





o D‘?n idea preliminar de la calidad del macizo rocoso y
su variabilidad.

e Desarrollados para estimar soportes en tuneles con
bases empiricas.

e Uso para etapas tempranas del proyecto.

e Check list de las variables involucradas en el
problema.

e No reemplazan métodos mas detallados y

especificos de diseio.
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ELEMENTOS DE UNA CLASIFICACION GEOMECANICA




I' spacing
S ‘
wp SINY

~
‘)l'cuj-"u

Parsistence

("

/’/’_»
/B wall
strength

K. numbaer
of sels
B.J,, Jds

/e

{ arigntation
- dip dirn

v

lype, width

S
H: tilhing

( roughness
(1)

| discontinuity \
| N\

|
| lype ‘

[\ N lwdlmq h—mll
\) N

\ size/shape }

apariure
(open)

~.

block |

s
’







Schmidt Hammer

-

hverage dsperson of wyeryg

e it rocks - MPa

S

5

/
| iy

S
-

- -

o

S §
')

4 ,4:/
/170

- <Jffrf1f/ //

' ,//l/: /7
/.',l"//, y I/,

1 I"rrrfdr p;lrr

+ ' /IJ//’ &/.
- MJ‘JJJff -

’ »fvzp‘//_r/z’/ ’ .

4 M’/’/lf//f//'

’

o,
J

»

)

NN

*
.'\n\‘;\

\\ N

Y
v

LED

, \‘.
NN
L

\

Eresatee s rergh

Urnav o

D ﬂ A v Q Martrir Crertas o







e Descripcion del macizo rocoso, categorias (para c/u se
determina la carga de macizo a tomar por el revestimiento del
tanel):

e ROCA INTACTA. sin diaclasas, rotura por roca intacta,
“descascaramiento” luego de las voladuras.

e ESTRATIFICADA. Estrato con baja resistencia en los limites.
e MODERADAMENTE FISURADA. Los "bloques” entre diaclasas
intertrabados. No requiere sostenimiento lateral.
oFRAGMENTADA Y FISURADA. Bloques mal intertrabados.
Sosteniminento en paredes.

e TRITURADA. Fragmentos pequenos, tamano de arena.

e DESCOMPUESTA. Porcentaje alto de particulas arcillosas.

e ROCA con HINCHAMIENTO. Minerales arcillosos
(montmorillonita) con capacidad de hinchamiento.

UNLP



L=3Ecm

e Estimacion de calidad del macizo L=20em
rocoso, a partir de perforaciones
rotativas con extraccion de testigos.
(NW 54mm). L=35cm
"% de piezas de roca intacta mayores ) Drilingbresk
a 10 cm recuperadas por corrida” _—
eNo considerar fisuras generadas por mo reccresy

perforacion. —
UNLP




Largo de las Piezaz

de Sondsje > 10 cm (4 Pulgadas)

HA00% (B8

Largo del tramo de Sondaje

20+ 30 +13 + 43
RGD = ¥ 100%

150
RaD= 7% (REGULAR)

160 cm

L=0cm

ningune de los largos de los
ejes de |3z piezas ez mas
large que 10 cm.

|

L=13cm

Indice de Calidad  Descripcidn de la
de la Roca (RACY  Calidad de la Roca

0-23 % — MUY MALA
25-50 % MaLA
S50-75 % REGULAR
75-80 % — BUENMA

90 - 100 % — EXELEMTE

/‘ P
,lf— oy
Ruptura mecanica L=0cm

causada por el Ho recuperada
praceso de perforacion !

LaRGO DEL TRAWO DOE SONDAIE

—_— — \ Ejie Certral
de Medicion




Descripcion Calidad
Roca

Muy buena

Buena

Reqgular

Mala

Muy mala










RQD

Caja N°1:
Carreras Om a 5m

Caja N©°2:
Carreras 5 a 8.30m

N ,’—\j(:l, (3

Caja N©°3:
Carreras 8.30 a 12.80m
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En caso de no disponer de testigos de roca, el RQD se puede
estimar del levantamiento de las fracturas expuestas en una
tabla o pilar. 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 las concentraciones

de esfuerzos

Regla de 200 cm

Estimacion del RQD a
partir de la
separacion de las
fracturas expuestas.

