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e Roca matriz vs. macizo rocoso
e (Caracterizacion de la roca matriz

Clasificacion y propiedades fisicas

. Resistencia a la compresion simple (o)
. Resistencia a la traccion (o)

. Resistencia a la compresion triaxial

. Deformabilidad y velocidad de propagacion de ondas sdnicas

e Caracterizacion del macizo rocoso
 Clasificaciones geomecanicas
« Indice de calidad RQD (Rock Quality Designation)
 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)
« Indice GSI (Geological Strength Index)

* Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso
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Definiciones

* Roca matriz: material rocoso exento de discontinuidades. Se puede entender como el bloque de roca intacta
que queda ubicado entre dos o mas discontinuidades.

* Discontinuidad: plano de origen mecdnico o sedimentario que independiza o separa los bloques de roca
matriz.

* Macizo rocoso: conjunto de los bloques de matriz rocosa y discontinuidades de diverso tipo que afectan al
medio rocoso.

Peso unitario

Roca matriz Resistencia
Rigidez o deformabilidad

Resistencia al corte entre los planos de
discontinuidad

Caracterizacion mecanica » Discontinuidad

Resistencia y deformabilidad del conjunto

Macizo rocoso . ) o
roca matriz + discontinuidades

v

* Estructuras geoldgicas no discontinuas (ej. pliegues)
* Tensiones in situ
* Condiciones hidrogeoldgicas y geoambientales




Roca matriz vs. Macizo rocoso

Roca matriz

—_—

Propiedades fisicas

—

(Roca intacta)

Las propiedades
medidas sobre
muestras de roca
intacta reflejan el
comportamiento de la
roca matriz, NO del
macizo rocoso!

Macizo rocoso —— Propiedades fisicas ——

Composicion mineraldgica
Peso unitario

Fabrica (arreglo de minerales)
Porosidad

Permeabilidad

Alterabilidad

Dureza

!

Resultan de la génesis e
historia geologica
experimentada
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Controlan las
propiedades mecdanicas
(resistencia 'y
deformacion)

Resultan de la génesis e historia geoldgica experimentada

+

Discontinuidades
Estado tensional in situ
Hidrogeologia
Factores geoambientales
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Clasificacion y propiedades fisicas
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Propledades

Métodos de determinacién

Propiedades
de identificacién
y clasificacién

Composicién mineralégica.
Ribrica y textura.

Descripcién visual,
Microscopia Gptica y electrénica.

Tamaiio de grano. : :
Color. Difraccién de rayos X.
Porosidad (n).

ia Eaee Dok Técnicas de laboratorio.

Contenido en humedad.

Permeabilidad (coeficiente de permeabilidad, £).

Ensayo de permeabilidad,

Durabilidad.
Alterabilidad (indice de atterabilidad),

Ensayos de alterabilidad,
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Clasificacion y propiedades fisicas
Roca Peso especifico | .o ddad (%) N
(g/cm?) v

Andesita 22235 10-15 P
Anfibolita 29-30 — Peso y = €S0
Arenisca 23.26 525 (16,0) e =
Basalto 2729 0,1-2 especifico Volumen
Caliza 2326 5-20 (11,0)
Carbén 1020 10
Quarcita 2627 0,1-05 \_/
Creta 1,7-2 30 . . .
Diabasa 2,9'3 0,1 Poros interconectados Poros incomunicados
Diorita 27-285 —
Dolomia 25-26 05-10
Esquisto 25-28 3
Gabro 3031 0,1-02
Gneiss 27-30 05-15 -
Granito 2,627 05-1,5 (09) Porosidad
Grauvaca 2.8 3
Mirmo! 2628 03-2 (0,6)
Lutita 22-26 2-15 V oros
Pizarra 2527 0,1-1 n=_7"
Riolita 24-26 4-6 Vt al
Sal 2,1-22 5 Ota
Toba 1923 14-40 Baja porosidad Alta porosidad
Yeso 23 5
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Clasificacion y propiedades fisicas

Permeabilidad

Caudal (m3/s) * Permeabilidad primaria: debido a la
porosidad de la roca matriz

Area de @

L 5
Q=Vx A/ escurrimiento (m?) * Permeabilidad secundaria: debido a la

presencia de discontinuidades

La permeabilidad secundaria suele ser la
qgue gobierna el flujo de agua en un
macizo rocoso, ya que la permeabilidad
primaria suele ser mucho menor

Velocidad (m/s)

-0~

* Por esta razon es mas comun medir la permeabilidad “in situ” sobre el
macizo rocoso y no en laboratorio sobre muestras de roca intacta
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Clasificacion y propiedades fisicas

Durabilidad | — Resistencia que presenta la roca matriz frente a los procesos de desagregacion y alteracion

