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1:- INTRODUCCION

Cuando, pretendiendo averiguar la excavabilidad de un macizo granitico, recabamos la opinidn
de un técnico en excavaciones o, simplemente, de una persona con experiencia en el tema,
es frecuente oir calificativos que son dificiles de cuantificar salve para la propia persona que
los manifiesta. A juicio del encuestado y después de haber inspeccionado unos cuantos cortes
en excavaciones prdximas, la roca le puede parecer similar a la de otra obra es decir
"compacta y masiva” pero "blanda”, y "rompers bien con un marco de ..."; o podria calificarla

coma "muy dura” pero "completamente rota" por lo que la "hota™ del D9 se la llevard con
facilidad...

Es evidente que la experiencia adquirida por el técnico en la diferentes obras de excavacidn
dificilmente puede ser transmitida a un tercero si se emplean los adjetivos calificativos
anteriores para cuantificar la excavabilidad de la roca, salvo que la escala de valoracidn de
ambos técnicos sea la misma.

Adjetivos frecuentes como: "compacta, masiva o fracturada”, v "blanda o dura”™ tienen una
intima relacidn con el grado de excavabilidad, pero no es dificil imaginar una escala del grado
de excavabilidad en funcién de determinados valores de la resistencia de la roca, por ejemplo.
Es razonable pensar, que se pueda llegar a establecer una relacién clara entre la energia
mecdnica necesaria para excavar una roca con las valores de la resistencia de la misma, por

ejemplo la que tiene a compresidn simple, o con el ndmero de fracturas que presenta el
macizo.

Como es evidente, y lo comentaremos mds adelante, resistencia y fracturacién son
propiedades bédsicas para determinar el grado de excavabilidad pero otras caracteristicas del
macizo o matizaciones de las anteriores ayudan también al respecto.

En este documento se pretenden exponer algunos criterios de caracterizacién de un macizo
que son comunmente utilizados para estimar el grado de excavahbilidad pero, por otra parte y
puede que sea mas importante, nos permita a diferentes técnicos calificar la roca con el mismo
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patron de referencia de tal forma que las experiencias obtenidas por nosotros puedan ser
transmitidas a terceros de forma eficaz.

Sin embargo, los autores de estas clasificaciones o caracterizaciones geomecdnicas de laroca,
ponen en nuestra manos una herramienta peligrosa, a veces, ya que conlleva conclusiones que
son tomadas como fielmente exactas cuando, normalmente, deberian ser tomadas como una
buena recomendacidn, pero nunca como exactas. En el campo de los tineles, existen
clasificaciones geomecdnicas como alguna de las que agui expondremos, que recomiendan
de forma precisa determinados sostenimientos que pueden ser totalmente ineficaces (bulones
¥ gunita en arcillas preconsolidadas, por ejemplo). Asimismo, alguna de las clasificaciones que
se van a exponer tienen una antiguedad importante lo cual debe ser tenido en cuenta cuando,
por ejemplo, tratan de |la imposibilidad de excavarse con la ayuda de ripper..., de los
existentes en la fecha de la clasificacidn.

2.- CARACTERISTICAS DEL MACIZO Y MECANISMO DE LA EXCAVACION.

Para entender cudles son las propiedades del macizo rocoso que influyen en el grado de
excavabilidad es necesario abrir un paréntesis para comentar cémo es el mecanismo de
excavacidn; qué fendmenos entran en juego cuando excavamos un macizo rocoso.

Hacemos un paréntesis para aclarar que hablamos de macizo rocoso o roca en el sentido
geolégico mas amplio. Por masa rocosa entendemos a un agregado de particulas
minerales (u organicas) unidas por fuerzas cohesivas que le confieren una determinada
resistencia. Macizo rocoso es una masa rocosa mas o menos comparimentada por juntas
de discontinuidad gecldgicas.

Las particulas de la masa rocosa pueden ser cristales, en el caso de rocas primarias,
cristalinas y sedimentarias, o pequenos fragmentos de masa rocosa, en el caso de las
rocas detriticas por ejemplo. Hay casos en que las fuerzas cohesivas que aglutinan las
particulas minerales no existen; es el caso de las arenas o gravas que, en términos de
Mecénica de Rocas o de los Suelos entrarian en la denominacidn de "suelos®

Las juntas de discontinuidad pueden ser: superficies de estratificacidn, pizarrosidad o
esquistosidad, diaclasas, fallas, etc.., y cada una tener sus propias caracteristicas.

En la tabla N1 se han resumido los efectos que las distintas técnicas o herramientas de
excavacion producen en el macizo rocoso. Estdn ordenadas de mayor a menor dificultad de
excavcidn y la dltima linea es la actividad final de todo proceso de excavacion pues, siempre,
el material fragmentado por las distintas herramientas tiene que ser cargado. Es decir, coincide
con la fase de carga.
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TABLA N¥ 1.- EFECTO DE LOS METODOS DE EXCAVACION (ROMAN 1956)

MASA AQCOSA COMPARTIMENTACIO METODO DE EFECTO

ROCA TENAZ

N DEL MACIZO
ROCOS0

MASIVD

EXCAVACION

EXPLOSIVOS

Se crean gnietas y fisuras (juntas de
diseontinuidad) en la masa. La presidn de los
gases que rdlenan oS nuevos huecos
desameglan & macizo produchendo umn conjuno
de fragmentos InConexos entre 5l y, en su mayor
parie, desplarados del frente, més manejables
por olras herramientas,

La roca que permanece In silu queda con
nuEvas grielas v lisuras (junlas de
discontinuidad) como la de |a sigulente linea. (1)

DIACLASADD ¥ /O
ESTRATIFICADO

EXPLOSIVOS

En ia masa rocosa compacia se crean nuevas
Jundas. Los gases reflenan las junias
presxistentes o nuevas con @ mismo efecto que
en & caso anleror, con fragmentacion y
despegue del frene, (2)

EXPLOSIVOS
(PREVOLADLURA)

Solaments s¢ busca la creacion de juntas o la
aperura de las preaxistentes, o5 decr, la
fragmentacion en roZos mas manejables por
ofras hemamientas sin que se produzca e
despegue. Es un desamegio de la estructura. (3)

RIFPER

Desarmegho de la estruciura conviriendola en wn
conjunto de ragmenlos mas manejables por
olras heramienias, cuyo tamano es funclion de la
separacion entre las junlas preexisienles y de su
continuidad, (4)

ROCA DE
RESISTENCILA MEDIA

MASIVD

EXPLOSIVOS

Mismo efecto que (1) (2) v (3) aunque con
MaEnNar Consumo de explosivo.