Liem) -i6— =I7- —i6—

BrI7+6+8r6+Hd+Hdrll

L S e —————————————————————————————— 1 = z
e = 200 (/e- Longitud de la regIaS( e 2




Allowable Bearing Stresses on Rock
Masses

Foundations on Fractured Rock Formatior

Note: Use maximumq, <q,
where q, = compressive strength
|of intact rock specimens

—q-JHOTTHBLE (ﬂf_{Pﬁ) = l -+

1 - (ROD /130) |

| NOTE: 1MPal= 10 tsf|

@ Peck, et al. (1974)
Approximation

Allowable Bearing Stress q, (MPa)

30 40 50 60 70
Rock Quality Designation, RQD

da una informacion muy importante de la calidad de la roca




RMR (Rock Mass Rating System
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Clasificacién geomecanica - Rock Mass Rating (RMR)
(Bieniawski 1976)

Parametros base la la clasificacion:
* Resistencia a compersion simple de la roca intacta
* RQD
« Espaciamiento de discontinuidades
» Condicion de las discontinuidades
» Condiciones de agua subterranea
* Orientacion de discontinuidades

*OBSV. Desde 1976 hasta 1989 se agregaron otras
condiciones de rocas mas débiles y distintas condiciones de
tuneles, AJUSTES DE LAS TABLAS DE VALORACION.




N L
Resistencia a compresion simple de material rocoso intacto 0-15
Indice recuperacion modificada de testigo o RQD

Lo s |

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+8B

Basado en la relacion anterior y los parametros que se describen
en las paginas siguientes, el Dr. Bieniawski propuso la siguiente
clasificacion de los macizos rocosos:



Clase
Macizo Descripcion RMR
Rocoso

I Macizo rocoso de excelente calidad 81-100
I1 Macizo rocoso de buena calidad 61-80
Macizo rocoso de calidad regular 41-60

Macizo rocoso de mala calidad 21-40

Macizo rocoso de muy mala calidad 0-21

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




Determinacion del RMR (Bieniawski 1989)

Indice del ensayo de Resistencia a Compresion Simple
carga puntual (MPa) RCS (MPa) Puntaje Tabla 1:
Resistancia
4-10 Mpa 100 - 250 _ comp. simple R.

intacta

Tabla 2: RQD

GRE
Zw_| 5




RMR (Bieniawski 1989)

Tabla 4:
Condiciones de

Ta

Espaciamiento

discontinuidades
discontinuidades

bla 3:

__
Descripcion

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

LIPEMICIES POCO rUgosas, aperiura menaor a 1 mm, paredes de roca resistente

006-02 8
< 0,06 &

ldem anterior, pero con paredes de roca blanda,. 20
Superficies suaves 6 relleno de fallade 1 a 5 mm de espesor o apertura de 1a 5 mm, las 10
discontinuidades se extienden por varios metros.
Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de Espes0r o] apertura de mas de 5 i, 0
Ilas discontinuidades se extienden por varios metros
Long. discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10 - 20 m >20m
(persistencia) [ 4 2 1 [i]
Abertura [mm)] HNada < 0.1 mm 0.1 - 1.0 mm 1-5mm > 5 mm

Tabla 4 bis:
(Para
considerar en

la Tabla 4)

Rugosidad

Tipo de relleno

Intemperizacion

jalteracion)

6 5 4 1 0
MUy rugosa H EVEMents rug. ]
G 3

Hada Resistente >5mm Resistente<bmm Blando >5mm Blando <5mm
Inalterada Levemente alt. Moderada alt. Muy alterada descompusesta




RMR (Bieniawski 1989)