% retenido tras un % retenido tras dos

Cataporis. do Dmbildad ciclo de 10 minutos  ciclos de 10 minutos

Extremadamente alta > 00 > 08
Muy alta 0§ - 09 05-08
Media —alta 05-08 85-095
Media 85-95 60-85
Baja 60 -85 30-60
o Muy baja <60 <30
Equip Aimil Ltd
Slake Durability Test (Franklin & Chandra, 1972) W

1,(%) =2 x100

micial
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Clasificacion y propiedades fisicas S —
TIPO DE ROCA “;"g%" o
Fi
Abrasividad Arenisca SilCea . .. oo 98
OMras areniSCas .. ... e rrnrrennnennnnnnen BO — 95
Afﬂﬂ'ﬂ-as- rrrrr I N L L R A N I B R & & dop e o= ?ﬂ_m
T T 1 = T 70
Grauwaca, granodionild ...........ceevcennrans 60 — 70
Pizarra, SIBNIA .. ...rvervrssrassrssrssrasscsns 50 — 65
Basalto, gabro .........cciiinucninnnnnannannns, 50
1 1 = 40
Caliza, dOMOMIA . ounnrt i ieeneaentennsaanaeenn 2 — 10
COEFICIENTE
DE DESGASTE ROZABILIDAD
F (Kp/sem.) CALIFICACION mi/h
02 —03 Muy buena 45 — 65
03 —04 Buena 30 — 45
04 — 05 Moderada 20 — 30
056 — 086 Regular 15 — 20
06 — 08 Mala 10 — 15
0.8 — 1,0 Muy mala 6 — 10
. . . Q = Porcentaje de cuarzo (%
_ Q (Dm T Coeficiente de ., J (%)
= L. ¢,, = Diametro del grano de cuarzo (cm)
1 00 abrasividad . . ., )
7 = Resistencia a traccion (kg/cm?)
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Propiedades mecanicas
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Propiedades
mecinicas

Propledades Métodos de determinaclin
Ensayo de compresién mmiaxial.
Resistencia a compresion smple (o,). Ensayo de carga puntual.
Martillo Schmidt.

Resistencia a traccién (g).

Ensayo de traccién directa.
£nsayo de traccién indirecta.

Velocidad de ondas sénicas (V,, V).

Medida de velocidad de ondas el4sticas
en laboratorio.

Resistencia (pardmetros ¢ y ¢).

Ensayo de compresién triaxial.

Deformabilidad (mé&dulos de deformacién eldstica
estdticos o dindmicos: E, v).

Ensayo de compresién uniaxial.
Ensayo de velocidad sénica.




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Ensayos de laboratorio

‘//\\\\//’
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A — Ensayo de compresion uniaxial (o simple)
B — Ensayo de compresion triaxial
C — Ensayo de traccidon por compresion diametral (brasileno)

D — Ensayo de flexion
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Propiedades mecanicas
Resistencia la compresion simple (uniaxial)
73 o) )
ap ap ---------- .
Oy i sisuim Compresién
/ / uniaxial
O, e e e
o
al
;'h th CL ’
1. Comportamiento fragil. 2. Comportamiento fragil-dictil. 3. Comportamiento ductil. =3
— Modelo tedrico o, = resistencia de pico
Curvas reales o, = resistencia residual F
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Propiedades mecanicas
Resistencia la compresion simple (uniaxial)
Clasificacién de las rocas a partir de su resistencia a compresiéon simple
Resistencla
ISRM Geological Society Bieniawskl
: J;;‘;ﬁ';f;‘:" (1981) of London (1970) (1973) £hcmples =
<] Suelos uniaxial
Oy
Blanda
1-5 Muy blanda > 125
Moderadamente Muy baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén.
5125
blanda
Blanda
12.5-25
Moderadamente —
25-50 Moderadamente dura Baja Esquisto, pizarra.
dura a0y
- Rocas metamdrficas esquistosas, mérmol,
S s Ll Bledia granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
Rocas [gneas y metamérficas duras, arenisca
100-200 Muy dura Alta .
Muy dura muy cementada, caliza, dolomia.

200

= Extremadamente .
R P dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.

> 250 T




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Resistencia la compresion simple (uniaxial)

Resistencia a compresion
Clase Descripcion simple
MPa kg/cm?
A Resistencia muy alta > 225 > 2250
B Resistencia alta 112 - 225 | 1120 - 2250
C Resistencia media 56 - 112 560 - 1120
D Resistencia baja 28 - 56 280 - 560
E Resistencia muy baja <28 < 280

Deere & Miller (1966)

Universidad
Nacional
de Rosario

Comprasidn
uniaxial

oy

'--_H




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Resistencia la compresion simple (uniaxial)

1 kp/cm? =0,1 MPa

Resistencia a compresién
=3 smple (kp/cm’) Resistencls a
Ia traccdén
sana Valores Rangode | (kp/em?)
medios valores