DIACLASADO Y,/O
ESTRATIFICADO

RIPPER

Mismo efecto que (4) BUNgLe Con mayor
rendimiento de excavacidn y menor consumo de
bolas,

ROCA BLANDA ™

MASINVD O
DIACLASADD

EXPLOSIVOS

Mismo efecto gue (1) (2) ¥ (3) aunque la mayor
deformabdlidad de la roca puede mermar La
eficacia de la hemamlenia

RIPPER

Rolura de la masa cheando nuevas juntas.
Darsarregio de la nueva esiruciura comarlléndola
€n un conjunio de fragmentos, mas manejables
por otras hemamienias, cuyo lamafio es funcibn
de la separacidn entre las junias preaxistentes v
las de nueva creacidn asl como de su
continuidad,

5l la roca es muy blanda la eficacia del ripper
pudde disminuir.

ROCA MUY BLANDA
AGREGADO DE
FRAGMENTOS SIN

COHESION ENTRE 51,

MASIVO O
DIACLASADO

BULLDOZER.
THAHILLAS.
PALA
CARGADORA,

Los dientes, inicialmente y, a conlinuacidn, ia
hoja de estas maquinas vencen las pequelias
fuerzas de cohesidn y las de fricckdn, separando
una porcidn de material del resto del mactzo
pudiendo sef cangado o ransporado a olra
parie. Es e final del proceso de excavackin,

fa} Erapleamos aqui el calificative cologquial de roca “blanda™ o “muy blanda™ para definir las rocas de baja resistancia
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TABLA N2 2- MECAMISMO DE ROTURA DE LAS DISTINTAS HERRAMIENTAS, ﬂRDMA}N. 1955)
ENERGIA HERRAMIENTA, MECANISMO DE ROTURA DE LA EFECTO EN EL MACIZO
MASA
MECANICA MARTILLO O VAGDN Fallo g resistencia a compresidn Sa obliene el IRIAAMD Mecesano para

PERFORADORA, semiconiinada. alojar un explosivo o para infroducr

PORATANDO BARAEMA Fallo por resistencla al core un elemento que Intente ATANCAT un

CON BOCAS DE BISEL (desgaste) tragmasnia.

BOTONES, TRICONICAS,

MAATILLO COMN PICA Fallo de resistencla a compresian Las junias preexistentes o las de

RIFFER semiconfinada. nueva creacidn se abren.
Falio de resistencia a Hexolracchin

PALA, Falle die resisiencia a compresion Separacsdn clara de un conjunio de
semiconfinada Iragrmenics.
Fallo diz L resislencia al corte
debida & fuerzas cohesivas o de
frecidin.

QUIMICA EXPLOSIVO Fallo de resistencla a compresian S crean nuevas junias ademéas de

confinada. las existentes que los gases abren
Fallo de resistencia a lraccidn

En la tabla n"2 se ha detallado cudl es mecanismo de rotura de cada tipo de herramienta que
interviene en el proceso, ya sea a partir de una energia mecdnica o quimica.

Como puede verse en ambas tablas, los siguientes pardmetros aparecen con mayor o menor

frecuencia:

Para la masa rocosa:

Resistencia a la compresidn de la masa rocosa {mas o menos confinada)
Resistencia a la traccidén o flexotraccion de la masa rocosa.

Resistencia al corte (cohesidn y dngulo de rozamiento) de la masa rocosa.
Resistencia al desgaste de la masa rocosa

Para el macizo rocoso:

(ue no son mds que las propiedades bdsicas de los macizos rocosos que intervienen en la

Existencia de juntas de discontinuidad

Separacidn entre ellas

Continuidad

Resistencia a la apertura de la junta
Resistencia al corte de la junta {cohesidn y dngulo de rozamiento)

mayor parte de los problemas ingenieriles.
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3.+ CLASIFICACIONES BASICAS DE LOS MACIZ0S ROCOS0S. INDICES DE CALIDAD

Como no es objetivo de este documento hablar de las numerosas clasificaciones
geomecdnicas de los macizos rocosos, vamos a exponer agui dos de ellas gue son las méas
usuales y que, ademds, han sido objeto de aplicaciones para determinar el grado de
excavabilidad. Son la de BARTON et al (1974) v la de BIENIAWSKI (1979 v 1981),

El objetivo es que el usuario tenga una base para poder calificar la calidad general de un
macizo rocoso y que realice esta calificacidn de una manera sistemética de tal forma que vaya
relacionando su grado de excavabilidad aprendido de su propia experiencia con el valor del
indice anteriormente calculado

3.1.- CLASIFICACION DE BARTON ET AL (1974)

En primer lugar hay que decir la clasificacidn fue desarrollada v suscrita en 1974 por los
autores Barton, Lien y Lunde del Instituto Geotécnico Noruego, aungue posteriormente ha
quedado como la clasificacidn de Barton.