Tabla 5: iltracion por cada 10 Presion del agua en 1a Descripcion de las Puntaje
m de longitud del tanel] discontinuidad dividido la condiciones generales
Agua tension Principal Mayor

subterranea

ompletamente seco

Apenas humedo

Humedao

Goteo

I?Iujn continuo

Evaluacion de la influencia de la Puntaje para Puntaje para
orientacion para la obra tuneles fundaciones
Muy favorable 0 0
Favorable -2 -2 Tabla 6:

Correccién por
orientacion de
discontinuidades




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

~—~rv Cas T

Echado Avance a rumbo Avance contra el
(grados) del echado el echado

Muy Muy
45 - S0 favorable favorable

Regular n/a

20 - 45 Regular Favorable | Desfavorable n/a

0 -20 Regular Regular Regular Regular







discontinuity set with good condition; e.g. high shear strength
mmm  ® discontinuity set with very poor condition; e.g. low shear strength
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RMR (Bieniawski 1989)
. RMR_ |

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

Categorias de la

clasificacion macizo rocoso

Muy bueno

Bueno
I
o w | —Wae v

Caracteristicas resistentes del macizo rocoso

— Clase (RWMR) eIkl [ o~ ] Tsinsopore
TG | wosw | 753 | Teemanaiuebm

1
V(21 - 40) 100-200 | 15-25
V020 — <0 <% | sommuzim




Dolomias cretécicas. Calidad muy buena.
Dos familias de discontinuidades principales. discontinuidades alteradas.

Macizos de Clase lll (RMR = 41 — 60)

Cuarcitas ordovicicas. Calidad media. Grado de fracturacion

Pizarras ordovicicas. Calidad media. Grado de facturacion
alto. Matriz rocosa muy resistente.

alto. Grado de meorizacion: Ill.

Macizos de Clase IV (RMR = 21 — 40) y Clase V (RMR < 20)

: &\
hale DN L irie

Cuarcitas ordovicicas Pizarras paleozoicas. Calidad muy mala. Fracturacién muy
y brechificado. intensa. Grado de meteorizacion V.
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Continuous Discontinuons

O AT FK

|~, r [\ |\ |~. I\ .Decreaseijoin:
spacing

Closely jointed
rock




Consideraciones s/ excavacion y sostenimiento para un tunel
de 10 m de luz ( Clasificacion RMR-Bieniawski 1973)

Rock mass
clas=

Excavation

Raock bolts
(20 mm diameter, fully
grouted)

Shotcrete

[ - Yery good
rock
EME: 81-100

Full face,
3 m advance.

Generally no support required except spot bolting,

Il - Good reck
RME: 6I-80

Full face ,
I-1.% m advance. Complete
support 20 m from face.

Locally, bolis in crown
3 m long, spaced 2.5
m with occasional

50 mm in
crown where
required,

I - Fair rock
RMR; 41-60

Top heading and bench

1.3-3 m advance in top heading.
Commence support after each
hlast.

Complete suppont 10 m from
face.

Systematic bolts 4 m
long, spaced 1.5-2m
in crown and walls
with wire mesh in
Crowm.

S0=104) mm
in crown and
30 mm in
sides,

IV - Poor rock
RME: 21-40

Top heading and bench
1.0=1.5 m advance in top
heading.

Insrall support concurrently

with excavation, 10 m from face,

Systematic bolts 4-5 m
leng, spaced 1-1.5 m
in crown and walls
with wire mesh.

10150 mm
in crown and
100 mum in
siles,

Light to medium
ribs spaced 1.5 m
whiere required.

¥ — Very poar
rock
RMR; <20

Multiple drifis 0.5-1.5 m
advance in top heading,

Install support concurrently with
excavaton. Sholerete as s00n as
possible after blasting,

Systematic bolis 5-6 m
leng, spaced 1-1.5 m
in crown and walls
with wire mesh. Bolt
invert.

150-200 mm
in crown,
150 mun in
sides, and 50

mimn on fsce.