Andesita | 2.100-3.200 | 1.000-5.000 70
Anfibolita 2.800 2.100-5300 230
Anhidrita 900 800-1.300 60-120
Arenisca 550-1.400 300-2350 50-200
Basalto 800-2.000 | 600-3500 50-250
Caliza 600-1.400 500-2.000 40-300
Quarcita 2.000-3.200 | 1.000-5.000 100-300
Diabasa 2.400-3.500 | 1300-3.650 550
Diorita 1.800-2.450 | 1.200-3.350 80-300
Dolenita 2.000-3.000 | 1.000-3.500 150-350
Dolomia 600-2.000 S00-3.500 50-250
Esquiisto | 300-600 | 2001600 |  20.55

" ]
NG

INGENERIA Y AGRIMENSURA

Resistencla a compresién
Roca simple (kp/cm®) Resistencls a
Ia tracclén
Sana Valores | Rangode | (kp/em?)
medios valores
Gabro 2.100-2.800 | 1.800-3.000 140-300
Gneiss 600-2.000 | 500-2.500 50-200
Granito 700-2.000 | 500-3.000 70-250
Grauvaca | 1.000-1.500 800-2.200 55-150
Limohta 350-2.500 27
Lutita 200-400 100-900 15-100
5-10*
Marga 300-700 200-900
Mdrmol 1.200-2.000 600-2.500 65-200
Pizara 400-1.500 300-2.000 70-200
Sal 120 50-300
Toba 100-460 10-40
Yeso 250 100-400 10-25

(®) A favor de superficies de laminaci6n,
Datos seleccionados a partir de Rahn (1986), Walthan (1999),
Obent y Duvall (1967). Farmer (1968).

Universidad
Nacional
de Rosario

Compresidn
uniaxial

ol

&y
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Propiedades de la roca matriz M\FCE;\) M Universica

Propiedades mecanicas

Resistencia la compresion simple (uniaxial)
42,0
. . ' iZ8 W/
Martillo Schmidt —— ::: ;’qm ;3,/
: ' t 20 &
IR N
- 7 777 7 &/’ Compresidn
E b //Lw/ uniaxial
€ 1on | il iy ekl S By Bl "',‘;/A:/é{/f;é z o
2 | at | £
E. 10.5(1] :" /_/A/A/:z‘;f/ f; :1
e // 7 %s ///'\},/
‘g o3 HE NS AN RE o
s s YIS WAL db
° g f{ //;/:j);/"; f"x_.-;'fff : 5 e il
'_: i: .u{!f rf/ A e
L || RN/ Y AV %A o
E 3.5 ___.E }%Héj/:‘g’//’j/ :
28]]| © %%yﬁ g '.
A{Aﬁ/ §
= |
talli2 :

9] 3 10 3 20 25 30 35 40 45 80 55 &0
Dureza Schmidt, R




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas
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Resistencia la compresion simple (uniaxial) Martillo de geélogo Compresién

uniaxial

Resistencia &y
Categoria Clasificacion Descripcion
- (MPa)

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Extremadamente
blanda

Muy blanda

Blanda

Medianamente dura

Dura

Muy dura

Extremadamente
dura

Se hunde bajo la presién del pulgar

Se desmorona con rasgado mediante la punta de martillo
geoldgico. Se puede descascarar con un cuchillo

Se producen marcas con la punta de martillo geoldgico. Se
descascara con dificultad con un cuchillo

Se fractura con un golpe firme de martillo geoldgico. No se
puede descascarar con un cuchillo

Se requiere mas de un golpe firme de martillo geoldgico para
fracturarla

Se requieren varios golpes firmes de martillo geolégico para
fracturarla

Solo se pueden producir pequeias indentaciones con martillo
geoldgico

0,25-1

oy

25-50

50 -100

100 - 250

> 250



Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas Ensayo de compresién uniaxial (o simple)

""""""""" Fragil

A 4

Se puede medir la
deformacion vertical
mediante galgas
extensomeétricas
(strain gages)

Universidad
Nacional
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G/

Lowest uniaxiol compressive strength

Major principal stress of froctun

Ojo! Rocas foliadas
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Propiedades mecanicas Ensayo de carga puntual (Point Load Test)
20—
O Broch & Franklin (1972)
* Bashdﬂr de carga * I Andrea et al. [1965}
M 3y P + Bieniawski (1974)
E 15 L=0.70 Strong
I/ —+ E“ oy norite
D AETES)
L D . - . Weak
- 1 E. I (l norite o y *
Mandmetro Eﬂ 10} ' o Quartzite X x
P S
B : T < °
-g o . b3 : »
= sl o kx * o= 241
: = X 0% |
% Tae é’_ Sandstone X o
~—— o e
3
b | | ] ] | | |
B rpl:u._a 0 50 100 150 200 250 300 350
naraulica Uniaxial compressive strength oc MN/m?
P I, : Indice de carga puntual ] . _ _
=— P - carga aplicada Correlaciones — Broch & Franklin (1972): 0,.=241
D D : diametro de la probeta (mucha dispersion) — Brook (1993): TDZI’SIS’



Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Ensayo de traccion por compresion diametral

Universidad
Nacional
de Rosario



Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Ensayo triaxial

Hueco libre para &l paso
de los cables de las galgas

N _ Cuerpo de acero

4.~ Probeta de roca
300
Entrada de liquido a"l
hidrdulico N mm-?
200
Galgas de deformacion
..... 100
Funda de goma para ol
sellado de |a probeta 0

.