El indice de calidad Q de barton es el resultado del producto de tres cocientes:
Q = (RAD / Jn) x (Jr { Ja) x (Jw [/ SRF)
en donde:
ROD: Es el Rock Quality Designation de DEERE, o indice de fracturacién de la
roca. Se mide en un testigo de sondeo, como el cociente entre la suma de

porciones mayores de 10 cm vy la longitud de cada maniobra realizada para
extraer el testigo inspeccionado.

Jn: Es el indice de diaclasado.

I Es el indice de rugosidad

Ja: Es el indice de alteracidn

Jwe: Es un coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF: Es un factor que tiene en cuenta el estado tensional del macizo

{Stress Reduction Factor)

El cociente (RQD/Jn) tiene en cuenta el tamafio de los bloques. El cociente (JriJa) representa
la resistencia al corte a lo largo de las juntas. El cociente (Jw/SRF) es indicativo con el estado
tensional del macizo rocoso.

El indice de calidad se establecid inicialmente para calificar un macizo rocoso con vistas al
proyecto y construccidn de un tinel. Por éso, alguno de los factores sélo tienen sentido si se
piensa en un tdnel aungue no es dificil asignar algdn valor razonable inclugse si no estamos
ante el caso de calificar la roca de una forma general.
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En las tablas n® 3, 4, 5, 6 v 7 ™ se han reproducido los valores que toman cada uno de los
seis indices.

Cuando no se dispone de un sondeo para determinar el RQD, puede estimarse a través de la
expresién de PALMSTRON, en funcién de Jv (indice volumétrico de juntas) que es la suma del
numero de juntas diferentes que, por termino medio, afloran en tres caras contiguas de un
cubo de un metro de lado. La expresidn de Pilmstron es:

RaD = 115 -3.3 Jv
con RAQD = 100 para Jv < 4.5

En la tabla 3, se especifica que debe tomarse un valor de Jn doble del de la tabla cuando 5@
trate de calificar la boquilla v triple cuando se trate de un macizo rocoso en la interseccién de
dos tdneles. En nuestro caso esta observacidn no se tiene en cuenta,

En la tabla 6, referida al factor reductor de tensiones, parece razonable tomar un factor
pequeiio ya que, salvo en excavaciones de frentes de taneles, las tensiones principales que
actuan sobre la roca van a ser minimas. Sugerimos tomar SRF = 2,5

En la tabla 7, estaremos normalmente en los valores mds altos de Jw pues no estamos

hablando normalmente de excavaciones en superficie,

El indice finalmente obtenido Q, puede variar entre 0.001 y 1000 correspondiendo a las
calidades siguientes:

INDICE Q CALIDAD
0001 <0< 001 Excepcionalmente Mala
0.01 <« Q< 0.1 Extremadamente Mala
01 <0<1.0 Muy Mala
1.0<0=<4.0 Mala
4.0 <0 < 10.0 Media
10.0 <« O < 40.0 Buena
40,0 < O < 100.0 Muy Buena

100.0 < Q < 400.0 Extraordinariamnete Buena
400.0 < O < 1000.0 Excepcionalmente Buena

(b} Eslos recuadros son reproduccin de los que aparecen en el libro *Mecanica de rocas aplicada a la minera metalica

sublemanea” de A OYANGUREN el al, editado por ef IGME, que por estar fraducidos al espafiol nos ha parecido mas
convenienta su inclusidn.
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J — Nomero de familias de juntas, que es un indice del diaclasaao.

DESCRIPCION T
el 051
— Una fumilis 36 QEOMSER. . o .. vv oy o s innmimmmd o Lt 2
— Una familia y algunas juntas ocasionales . . . ... .............. 3
— DR lamila. . o e S U A e e 4
— Dos familiasy alpunasjuntas. . ........................... &

il b g
— Tresfamiliasy algunasjuntas ......................... .. 12
— Cuatro o mis familias, roca muy fracturada, “terrones de aziicar,’

B a i e i s e s 15

— Roca triturada temosa. « v ur i renin i e ens 20

En bogquillas, se utiliza 2 X J, y en intersecciones de timeles 3 % S,

Tabla 3.- Clasificacién de Barton et al (1974). Valores del pardmetro J_

J,. Indice de rugorisad de las juntas

* CONTACTO ENTRE LAS DOS CARAS DE LA JUNTA
* CONTACTO ENTRE LAS DOS CARAS DE LA JUNTA MEDIANTE UN

DESPLAZAMIENTO LATERAL DE MENOS DE 10 em. I,
— Juntasdiscontinuas. ................... ... R S 4
— Junta rugosa o irregularondulada......._...... ... ... ... .. 3
L e e 2
— Espejodefalls, ondulada. - . . .ooocuiiiiiiin s 1.5
— Rugosaoirregular,plana................ ... ... . .. .. 1.5
G e 1
Gl TR S 0,5

® NO EXISTE CONTACTO ENTRE LAS DOS CARAS DE LA JUNTA
CUANDO AMBAS SE DESPLAZ AN LATERALMENTE

— Zona conteniendo minerales arcillosos suficientemente gruesa

- para impedir el contacto entre las caras de Ja L 1
— Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gTuesa para
impedir el contacto entre las caras de Ia junmta. . ... . ..., 1

NOTA: Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m, hay que
aumentarel S enunawnidad ....... ... ... ... ....... . ...

Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si és
tas estin orientadas favorablemente, se puede usar 4. =0.5.