Medium to heavy
ribs spaced 0.75 m
with steel lagging
and forepoling if
required. Close
imvert,




Updated Span Design Curve
(292 obs)
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Rock Tunnelling Quality Index — SISTEMA “Q” (NGI)

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

en casos historicos en Escandinavia. Barton y otros 1974.
 Valores numericos entre 0.001 y 1000

_ROD_Jr Iy

e J, I, SRF

* RQD (D Deere)

«Jn: indice de diaclasado (n° de familias de discontinuidades)
«Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades

«Ja: indice de alteracion de las discontinuidades

«Jw: factor de reduccion por presencia de agua

*SRF: factor de reduccion por tensiones.



Sistema de clasificacion ‘Q’

* Representa crudamente el “tamano” de los blogues
presentes

* Representa rugosidad y caracterisrticas de resistencia al
corte de las diaclasas (paredes y/o relleno)

* Representa las tensiones activas
Presion de agua y estado tensional para distintos tipos de
macizos encontrados durante la excavacion.

* OBSV.: no se incluye orientacion de discontinuidades




Parametros individuales usados en el sistema Q

Indice de Rugosidad Jr

- Diaclasaslimpias. 1
- lisosoespejosdefalla 1 |




Jn, nimero 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,
no fractura-
miento

1 Jgo.

2 Jgos.

3 Jgos.

> 4 Jgos.
Intensamente
fracturada

Sélo algunas
fracturas al azar

1 Jgo. + fracturas
al azar

2 Jgos. + fracturas
al azar

3 Jgos. + fracturas
al azar

Apaniencia de suelo.
Roca molida

(Probable numero 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

Jr // !// ,
(Jgo.-
A escala menor: critico) /A é :/f Yo

Slickensided 05 15 2.0

Relleno, material
de arrastre

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, ?’5 1
Ligera alteracion

Alteraciones arcillosas

Con detritos arenosos

Lm detritos HI’CH'J’G“G“ preconsolidados

-_
fdem expansrmf‘

Milonitos (productos de trituracion) de roca y arcilla

\ilonitos de arcilla limosa

Milonitos arcillosos gruesos 10 - 20

- e
Afluencia media con lavado de algunas dacasas | 125 ] 066 |

l[dem mantenida




Parametros individuales usados en el sistema Q

Parametro SRF

Zonas debiies -
Multitud de zonas débiles 10

Cobertura media 200 = gc/ gl =10

Gran cobertura 10 >oc/gl =5 0,5-20

Terreno fluyente
5-10

10 - 20

Terreno expansivo
nresion de hinchamiento moderada 5-10

Con presion de hinchamiento alta

Roca compefente -
Pequefa cobertura ac/al =200 2,9




SRF, 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 compresion uniaxial
de roca intacta. o1, es el esfuerzo principal mayor.

5 O

¢ 2 baspak-— i)

esfuerzo principal mayor Obras

proximas a
superfide

SHF

resistencia uniaxial roca intacta

O,

25°9

—Zonade T
SEveros
estallamientos

~—- de roca — i

~———— Presencia Esfuerzos de ..

de Esfuerzos de gcénéi:jaamlento
elevados confinamiento maanitisd
|__esfuerzos __ de media | g

magnitud t

N
|

O
&)

v o Lol

o
(V)

Stress Reductlon Factor,

o

T [ TTTT] I B N
St 10 S50 100 200

Grafica propuesta para encontrar el valor de SRF en funcion de
oc/cl.