&

.-

" OO0
s\‘ﬂ

LRNRRAN NN

G3

! { . g (il

A T

e
\

SIREMIRAREMS
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0= 40N mm2

—— oa:QON mm'a
-2
420 \_0'5-10N mm
01 02 03 04 05 06 07

%/ strain
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Propiedades mecanicas Ensayo triaxial
o, 300 O3= 5(1)N mmi'2 '
N mm-2 / <X 40N mm ™2
/.--"'— \rf 20N mm 2
100 Nlo-10N mm™ e e—n
\'r 0 =0 mm T
0 7
O 041 02 03 04 05 06 07 N
% strain
Agglomerate 19+ 3 Dolomites 9+ 3 Pendaotite 25 £ 5
(mM,) Amphiboltes 26 + 5 Gabbro 27 £3 Phylites 7 + 3
03 Andesite 25 x5 Greiss 28+5 Forphyries 2015
. Ankbpdrte 12+ 2 Granite 32 +3 Quartzites 20+ 3
O,=03;+0,. |M _G +1 Easalt_ 2? : +55 granndinlr!te 215;3 + % Fhoolie 75 + 5
i 1eccia + reywackes + & andst 17 + 4
Cl Brecciaz 20+ 2 Gepsum 102 Szﬂiﬁ;‘nlﬁj + 7
Chalk 72 Haomfel: 19+ 4 Chales £+ 2
Clapstones 4+ 2 Marble 3+3 NS =
Modelo de Hoek - Brown Conglomerates 21 £ 3 barlz 7 +2 Slkstones 7 +2
Crpztaline Limestone 12 +3 Metazandstone 19+ 3 glat?? LF' t 4t 1045
. Dacite 25+ 3 Micrtic Limeztones 8+ 3 opantic Limestones +
(para roca mtaCta) Diabaze 155 Migmatite 23+ 3 Tuff 135
Diorite 25+ 5 Marte 205

Dolente 16 +5 Obzidian 19+ 3
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Propiedades de |la roca matriz @)

Propiedades mecanicas

Deformabilidad E= 9 ver Mddulo de Young
; € vert - T F
o e
‘ e V= Elat Coeficiente de poisson | e ® 1 i,
a O Q!
. . ,J - "a?n ‘<

Medicion dinamica mediante
ondas sonicas longitudinales y
transversales

Vp:\/E \/S:\/§
p p




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Deformabilidad

3
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Constantes elisticas de 1as rocas Constantes elisticas de 1as rocas
Méidulo de elasticldad Médulo de clasticidad Midulo de elasticldad Médulo de clasticidad
Roca intacta estético, £ dinémico, g Roca miacta estético, E dlndaien, S ninagh
kg/em® (% 10%) kg/em® (% 1 g kg/em® (% 10%) kg/em' (% 1 -
Andesita 3040 023.032 Granvaca 47-63 23107
Anfibolita 1392 46105 Limolit $3-75 0,7-6,5 025
Anhidnita 0,15-7.6 Latita 03-22 1070 025-029
Arenisca 03-6.1 05-56 0,1-04 Marga 04-34 1049
©,24-031) Mémol 28.72 01-04
Basalto 3.2-10 41.87 0,19-038 (023)
(025) Micassquisto 0,1-2.0
Calza 1590 08-99 0,12-033 Mzarra 05-30
2.9-6.0) (0.25-030) Sal 05-2,0 022
CQuarcita 22.10 008-024 Toba 03-76 024029
(42-35) (0,11-0,i5) Yeso 15-36
Diabasa 6996 6,0-9.8 028
Diorita 02-17 25.44 Vilores mdximos y mfnimos. Valones medios entre paed siesis
Dolomia 04-5.1 22.86 029.024 Duws sebecci anados & pantis de Rabn (1986), Johnson y De Graff (1988), Goodmen (1989), Walthan (1999),
Cabro 1-65 0,12-0,20 Duncen {1999).
Cheiss 1,7-8.1 25.105 0.08-0.40
(53-55) (0.20-030)
Esquisto 06-39 001031
(2.0) (0,12)
Granito 1.7-1.7 1084 0.1-04
(0,18-0,24)
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Propiedades mecanicas e Rosario

Deformabilidad

16

—
a

ROCAS MINEAS /

Grania

o
o
) |
o
o
A

Médulo de elasticidad, E(kg/cm? x 105)
N

Médulo de elasticidad, E(kg/om? x 105)
»
Médulo de elasticidad, E(kg/cm? x 105)

0.% E J: L] L L] . 0” . L2 . L2 1 0” + T T - . v
75 125 250 500 1.000 2.000 75 126 250 500 1.000 2.000 75 125 250 500 1.000 2.000
Resistencia a compresion simple, a.{(kg/cm?) Resistencia a compresidn simpie, o, (kg/cm?) Resistencia a compresion simpis, g, (kg/cm?)
E Deere & Miller (1966)

— Modulo relativo
O-C




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Deformabilidad

1Q(%) = \\//L x100%

Indice de calidad

100

80

1Q (%)

Typical Values of F,* for Rocks .