Tabla 4.- Clasificacitn de Barton et al {1974). Valores del parametro il
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. Indice de alteracion de las Juntas

DESCRIPCION ¥ ¢*

CONTACTO ENTRE LAS DOS CARAS DE LA TUNTA

Junta sellada, dura, sin reblandecimiento, relleno impermeable,
P-€j.cuarzo paredessanas .............................. 0,75

Caras de la junta @inicamente manchadas. . ............ ... ... I » Ty

Las caras de la junta estdn alteradas ligeramente ¥ contienen mi-
nerales no reblandecibles, partfculas de arena, roca desintegrs-

dalibredearcilla, etc. ......... ... ... .. ... ... ... ... 2 25 —30
Recubrimiento de limo ¢ arena arcillosa, pequsfia fraccién arci-
Hosanoreblandecible .. ... .c.oiiirenn i, 3 20— 35

Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion,
p-gj. caclinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito, ete. y pequefias
cantidades de arcillas expansivas. Los recubrimientos son discon-
tinuos con espesores miximosde 1 62mm. ......... R 4 A

CONTACTO ENTRE LAS DOS CARAS DE LA JUNTA CON MENOS DE

10 cm DE DESPLAZAMIENTO LATERAL

Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla .. . ... .... 4 25 30
Fuertemente sobreconsolidados, rellenos de minerales arcillosas

no reblandecidos. Los recubrimientos son continuos de menos de
5mmdeespesor....... e e R e S L e e & 16— 24
Sobreconsolidacién media o baja, reblandecimiento, rellenos de

minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos, de menos
de5Smmdeespesor ............ e i N o e 8 12— 16

Rellenos de arcillas expansivas, p-¢i. muntmnifﬂlonjta, de espesor
continuo de 5 mm. El valor J, depende del porcentaje de parti- -

culas del tamafio de la arcilla expansiva. .. ... ............... 8—-12 6-=12
NO EXISTE CONTACTO ENTRE LAS DOS CARAS DE LA JUNTA

CUANDO ESTA ES CIZALLADA g

Zonas o bandas de roca desintegrada o machacada y arcilla . . . ... 6-868-12 & _ 24

Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa, con pequefia fraccion

de arcilla sin reblandecimiento . .. ............ ... ... 5 6 — 24

Milonitos arcillosos gruesos. . ... .......... ... ... .. . 10—-136
1320

6 - 24

Tabla 5.- Clasificacion de Barton et al (1974). Valores del pardmetro J,
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SRF. (Stress reduction factor). Tensiones en el Hinel.
1. Zonas débiles que intersectan la excavacion vy pueden causar cafdas de bloques, SRF
segin avanza la misma.

A — Varias zonas débiles conteniendo areilla o roca desintegrada quimicamen-

te, roca muy suelta alrededor (cualquier profundidad) .. . ............. 10
B — Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamen-
te (profundidad de excavacion menorde S0m) ................... 5
C — Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente
(profundidad de excavacion mayorde SO0m). . ... ... ... ... .. .... 2.5
D — Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta
alrededor (cualquier profundidad) . . .................. S e 7.5
E — Solo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundi-
dad de excavacibnmenorde SOm) .. ... .. 5
F — S6lo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla}, (profun-
didad mayorde S0m) oo covs st sl s i e - 2.5
G - Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier profundidad) . . . . 5
2. Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas o.la;, e, SRF
'H — Tensiones pequefias cerca de la superficie . . .. ........... >200 =13 2.5
J— Tensionesmedias. .. coo.viuivs it cnvssossis P 200-10 13066 1.0
K — Tensiones altas,-estructura muy compacta (normalmente favorabie
- para la estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los
hastiales). ... .......... i T e AT 10-5 0,66-0,33 0,5-2,0
L — Explosion de roca suave (rocamasiva) . ... .............. 5-25 0,33-0,16 5-10
M — Explosivon de roca fuerte (rocamasiva) . ... .. .......... <25 <016 10—20
g. Y 0, son las resistencias a compresion y traccion, respectivamente, de
la roca. o, es la tensién principal maxima que actia sobre la roca.
3. Roca fluyente, flujo plistico de roca incompetente bajo la influencia de
altas presiones litostiticas. & R F
N — Presibn de fido sUave. .o cvvemn s ssiss i e s st 5—10
O — Presion de flujointensa .. ... ...ttt 10 - 20
4. Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la presen-
cia de agua.
P — Presion de expansidn suave. . .. .. ... ...t 5—10
R — Presion de expansionintensa . . . ... .ot 10—-15

Tabla 6.- Clasificacién de Barton et al (1974). Valores del pardmetro SRF
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J Presian ap:;z
|3 kgfem

J, . Indice de presencia de agua ]
— Excavaciones secas o de fluencia poco importanie, p. ej. menos

de 5 1/min, localmente . . ... ...ttt 1 <1
— Fluencia o presibn medias, ocasional lavado de los rellenos de las

G 1 e i e 0,66 1-2.5
— Fluencia grande o presidn alta; considerable lavado de los relle-

nos de 1as JURTAE ;o\ s i s d A S e s R 033 25-10
— Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas al dar las pe-

gas, decayendocon el tiempe.. . .o oo o it e e 01-02*% >10
— Fluencia o presién de agua excepcionalmente altas y continuas, .

sin disminueion . ... ... e 0,05-0,1* >10

Los valores presentados con el signo * son s6lo valores estimativos. Si se instalan elementos de
drenaje, hay que aumentarJf,,. -

Tabla 7.- Clasificacién de Barton et al (1974). Valores del pardmetro 4

3.2.- CLASIFICACION DE BIENIAWSKI {1989)

El indice de calidad de Bieniawski es el RMR (Rock Mass Ratio) y es la suma de los cinco
factores siguientes:

- Factor de Resistencia de la roca intacta, cuya puntuacién varia de 0 a 15.

- Factor del RQD. En la dltima clasificacién, Bieniawski le llama "Calidad del testigo
perforado”. Su puntuacién varfa de 3 a 20.

- Factor de espaciado entre juntas. Varla de 5 a 30 puntos.

- Factor de condicién de las juntas, cuya puntuacién varia de 0 a 25,

- Factor agua. Varfa de 0 a 10 puntos.