Calidades segun el sistema Q

Tabla de clasificacion final
Excepcionalmente malo
Extremadamente malo

o
-
'
e

Tabla de clasificacionfinal | (@
Excepcionalmentemalo | <001
Extremadamentemalo | 001-01
Muymalo | oi-1
Malo | -4
Medo | 4-10
Buero I 10-40
Muybuero | 40-100
Extremadamente bueno | 100-400
Excepcionalmentebueno

ueno
Muy bueno

Extremadamente bueno
Excepcionalmente bueno

40 - 100
100 - 400




In relating the value of the index Q to the stability and support requirements of
underground excavations, Barton et al (1974) defined an additional parameter which they
called the Equivalent Dimension, D, of the excavation, This dimension is obtained by

dividing the span, diameter or wall height of the excavation by a quantity called the

Dimensidn equivalente D,

Excavation Support Ratio, ESR. Hence:

The value of ESR is related to the intended use of the excavation and to the degree of
security which is demanded of the support system installed to maintain the stability of the

_ Excavation span, diameter or height (m)

D, =

Excavation Support Ratio ESR

excavation. Barton et al {1974) suggest the following values:

Excavation category

A
B

Temporary mine openings.

Permanent mine openings, water tunnels for
hydro power (excluding high pressure
penstocks), pilot tunnels, drifts and
headings for large excavations.

Storage rooms, water treatment plants,
minor road and railway tunnels, surge
chambers, access tunnels.

Power stations, major road and raillway
tunnels, civil defence chambers, portal
intersections.

Underground nuclear power stations,
railway stations, sports and public facilities,

ESR

3-5
1.6

1.3

1.0

0.8



Estimacion de las categorias de soporte segun el sistema Q

Exceptionally | Extremely Very Poor | | Fair Good | Ext.

-J

pocr poor gnc:-d good
i ' 25m s

Vi

(2) //{'H
I/-iﬂm

a t) 1111 s.&é-*@

Jﬂﬁlﬁaﬁ‘ 2.1 mE Al
1.7m ;

Span or height in m

Bolt length in m for £ESR =1

1.0m
|

1 i i I | H |
.001 0.004 .01 004 0.1 H S | 400 1000

REINFORCEMENT CATEGORIES 5} Fibre reinforced shoterete, 50 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported G} Fibre reinforced shotorete, 90 - 120 num, and bolting
2} Spot bolting 7) Fibwe reinforced shoterete, 120 - 150 numn, and bolting
3} Systematic bolting 8) Fibre reinforced shoterete, > 150 man, with reinforced
4} Systematic bolting with 40-100 mm ribs of shotcrete and bolting

unreinforeed shoterete 9) Cast conerete hining




De=Claro o alturaenm /[ ESR

CLASIFICACION Q PARA EL MACIZO DE ROCA
G F E D C B A
Excepcionalmente | Extremadamente Muy Pobre |Regular| Bueno Muy Ext Exc
Pobre Pobre Pobre Bueno Bueno Bueno
100 20
25 m |
10 23
on cre 2.1|m " ]
B meeis © 1.7|m I%”J —
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Tahla 2 - INDICE DE CALIDAD EN TUNELES (Instituto de Geotecnia de Noruega)

Ej e m p I O INDICE G de BARTOMN

TGHEI Vial, D=1290m z_smTEmsnEHsums - = =
De=1290/1.3 =9.92m - is 15

|3 RUGOSIDAD DE LAS FISURAS
2 3

MaC|ZD rD COSD 4 _ALTERACION DE LAS JUNTAS
3 2
Q Eillr D . Dg y 0 . 6? 5 _FACTOR DE REDUCCION POR AGUA EN LAS FISURAS

1 1

Extaricr Intermadio Intericr

& FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZODS

5 5

Q= ROD x Jr x Jw
o Jfa SRR T

Exceptionally . _ | g _ Very| Ext | Exc.
poor [ Fair| Good good| good iﬂ-“”‘d a= 0.0% 0.50 0.7
| ..--'-"-T-_r__ Roca de

[ calldad

MUY MaLs MUY MALE MUY MALA

1

* Sostenimiento:

—

Gunita: espesor medio
12cm, con malla.

Span or height in m

Bolt length in m for ESR =

Anclajes: en malla,

| / | " separacion 1.50m.
/ 1.0 m . [ :

1

0.001 0004 001 004 0.1 0.4 100 400 1000
ROD e du

i S SRE

Rock mass quahty (/




Sistemas de clasificaciéon - Comentarios

* RMR y Q son los sistemas mas ampliamente usados.