Rock ¥* m/s
Gabbro TO00 £
Basalt 6500-7000 )
Limestone GO00-6500)
Dolomite G 300-T000
Sandstone and quartzite (M)
Granitic rocks 35006000

T F i

From Fourmamtraux { 1976)

‘ M
% Universidad
auADDE N Nacional
INGENERIA Y AGRIMENSURA de Rosario
é¢La fisuracion se refiere al

macizo rocoso o a la roca
matriz?

50
% Porosidad



Propiedades de la roca matriz

Universidad
Nacional
de Rosario

Propiedades mecanicas

¢El diaclasamiento se
Deformabilidad refiere al macizo rocoso o a
la roca matriz?

Registrador

—— e
1|.
.- -
| - € - I uestra
rUNOT . - Sismica a/ /
' - ascendente ] [
- o .T 2| 7 :
. fi" K “B\"ﬁa"‘ \l 1 > G&dfl}nﬂs
ae > - | - T . ns
- 3%* 51' 51““}3 \;{3 l":
f = '), f——F—7 _
| - Punto de "~ { / ‘/
explosion
T f .l'_.._-_'_.--‘-_._—..
En laboratorio: En campo:
Se mide la microfisuracion y Se mide el grado de fracturacién o

porosidad en la roca matriz diaclasamiento del macizo rocoso




Propiedades de la roca matriz @ Universidad
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Propiedades mecdnicas RRERSE S de Rosario
Rock UC Strength Tensile Strength  Elastic Modulus  Poisson’s Ratio Sivain at Faihwe  Point Load Index
(MPa) (MPa) (GPa) (%) Lysoy (MPa)
Igneons
Graute 100 — 300 T-25 30-70 0.17 0.25 5-15
Dolerite 100 - 350 7-30 30— 100 0.10-0.20 0.30
Gabbro 150 - 250 730 40 — 100 0.20-0.35 0.30 6-15
Rhyolite 80— 160 5-10 10— 50 0.2-04
Andesite 100 - 300 5-15 10-70 0.2 10-15
Basalt 100 - 350 10—30 40— 80 0.1-0.2 0.35 9—15
Sedimentary
Conglomerate 30 —230 3i-10 10 =190 0.10-0.15 0.16
Sandstone 20—-170 4-125 15— 50 0.14 0.20 1-8
Shale 5—100 2-10 5—30 0.10
Nudstone 10— 100 35— 30 5-70 0.15 013 01-6
Dalomite 20—-120 6—15 30-="70 0.15 0.17
Lunestone 30 =250 6-25 20-70 030 3-7
Metamorphic
Gneiss 100 - 250 7-20 30— 80 0.24 0.12 5-15
Schist 70— 150 4-10 5-60 0.15-0.25 5-10
Phyllite 5-150 6-20 10 - 85 0.26
Slate 50180 T-20 20-90 0.20-0.30 0.35 1-9
Marble 50-200 T-20 30-70 0.15-0.30 0.40 4-12
Quartzite 150 — 300 5-20 50 -90 0.17 0.20 5-15




Propiedades de la roca matriz

Propiedades mecanicas

Resumen

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS,
INGENERIA Y AGRIMENSURA

Ensayos de laboratorio de resistencia y deformabilidad

Ensayos Pariimetros que se obtienen
Compresién simple | Resistencia a la compresién simple, o,
s = Cohesién (¢), dnguilo de rozamiento interno de pico
Resistencia Compresion triaxial (@) y d4ngulo de rozamiento residual (¢)
Traccién directa Resistencia a la traccién, g,
Tracc¥n indirecta Resistencia a la traccién, g,
Compresion simple | Mddulos de deformacidn estdticos, £y v
Deformabilidad . i : : :
Velocidad sénica Mddulos de deformacion dindmicos, E,; ¥ v,

Universidad
Nacional
de Rosario



INGENERIA Y AGRIMENSURA de Rosario
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I n d I ce FCEIA Universidad
o ot S Nacional

* Roca matriz vs. macizo rocoso
* Propiedades de la roca matriz

Clasificacion y propiedades fisicas

. Resistencia a la compresion simple (o)
. Resistencia a la traccion (o)

. Resistencia a la compresion triaxial

. Deformabilidad y velocidad de propagacion de ondas sdnicas

 Propiedades del macizo rocoso

 Clasificaciones geomecanicas

« Indice de calidad RQD (Rock Quality Designation)
 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