La suma de la puntuacién de estos cinco factores tiene un maximo de 100. Del mismeo modo
que para el incice de Barton, la clasificacién de Bieniawski estd pensada para estimar el
comportamiento resistente de un macizo en un tdnel, en un talud o como cimentacidn y tiene
determinados factores de correcién en funcién de la dispaosicién relativa de las juntas con
relacion al eje del tinel. En nuestro caso sugerimos no usar dichos factores de correci6n.

En la tabla n°8 (tomada de R. OYANGUREN et al, 1984) aparecen los criterios de puntuacidn
segun la clasificacion de 1979 y en el n°9 los de la clasificacién de 1989.
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Pardmeiros de Clasificacida

Ensayo de o . .
. . Gn simple
Resistencia | carga pun- | > 100 kpfom? | 40-80 kprem? 040 kp/om? 10-20 kpsem? il
de la roca | z Lg {kpsem?)
1 | sana
C. simple > 2500 kpsem® | 1L000-2.500 kpsom? | SO0-1.000 kpfem? 250-500 kpiem® | 50-250 10-50 10
Valoracidn 15 12 T 4 F I o
RQD 9015 1 00T Th% - % S0%-T5% 25%%-50% < 15y
]
Valoracidn 20 17 13 B Xy
Separaciin entre diaclasas > 2 m. 0,62 m. 0.240,6 m. 0,06-0,2 m. < 0,06 m.
3
Valoracién 0 15 10 i i - 1
Estados de las diaclasas | Muy rugosas Ligeramente rugosas | Ligeramente rnugosas | Espejos de falla o con | Rellena blando
Discontinuas Abertura < 1 mm. [ Abertura < | mm. |relleno < 5 mm. o] > 5 mm. o %)
Sin separaciones | Bordes duros Bardes blandos abiertas 1-5 mm. abertura > 5 mm.
Bordes sanos y Diaclasas continuas | Diaclasa continwes
duros
4
- Waloracidn 3a L] 0 8 10 o
Caudal por Mula < 10 10-25 15118 > 12%
10 m de ninel = litros/min litros/min livras min litros/min
Relacidn
efitre L
presida de
. L ¥ a 0 0,0-0,1 0,0140,2 0,205 > 0.5
y po principal
Ol yor
Estado
peneral Seco Lig. himedo Hiimedo Goteando Fluyenda
Valoracitn 15 1o 7 4 1]

Correccidn por la Orientocida de dar Disclazzs

Direccidn y Buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables Muy desfavorables
Tikmeles i -2 —5 — I —I12
Valomaciin
Cimeniaciones o —2 - —15 —25
para
Taludes o —s —5 —50 —60
Clerificocidn
Clase 1 1 1 v v
Calidad Muy buena Bucna Media Mala buy mala
Valoracidn EMR 100-81 Bi-61 G0-41 40-21 < M
Carocteristices
Clase I 1] m v L
Thernipo de rmanme- 10 afos con & mewes con | semana con 10 horas con "30 min. con
nimiento ¥ longi. 5 m de vano 8 m. de vano 5 m. de vano 2.5 m. de vano 1 m. de vano
Cohesidn > 4 kpiem? 34 kpfem? 2.3 kpfom? 1-2 kpfem? < | kpfem?
;T'fn‘::: e rhda: > 45° 15° 45 250350 i5*-254 15°

Orientocidn dr ko Disclasas

i i I je d 1 : &

Direccidn perpendicular al e del 1inel Direccidn paralela al eje Buzamiento

Erca buzami E ira b i del ninel 0°-20°
RCav. Con TAMIEN IS KLY, CONIMA DUZAMIETEO fuilqulﬁ'
direceidn

Buz. 45-90 Buz, 2045 Buz. 45-90 Buz, 20-4% Hur, 4590 Bur. 2045
Kuy i

Muy Favorable Favorabie Media Desfavorahle DisTavorakile Media Aesfavorable

Tabla n® 8. Clasificacién de Bieniawski (1379). Indice RMR para macizos rocosos diaclasados.
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A CLASSIFICATION PARAMETERS AMND TUEIR RATINGS :
Pararmeier Range of values
Modmt-load =0 M2 4-10 MFPa 14 M2 1-2 M2 I3 this low anpe -
Sirength  [=rength index uniaxial compressive
- e is predemed
1 intact rock | Uniasial comg. >28) MM T 250 Mia S0-1001 WM 25-50 MPa 5-25 1-3 <1
material strongth MM | MMa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 [/}
Dl cowe Qualaty AL YR - NS THE-HT -5 SRS <25%
2 Rating i) 17 13 ] L}
Spacing of descostinuities »1m 06-2.m HN-N) mam &0-2 mm < 60 mm
3 Rating m 15 n [ 5
WVery eomigh surfaces Slightly rough surfaces | Stighily rouph surfaces | Slickensided surfaces | Sofl prupe 5 mm
o Mot el Separation < | mm Separatinn < | mm or thick
Condition of discontinuities | o separation Slightly weathered Highly weathered Goupe < 5 mm thick of
4 (Sec E) Unwenthered wall rock | walls walls of Scparatina > 5 mm
Separation 1-5 nam Comtingns
Comtinuous
Fnting: o 25 20 ] n
Inflever per 10 m Mo < 10 10-25 25125 =125
tunrel bength (Lm)
Groand | (Joint water press)y 1] <Ll 01402 02105 >3
5 water | (Major principal a)
General conditions Comploicly dry Crxmp Wel Linpping Flowing
Rating ] i 7 4 0
B, RATING ADIUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Surike mrd dip oricemalions Very [avourable Favourabic Fanr Unlavourable Very Unlavourabbe
Tunacts & mincs A a -1 =5 =10 -12
Ratings Foundston a -2 -7 =15 -15
Slopes L] -5 <25 =50
O ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Raling 100+ 81 B0 4= 61 6041 Al 21 <2
Clats maemvber 1 L1 10 L W
Drescription Very good rock Good nack Fair rock Poor mck Wery pond rock
0. MEANING OF ROCK CLASSES
et mumber 1 n ] v W
Average stand-ap Gme 20 yr= for 15 m span I year for 10 m gpan 1 week for 5w span 10 s for 2.5 m gpan 30 min fod | m gpen
Cosheexion of rock mazs (kFfa) = 4 300400 200- 4K 1E0- 200 < 100
Friction angle of mok mass (deg) >d5 35-45 2535 15-25 <5
E GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISOONTINUITY conditions
Drscontinuity length (persistence) <lm I-3m A10m 10-240 en > 2m
Rating L] 4 1 ] ]
Separation (aperise) Hone < 0,1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm > 5 wmm
Rating L] 3 4 1 a
Roaghnos WVery magh Raough Sliphaly rough Sy Slickensided
Rating ] 5 3 1 ]
Infilfing {(gouge) B Hard filling < 5 mm Hard filling = % mm Saft Nilling < 5 mm Solt filling > 5 mm
Rating L & 2 ] ]
‘Weathering Unweathered Slightly weathened Mrwderately weathered iphly weahered Drecmenpriveed
Ratings ] 5 3 | 1
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION [N TUNNELLIMNG**
Sinke perpendicular (o tonne] 3xis Sirike parallel 1o wwnnel gxis
Lirive with dip-Dip 45-90° Drive with dip-Dap 20-45° Drip A3 90" Dvip 20-45"
Very favourable Favourable Very favourahie Fair
Drvive against dip-Dip 45-90° Ubrive agaiest dip-Dip 20-45° Dyip 020 Ierespeciive of sirike™
Fair Unfavourable Fair