* Ambos incorporan parametros “ingenieriles” geométricos,
geologicos, y se obtiene un “WVALOR" de la calidad del macizo
rocoso.

* Muchos de los parametros son subjetivos y requieren
experiencia para juzgarlos

* En lo posible usar mas de un sistema de clasificacion y
compararlos. Existen correlaciones ej. RMR =9 log Q + 44

UNLP
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Tunnel Quality Index {J
1.0 4.0 10

. . o (RMR - 10)40
Case histones: Fimn =10

e Secralim and Pereira (1983)
m  Bieniawski (1978)

Em =2 RMR - 100

Em=25Log, 0
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G2l INDICE SECLCEICO DE RESISTENT LA PARA IE .

ROCAD DIACLAESADAE 4 g8 =
¥ < al ] k ’
Los walor=s promedio de GEl son =simades de la ] J ® MO T B
liologla, estruciura ¥ condiciones supssfidales o lag i ¥ £ o o o 3
discontinuidades. Mo trate de ser fan predso. EsSimar ] ; a i K E 3
un rango de 32 a 37, &5 una medida mds real gque ) | § s = kS
esiablecer EEim35. Chserve gque la tabla no aplica a - oy i o B EE o
talas comimoladas srruciuaiments. Donde e5tdn - "gl i n-rarmt cE | Se 8
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spmerficle Bn rocas ques son suscepfbles &l deseriong o = . P il E = [ 3
por camoios £n el oomenkdo de humedad, se reducird 5 b ) ] £k % g L ]
hay presencls d= agua. Cwsando = =st8 rabajando con ] 5 = =] '.I. .= = 8
rocas &0 Ias categorias regular & muy DoDne pamede E ! = w " r T =
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oara condiclones de humedsd, Bl mansio de coesiones =} i [ - g8 & ]
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Parametros de
Hoek Brown

GEMERALISED HOER-BROWN CRITERIDMN

=8 =
£Z =
Y= 3
i [ 3 IS - E n 55 2
Fy =03, M, ——+ 5| w & ! ﬁg §
' ' a J 3 = "ﬂ EE T
1 m a2 = 2'm i
g4’ = mapor principal effective stress at failure - E 2 % g 8 g
- i o m
@4 = minor principal effective siress al failure E’ E = i =@ % =3
= 2 B B= =
Op = upiaxial compressive strength of infact % ‘ﬂ ﬁ ; ;E _E,E
pigces of rock o E '1;-’ % igl % Eu @
mp,, 5 and a are constants which depend on T 8; =1 ﬁ SEE| ot
the compaosition, structure and surface Z (ol = E E8E| 08 E
conditions of the rock mass i O3 -] - 4 w50 £
- o =8 = W |pEmd c m
5 | Bz | 6% |«la ShEy| Eas
o o = e, g
STRUCTURE 52 | 883 | 353 |2588| Y5h
A m,.fm &0 040 026 0.16 0.08
I3 ;1 BLOCKY -very well intarlocked s 0190 D062 0.015 000 0.0004
£ undisturbed rock mass consisting F 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
of cubscal blocks formed by threa E. Tﬁd‘}zﬂﬂ 4‘:3‘:'2':":' Egggﬂ gdﬂzﬂff' %ﬂgﬂ.ﬂ
crihogonal discontinuity sels C;rS a5 75 f2 A8 éf
.00 VERY BLOCKY-interlocked, partially  ™-./m, | 0.40 0.2 p1e | 0 0.07
e disturbed rock mass with ; GUI::EE G,':'D§1 Dgga ﬂ,:-_l'jg1 ﬂDﬁS
4 multifaceied angular blocks formead E 40,000 | 24,000 "-EIIL:(‘H'J 5,000 2.5!2‘]0
.1" oy ToUr OF more GISCOontinuly sols W 0.2 025 0.25 025 0.3
E51 75 65 4 38 25
. BLOCKY/SEAMY-folded and mam | D24 BT a2 o 0.0 g8
P ok 1¢1uljgd with mary |ritE r:sectlng 5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.55
A discontinuites forming angular = 18,000 | 10,000 &,000 3,000 2,000
it blacks " 0.25 0.25 0.25 0.3 0.3
et &0 50 40 an 20
- ) A, 0.17 012 0.08 0.06 0.04
gy CRUSHED-pooddy interlocked, 5 0.004 0001 { 0 { L]
e vl heavily broken rock mass with a a m':lnﬁlm E:%’gl:l B{Egﬂ Eﬂi-:%% ﬂbsﬂ?l}
'E] 3 lar z Eh_ ' ¥ [ [ 1
:;.I:IIEL ol angular and rounded ¥ 0.25 0 o8 0.3 0.3 0.3
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m.e(