« Indice GSI (Geological Strength Index)

* Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso




Propiedades del macizo rocoso &

Universidad
Nacional
de Rosario

FACULUAD DE
CINCIAS EXACTAS,

Clasificaciones geomecanicas L

Objeto:

* Evaluar globalmente la calidad del macizo y su resistencia / deformabilidad por medio de
observaciones de campo y ensayos sencillos

* Obtener parametros para el diseino de fundaciones apoyadas en el macizo
* Definir necesidades de sostenimiento y refuerzo del macizo (tuneles y excavaciones)
* Facilitar el seguimiento de obra

* Facilitar la comunicacidn entre ingenieros y gedlogos

Metodologia:

* Se divide el macizo en sectores de comportamiento similar
e Cada sector se clasifica segun el criterio o sistema de clasificacion geomecanica elegido (RMR, GSI, etc.)
* La categoria de cada sector se correlaciona con parametros y propiedades mecdanicas del macizo

* Se utilizan estos parametros para el disefio, proyecto y control de la obra civil




Propiedades del macizo rocoso &

FCEIA Universidad
: ) ) ) ) —_— Nacional
Indice de calidad RQD (Rock Quality Designation) Deere (1967) e de Rosario
Longitud de Recuperacion
testigo modificada ..
recuperado (cm) (cm) Recuperacion (%) =128 cm / 150 cm = 85%
25 le=— 25 RQD (%) =87 cm / 150 cm = 58%
3
5
8 o%g
10 Ij <+ 10
12 & 12
8 ]
10 <« 10
o =
10 .
b &=

£

15 _r-—— 15
Longitud

Total
150 cm




Propiedades del macizo rocoso
Indice de calidad RQD (Rock Quality Designation)

INGENERIA Y AGRIMENSURA de Rosario

C ]
Uni idad
Deere (1967)  ~NCEA) M Ui

Y (longitud fragmentos = 10cm)

RQD = x100
longitud_total perforada
RQD (%) Calidad de roca
<25 muy mala
25-50 mala
50-175 regular éQueé limitaciones puede
75 -90 buena tener el RQD?
90 - 100 excelente
0 Gii' ) 0.4 0.6 U'I.B 1.0m
| I | 1 I




Propiedades del macizo rocoso mw;) M unersida
Indice de calidad RQD (Rock Quality Designation) _ S fe Rosario
§
T o”06\°
Superficie rugosa y . Q. o° /,'\’
Es una diaclasa, separa O RS
desgastada, opaca. — .. X o O
testigos intactos . o <
Bordes poco apareados m 4
o v
. . 4
Diaclasa preexistente . - Y
n ‘0
i : 0‘ //
 RQD = 0% e /
Superficie lisay brillosa, _, No es una diaclasa, SENENEENENEY . "!" EgEREREm )}/" -
bordes muy apareados atraviesa un testigo ‘.’ - ) Y4
. intacto - /
Superficie de rotura fresca | K . /
(producida durante la K - /
extraccion de testigo) . 10cm I o - \/\
| o - 11 cm
o — ¥
R4 9cm -
L 4




Propiedades del macizo rocoso

indice de calidad RQD (Rock Quality Designation)

[ )
FCEIA Universidad
FACULAD DE Nacional
CHNCIAS EXACTAS, .
INGENERIA Y AGRIMENSURA de Rosario

Correlacion para levantamientos geoldgicos superficiales

10 20 50
Volumetric joint count (Jv)

Palmstrom (1974)
RQD =115-3,3J,
RQD=0 Para Jv>35
RQD =100 Para Jv < 4,5

J, = N2 de diaclasas / m?




Propiedades del macizo rocoso
Universidad
Indice de calidad RQD (Rock Quality Designation) Nacional
CHART D Chart for Correlation between RQD and Discontinuity Spacing . .. .
100 35 40
. BD -
80 RQD Eﬁax .
70 -
60 -
3" : LEGEND:
o 0 ® COMBINED RQD AND SPACING
S - RATINGS OF EACH REGION
wd S Vs | AVE. CORRELATION LINE
20 -
10
0 T T | =1 T
10 20 30 40 60 100 200 600 2000 Bienawski (1989)
Mean Discontinulty Spacing - mm




Propiedades del macizo rocoso
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Universidad
Nacional
de Rosario

* Rock Mass Rating

* Proporciona un indice de calidad del macizo rocoso entre 0 y 100

* Se basa en 5 aspectos o categorias:
1) Resistencia a compresion de la roca matriz (maximo 15)
2) Integridad del macizo, a través del RQD (maximo 20)
3) Separacion entre discontinuidades (maximo 30)
4) Propiedades de las discontinuidades (maximo 25)

Bienawski (1989)

5) Existencia de agua subterranea (maximo 10)

Clase Desc_rlpmon del RMR
maciZo rocoso
I Roca muy buena 81-100
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) II Roca buena 61-80
111 Roca aceptable 41-60
v Roca mala 2140
\Y Roca muy mala 0-20