*Some conditions are mutually exclusive. For example, if infilli

shadowed by the influence of the gouge. In such cases use A4 directly.
s=pdadificd aflter Wickham et al. (1972).

ng is present. the roughness of the surface will be aver-

Tabla n® 9. Clasificacion de Bieniawski (1989). Indice RMR para macizos rocosos diaclasados.
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Es curioso ver alguna diferencia entre ambas clasificaciones, destacando cémo en la mas
reciente se da un mayor peso al factor de condiciones de las juntas que en la antigua, lo que
se considera razonable pues, a partir de una determinada resistencia no muy elevada, son las
juntas y su estado las que gobiernan el comportamiento del macizo rocoso.

El indice de calidad del macizo se corresponde con los siguientes adjetivos:

INDICE RMR CALIDAD
< 20 MUY MALA
21-40 MALA
41-60 MEDIA
61-80 BUENA,
81-100 MUY BUENA
4. INDICES DE EXCAVAEILIDAD
4.1.- RELACION DE ABDULLATIF Y CRUDEN, 1983.

En la figura 1 se reproduce la figura de Abdullatif y Cruden (1983) en la que estos autores
exponen sus experiencias en cuanto a la técnica de excavacion en funcidn de los indices de
calidad Q y RMR. Esta figura sélo es valida en el estrecho rango de la nube de puntos
dibujados pues ademds no puede extrapolarse en sentido transversal ya que tiene que existir
una estrecha relacidn entre ambos indices.

Segun estos autores, en 1983, se habian utilizado explosivos para macizos rocosos con
indices Q mayores de 4 y RMR mayores de 65, mientras que con indices Q menores de 0.2
o RMR menores de 30 se habia podido excavar con pala mecénica.
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[ DIGGING
A AIPPING
jo0 b O BLASTING -
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x aocPo™ &
= 7 a 40
= & r
= 1t A .
=1
a
]
i O 2
O
g 4o
O
0,01 L . i ‘
o 20 40 &0 &0 100

Rock Mass Rating - AMA

Figura 1.- Técnicas de excavacion en funcién de los indices de calidad RMR
v Q. Abdullatif y Cruden (1 983). Tomada de Bieniawski (1 9849}

4.2.- INDICE DE KIRSTEN (1982)
El indice de Kirsten es una adaptacion del indice de Barton para el tema de la excavabilidad.
Es el producto de cuatro factores segln la expresién siguiente:

N = Ms x (RQD / Jn) x Js x {Jr / Ja)

donde:

Ms: Es el nidmero de resistencia de la masa rocosa {Mass Stregh Numer)
y representa el esfuerzo necesario para excavar una masa rocosa
saca y masiva. En la tabla n® 10 (a) se indica el valor gque toma en
funcign de la tenacidad de la masa rocosa que puede aproximarse
con la ayuda de una gufa descriptiva para un reconocimiento manual.

RQD: Es el ROD de DEERE medible en testigos de sondeos de buena
calidad, o estimable a partir del indice volumétrico Jv, mediante la
aproximacién de Pidlmstrom que viene tabulada en la tabla n® 10 (b}.

Jn: Es el factor del numero de juntas cuyo valor se indica en la tabla n®
10 (c).
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index (alter Kirsten, 1982)

{2) Mass strength number for racks (M)

Parameters for determination of excavatability

Hardness Idendification in profile Unconfined  Mass
compressive  strength
srergth nurmher
(MFa) (M)
Very soft Marterial crumbles under 1.7 0.R7
rock firm (moderate) blows
with sharp end of 1.7=3.3 1.86
geological pick and can be
peeled off with a knife. It
15 toa hard to cut a triaxial
sample by hand
Soft rock Can just be scraped and 3.3-0.0 395
peeled with a knife;
indentations 1-3mm 6.6=13.2 8.3%9
show in the specimen with
firm {moderate) blows of
the pick point
Hard rock  Cannot be scraped or 13.2-26.4 17.70
peeled with a knife; hand-
held specimen can be
broken with hammer end
of a geological pick with a
single firm (moderate)
blow
Veryhard  Hand-held specimen 26.4-53.0 350
rock breaks with hammer end
of pick under more than 53.0-1060 700
one blow
Extremely Specimen requiresmany  106.0-212.0  140.0
hard rock  blows with geological pick
{very, very o break through intact 212.0 2800
hard rock)  material
(b} Joint count number (1.}
Number of Rock quality Number af Rock quality
joints per designation joinis per designation
cubic metre (RQD) cubic meire (ROD)
() Je)
EE 5 18 55
32 10 17 ]
30 15 13 Lik]
29 20 14 T
27 25 12 5
26 30 ] i)
24 35 9 ]
3 a0 8 U
21 45 i 95
20 0 5 1K)