m. = /n (tipo de roca)

Ver tabla de valores tipicos



Tipo de roca Clase Textura
C \Y F VF
Sedimentaria Clastica | Conglomerado | Arenisca | Limolit | Lodolit
a a
m 22 19 9 4




Tipo deroca | Clase Texture
C \Y F VF
Metamorfica No Marmol Chert Quarcita
Foliada
m, 9 19 24




Tipo deroca | Clase Textura
C \Y F VF
Metamorfica Foliada* Neiss Esquisto Folita | Pizarr
a
m 33 10 10 9

*Ensayo normal a la foliacion:

El valor de m, sera muy diferente si la falla ocurre a lo largo de la foliacion.




Ensayo de placas
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Large
Flat
Jack




yos de bloque

Ensa




La resistencia del material de roca intacta puede obtenerse en el
laboratorio por medio de la prueba de compresion uniaxial, o bien,

l por el indice de carga.

Prueba puntual sobre una muestra de roca de mas o menos 42 mm de diametro.



Compresion inconfinada, q,

Ensayo de carga puntual ~ Valores tipicos
g, = 1500 - 50000 psi







SEISMIC REFRACTION

HAMMER

TO SEISMOGRAPH

GEOPHONES

SEDIMENT SEISMIC WAVE RAYPATHS

—0»  DIRECT WAVE
'REFRACTED WAVE

GEOSPHERE INC




SEISMIC REFLECTION

HAMMER

TO SEISMOGRAPH

GEOPHONES

SEDIMENT

SEISMIC WAVE RAYPATHS

GEOSPHERE INC




RESISTIVITY SURVEY USING THE WENNER ARRAY

CURRENT
ELECTRODES
e .~
VOLTAGE N
ELECTRODES \

LINES OF CURRENT FLOW THROUGH THE EARTH




Conditions for Conditions for

gravity falls sliding failure
of roof wedges. of roof wedges.




PLATE 7: LOCATION 15 LEVEL DRIFT
EXAMPLE OF DRIFTING PARALLEL TO STRUCTURE
RMR = 83%, SPAN = 10ft, CONDITION = CAVED
STRUCTURE IS CRITICAL NOT RMR




Gravity-induced Stress-induced spalling.
structually controfied Usually found in britile, bic
block movement aﬂ"as,r rock mass—es







Y permite disenar los sistemas de Pernos

— :Pillo-r
Pillor E—=1

LR . T x@ﬁ@“% e s

Natural forces on roof rock ... cause it to crack, followed by ...  rockfalls that enlarge excavation until ... natural arch forms and falls stop.

o A ‘::;‘.1“
7 | g = = ;
L, ~ = = ‘
— = E =

Remedy: Rock bolts can suspend roof;  pin strata to form a rock beam; stabilize rock that tends to spall: prevent rock burstin rock under pressure.
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Y otros sistemas de soporte
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Y para el diseno de cimentaciones

Mini-piles Steel H piles Large diameter bored pile
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