Propiedades del macizo rocoso
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Universidad
Nacional
de Rosario

=)
N FCEA

FACUUAD
CINCIAS EXACTAS,
INGENERIA Y AGRIMENSURA

Resistencia a compresion de la roca matriz

Resistencia a la
compresion Contribucion
simple (MPa)
=200 I35
100-200 12
50-100 7
25-50 4
10-25 2
3—10 1
<3 0




Propiedades del macizo rocoso

Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Integridad del macizo (RQD)

RQD (%) Contribucion
91-100 20
7690 17
51-75 13
25-50 8
<25 3

d
FCEIA Universidad
moumooe Nacional
INGENERIA Y AGRIMENSURA

de Rosario

0 0i2 04 0.6 . U'I.B . 1‘. Om
I | I t f t i t | f |
RQD =0
RQD =0
RQD = 100
RQD = 100
1
‘
oc; 5\ \\
] R
\ \\
\ \ }-RAD =115 - 33
S A}
2 X
50
<
Y
\
\
- ) \
\\ﬁ\ \
\
0 10 20 % 50 &0

Volumetric joint count (Jv)



Propiedades del macizo rocoso
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Universidad
Nacional
de Rosario

Separacion entre discontinuidades

(Familia principal)

Separacion (m) Contribucién {
>3 30 o
ix i :
13 25 | SA
0.3-1 20 /7“ "P/ 7
0.005-0.3 10 1P
b, /'( : — @miliat
<0.005 5 111 o —




Propiedades del macizo rocoso

Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Propiedades de las discontinuidades (1/3)

Descripcion

Contribucion

Superficies muy rugosas de extension limitada:

25
roca dura
Superficies ligeramente rugosas; apertura menor a 20
I mm: roca dura
Superficies ligeramente rugosas; apertura menor a 12
1 mm: roca blanda
Superficies lisas. ¢ con relleno de 1-5 mm. ¢
apertura de 1-5 mm; juntas de varios metros de 6
longitud
Juntas abiertas rellenas con mas de 5 mm. 6
apertura mayor de 5 mm; juntas de varios metros 0

de longitud

=)
N FCEA

DE
CINCIAS EXACTAS,
INGENERIA Y AGRIMENSURA

Universidad
Nacional
de Rosario




Propiedades del macizo rocoso

Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Propiedades de las discontinuidades (2/3)

Apreciacion de la i ..
_p ) Contribucion
influencia de la .

i .. para tuneles
orientacion
Muy favorable 0
Favorable -2
Moderada -5
Desfavorable -10
Muy destavorable -12

Avance a favor Avance en contra

Universidad
Nacional
de Rosario

Direccion de buzamiento paralela al eje del tunel

Avance a favor Avance en contra

Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento

45 a 90 20 a 45 45 a 90 20 a 45
K Favorable Moderada  Desfavorable
favorable

ireccid i Modifi Wickh 1 (1972
Direccién de buzamiento odificado de Wickham et al (1972)

perpendicular al eje del

tunel
Buzamiento Buzamiento
45 a 90 20 a 45
M
Y Moderada

desfavorable



Propiedades del macizo rocoso .
FCEIA
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating) ‘:‘;«N

Universidad
Nacional
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Propiedades de las discontinuidades (3/3)

Apreciacion de la Contribucion
influencia de la para
orientacion cimentaciones

Muy favorable 0

Favorable -2
Moderada -7
Desftavorable -15
Muy desfavorable -25




Propiedades del macizo rocoso
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Existencia de agua subterranea

Presion de agua en
las juntas dividida
por la tension

Caudal por cada
10 m de longitud de tunel o

0

Condiciones Generales

Contribucion

e principal mayor
0 0 Completamente seco 10
25 0.0-0.2 Humedo 7
25-195 09-05 Agua bajo presion 4
moderada
125 05 Problemas severos 0

debidos al agua

Universidad
Nacional
de Rosario



Propiedades del macizo rocoso
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Universidad
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Existencia de agua subterranea




Propiedades del macizo rocoso .

% Uni\:'ersidad
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating) B S haconal |

Existencia de agua subterranea

W =
25

Curuza Cuatia
o

Uruguayana

adores
‘entinos
o

arr@?d_o

Quaraif
JoX

Bella Union

(1]
Ch?‘jan‘

- . Teia de * Fundacion del puente mediante pilotes perforados en basalto

e . Pueblo  RMR=25a40

Lavalleja
o  Régimen de agua?
4] Blas.;:sim'

Concordiu alto Goc 'gle

Termgs del




Propiedades del macizo rocoso

Universidad

Clasificacién GSI (Geological Strength Index) Hoek & Brown (1994) haconal
GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR Ldodln
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000) || _~| INTACT OR MASSIVE - intact
From the lithology, structure and surface g ipirsorrl bt il b VT R, Seeh LRI Jurinces
conditions of the discontinuities, estimate s el 5 e
6 o, prde, oty & Fiige: B 93 suocxy wetrmooesn S || 8 Roi, sy st o sared e