{c) Joint set number (1)

MNumber of joins sets

Jount set number

(4a)
Imact, no or few joinufissures 1.00
One joint/fissure sct 1.22
One joint/fissure set plus random 1.50
Two joint/fissure sets 1.83
Two joint/fissure sets plus random 2.24
Three joint/fissure sets 273
Three joint/lissure sets plus random 134
Four joint/fissure sets 4.09
Multiple joinufissure scts 5.0

weore: For intact granulsr materials take J, = 5.00

{d) Relative ground structure number (7

Dip direction® Dip anglet Ratio of joimt spacing, r
of closer spaced  of closer spaced
Joint ser joint set i i:2 1:4 i-8
{degrees) (degrees}
18010 1] 1.00 100 1.00 1.0
0 B 0.72 0.67 062 056
0 50 0.63 057 0350 043
0 70 0.52 045 041 038
0 &0 049 044 041 037
0 50 049 045 043 040
{ 40 0.53 049 046 044
0 30 053 059 055 0353
u 20 084 077 071 0.68
0 10 122 110 099 093
] 5 133 L20 109 1.03
180 0 .00 1.00 100 100
1580 5 0.72 081 086 090
5] 10 0.63 070 076 0.8
180 1] 0.52 057 0463 047
180 0 049 0353 057 059
180 40 049 052 054 0356
181 i 0.53 056 058 0.60
150 &0 063 067 071 0.73
150 0 084 091 097 101
150 g0 1.22 132 140 146
180 BS 133 139 145 150
500 Sl .00 100 100 L

* Dip-dircetion of closer spaced joint set

directwm of npping

For intact matcrial take J, = L0

relative o direction of fip
t apparcat dip angle of closer spaced joint 581 in vertical planc contaning

Fosr values of ¢ loss than 11,125 teke J, as for r = 0.123

Tabla n® 10 (a, b, c y d). Clasificacién de Kirsten {1982). Tomada de Bell (1994)
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(] Joint roughness number (.}

(1] Jomag alieratien namber (5,0

Jaint Condition of joint Jaint Descriprion of gonge Jaint alierarion nuriber
separaiion roughuess (1,) for joial separation
rimmfer {mm}
(b <108 10-50r =545
Joints tight or Driscontinuous joint 10 Tightly healed. hard. non-softening  1L75 - -
closing during ~ Roughor irregular, undulating id impermeable filling
EACANALAE S".m'mh 'Iunduhung : =4 Unaliered joint walls, surface 1a - -
Slickensided undulating 1.5 i
Rough or irregular, planar 13 siaining onfy
g gular, p
Smooth planar 1.0 Slightly aliered. non-soficning. pon- 2.0 4.4 fidl
Slickensided planar 0.3 cohesive rock mineral or crushed
; ) Z e rack filling
Joints open Joints either open or COntaImInNg 1.0
and remain relatively soft gouge of sufficient Mon-sofiening. slightly cliayey non- 30 a0 [IEE
apen during thickness to prevent joint wall cobhesive Tilling
excavallon cantact upon excavation Mon-soficning strongly owver- J0E R E [{EREES
consolidated clay mineral filling.
with o without crushed fock
Sofiening or low-friction chay 4.0 ®.0 1340
mineral coatings and small
gquantitics of swelling clays
Saftening moderately over- 404 B 1305
consolidated clay mineral filling.
- with or without crushed rock
Shattered or micro-shatiered A0 1.0 5.0
{swelling) clay gouge. with or
without crushed rock
* Joint walls effectively in contact
+ Joim walls come inte contact afler approsimately X mm shea
4+ Juint walls do net eome into contact at all upon shear
£ Values added to Banon's data
Far Excavation classification system for rock masses
Marerial  Class Excavanion Drescription of Bulldozer characierisiies Hukhoe characierisiics
pe class excavaiability
bowndaries Tupe  Operating Etvwhieel  Drawhar pudlt Tvpe  Chperaring Flywheel  Man-drav
mais® poswer (kM) PSS power tar paall
[1%4] (kW) —_— (kp) (kM)
Sralling L6
speed kmth
Rock 1 1.0-9.99  Easyripping DG MW 149 7 20 Ca23s W 145 263
2 10.0-99.9  Hard ripping DEK 1980 1M kLI EFA] Cat 245 59330 242 472
3 1000999 Very hard D9H A2TRD L] LT 445 RH 40 B304 3 =
ripping
4 1000.0-9999  Extremely hard DI TR 512 1230 m - - - =
rippingfolasting
» Larger than Blasting - - - - - - a -

T KY

Quoted in Carerpillar Ferformance Handhookt, ar equivelent
All machines referred 1o are frack maunted

Tabla n® 10 e, fy al.

Clasifica

cion de Kirsten (1982}. Tomada de Bell (1994}
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Js: Representa el efecto reductor que |a forma del bloque vy la orientacidn
relativa respecto de la fuerza aplicada al excavar tienen en el
esfuerzo de excavar el material ideal. Sy valor se indica en la tabla
n® 10 (d). La primera columna indica el angulo que forma a direccion
de buzamiento de las juntas mMenos espaciadas con la direccidn del
esfuerzo de ripado, con un margen de + 80°. La segunda columna
indica el buzamiento aparente de las juntas menos espaciadas en el
plano vertical que contiene la direccidn del ripado.

