
y la carga litostdtica actual (peso del recu-
brimiento).

El indice S.R.C. es ajustado posteriormente por
diversos factores para obtener los sostenimientos.

CONCLUSIONES

Son necesarios los modelos que, seleccionando
una serie de factores geoldgicos, puedan predecir
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