' / ) mass co ng £

to 37 is more realistic than stating thal ol gt 2 T
GSI = 35. Note that the table does not § Smooth, moderately weathered and altered surfaces
apply to struciurally controlled failures. Z%] VERY BLOCKY- interlocked, |2
Where weak planar structural planes are ﬁﬁgﬁg{‘:ﬁ";’.ﬂ;‘;’:ﬁg’; £ POOR
present in an unfavourable oriantation formed by 4 or more joint sets 3 Stickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments
u VERY POOR

with respect lo the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strenglh of surfaces in rocks

that are prone (o deleroration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water s presenl. \When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Trend BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
3 - foided with angular blocks
| formed by many intersecting
Sl discontinuity sets. Persistence
=— of bedding planes or schistosity

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
coalings or fillings

e ~:-?-;E DISINTEGRATED - poorly inter-
: ] locked, heavily broken rock mass
A with mixture of angular and
AT rounded rock pleces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

1 LAMINATED/SHEARED - Lack
“#4 of blockiness due lo close spacing
2734  of weak schistosity or shear planes




Propiedades del macizo rocoso

2
% Universidad
Clasificacién GSI (Geological Strength Index) Hoek & Brown (1994) o haconal
STRUCTURE 1 2 3 4 5

// INTACT OR MASSIVE - intact
rock spacimans of massive in

(i

' | situ rock with few widely spaced SURFACE CONDITIONS
fait? discontinuities L
W - 2 VERY GOOD 1
BLOCKY - well interlocked un- ; &3 Very rough, fresh unweathered surfaces
disturbed rock mass consisting 2 | E
of cubical blocks formed by three &
intersecting discontinuity sets ™3 z GOOD
S ) 3 Rough, slightly weathered. iron stained surfaces 2
VERY BLOCKY- interlocked, - LS
par:agc:{i:? s rﬂﬁ;:h E ; FAIR
multi- angular s
formed by 4 or more joint sets = o Smooth, moderately weathered and altered surfaces 3
- o
BLOCKY/DISTURBED/SEAMY E rS
TR - folded with angular blocks o £ POOR ‘
| formed by many intersecting = 3 Slickensided, highly weathered surfaces with compact 4
5| discontinuity sets. Persistence 3 coatings or fillings or angular fragments
eI of bedding planes or schistosity ul - s
. Q
FE%T DISINTEGRATED - poorty inter- E Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay 5
& locked, heavily broken rock mass coatings or fillings
A with mixture of angular and
rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED - Lack
744 of blockiness due lo close spacing
a A of weak schistosity or shear planes




Propiedades del macizo rocoso
Universidad
Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso haconal
90 T T 7 T T - T L |
Clasificaciones aok | x ] .
geomecanicas Q Eyv = 2 RMR — 100 RMR >50
¢Para qué? or ' )
° s _ _
< sol Ey = 10(RMR~10/40 © RMR <50 i
|: B .
3 50} * .
z Ul L el m s 2 +
Modulo “elastico E a0k / -
< / F
del macizo rocoso o f:’
. o 30F e -
(considerado como 8 H o+ | K
. 3 20} A o CASE HISTORIES .  _
medio CHI) 8 ' o+ 4 + BIENIAWSKI, 1978
2 . O SERAFIM
=] Q- o 6 PEREIRA, 1983
. 0% -go-© &%
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bienawski (1989) GEOMECHANICS ROCK MASS RATING (RMR)
Figure 4.3 Correlation between the in-situ modulus of deformation and RMR.




Propiedades del macizo rocoso .
FCEIA Uni\"ersidad
Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso “&m haconal
" 19 twk 1 1 10yr
30 ] T i l m'%
) B
Clasificaciones - Immediate

Collapse’
geomecanicas - |
éPara qué?

Roof Span, m

Ventana de sostenimiento
para tuneles
(Métodos convencionales)

1071 109 10 ! 102 103 104 10 106
Bienawski (1989) Stand-up Time, hrs



Propiedades del macizo rocoso .

FCEIA Universidad
Resistencia y deformabilidad del macizo rocoso e Nacional |
GSI-100) EKP(GSI —100]
mp; = m.cx § =€
Clasificaciones b i ©2P 2R — 14D 9-3D
geomecanicas
éPara qué? 1 1{( _~cr/1s 5072
Lot L[ -Gstis 20.;)
2 0

Criterio de rotura para a
macizos r o)
acizos rocosos o, =0,+0, @ 3 +@
(Hoek-Brown) O,
l D=0al

Disefio de cimentaciones en roca Caracteriza el daifo producido en el macizo por el sistema
constructivo

(excavacion mecanizada, explosivos, etc.)

Estabilidad de laderas en roca
Diseno de tuneles en roca