Jr: Es el mismo Factor de rugosidad de la junta de Barton. Su valor se
indica en la tabla n® 10 {&).

Ja: Es el factor de alteracidn de la junta y su valor, indicado en la tabla
n°® 10 {f), es similar a la de Barton.

Si comparamaos con la clasificacién de Barton, vemos que han desaparecido los dos factores
de menos influencia en la excavabilidad {Jw y SRF), y se han introducido dos nuevos. Poruna
parte, se introduce el término Ms representativo de la resistencia de la masa rocosa, que le
faltaba a Barton, y por otro se ha introducido la direccién en que se hace el esfuerzo para
excavar, lo cual es de suma importancia en rocas muy diaclasadas.

El indice final asi calculado varfa de 1 a mas de 10.000 . En la tabla n® 10 (g) se indican los
distintos niveles de excavabilidad asf como las caracteristicas de algunos equipos comerciales
de movimiento de tieras que permiten su excavacitn. A este respecto hay que recordar gue
la clasificacidn es del afio 1982 en el que un tractor de gran potencia era el D1 0 de Caterpillar.

4.3.- CRITERIO DE FRANKLIN ET AL (1971)

En la figura 2 se ha reproducido el eriterio clasica de Franklin, algo obsoleto actualmente dada
su antiguedad y el progreso de la maquinaria de excavacion. Pero es indudable que sigue
siendo vélido en los limites inferiores.

En abcisas viene representada la resistencia a la compresion simple o 1a resistencia bajo carga
puntual (Point load); en ordenadas se entra con el espaciado de juntas por metro lineal.

Unos afios después, Louis (1974) publicé una clasificacién parecida de los macizos rocosas
en cuanto a la excavabilidad de un tdnel introduciendo en ordenadas el Indice RQD.
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Unixial compressive strength (MN/m2) (4 45/ )
125 5 1.25 50 100 200

s | S TR R
EH Very
thick
n T Blast 10 =
S VH fracture 48 =
E thin [
= 06 — — }‘:.3
;. H Thick o
= =
= 02+ Blast 1o = =
& loosen _ =
& M Medium <
2 0.06 - £
g L Thin 2
= 002 - Die
VL. = _
0.006 | | | | |Laminated

VLO1LO03M H VH3EHI0
Point load strength, I, (MPa)

Figura 2.- Criterio de excavabilidad de Franklin {1971). Tomada de Bell {1994)

4.4.- INDICE DE EXCAVABILIDAD DE HADJIGEORGE Y SCOBLE (1988)

ADUVIRE et al (1994) han presentado en un articulo reciente, varios indices de excavabilidad
entre los gue entresacamos, COmMo ilustrativo, el indice de excavabilidad de HADJIGEORGE v

SCOBLE (1988), que se define con la expresion:

IE = (I, + B W xJg

donde:
I es el Indice de resistencia bajo carga puntual
B. es el indice de tamafno de blogue
W es el indice de alteracidn
J., es el indice de disposicidn estructural relativa

En las tablas 11 y 12 aparecen los valores de los indices que intervienen en la expresidn de
IE asf como la clasificacién de un macizo rocoso con vistas a su excavabilidad
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CLASE 1 z 1 L] -1

RESISTEMCIA BAKD CARGA 05 05-15 15-20 20-15 > 3.5

PUNTUAL © {50}

Valoraciin L) ] 10 15 20 25

TAMARO DE BLOOLUE My Poqusia Ty Garmnde Wy

Pequefio Grancia

B (omesfm®) a0 10-30 3-w 1-3 1

Valoracadn (B} 5 15 20 a5 =0

ALTERACION

Valormtatn (W) 0E or o8 0.9 1.0

DESPOSICION ESTRUCTLFRAL Moy Furworabla Ligarmmeste Dmsfavorabde by

RELATIVA Favormize Favombés Dectavorabls

Visdoracion (L) 05 or 10 1A 15

Tabla 11.- Parametros para evaluar el indice de excavabi

{1988). Tomada de ADUVIRE et al (1994

CLASES | FACILIDAD DE EXCAVACION INDICE DE EXCAVABILIDAD
1 Moy Facl < 20

2 Facil 20 - 3

3 Defcil 2 - 45

4 Muy Difct as -5

H Violachura » 55

Tabla 12.-

Clasificacion de macizos

HADJIGEORGE y SCOBLE (1988). Tomada de ADUVIRE et al (1834)

d= -rwcusts KL unmzus :o{:ouﬂs-«uw%fﬁf

\‘2‘%& A 5 R B T e
E3-3 2-8 &-10 W-15 = 15
0-4 4-8 8-12 12- 18 16~ 20
Complets A Moderada Ligers Pk
a-4 4.8 B-12 12-16 14 - 20
Wy Bajo B4 Mhoderssa Ay Extrema
0-4 4-8 8-12 12-15 16 - 20
< 006 006 -0,3 a3-1 1-2 2
- 10 - 2 20-3 A - 4D A - B
o 22 - Fr . [ = B8
Factl Mocdenmcia [ Marginad Voladuras

Minguna -Clase 1 | Close 2 Class 3 Clase 4 Clase &
Ligers Madi [— Mty Pasactc =
T o« 180 150 - 250 20 - 250 = 3= -

FESO 0 < 25 -1 -1 35.55 » B5 —

Tabla 13.-

{1989). Tomada de ADUVIRE et al {1 a94)

Clasificacién de macizos rocosos segin el Indice de ripabilidad de Sin

lidad de HADJIGEORGE y SCOBLE

rocosos segun el (ndice de excavabilidad de

gh et al
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4.5.- INDICE DE RIPAEILIDAD DE SINGH Y DENBY {19839}
El indice de ripabilidad de SINGH y DENBY (1989} es la suma de cuatro pardmetros:

Espaciamiento entre discontinuidades

Resistencia a traccidn

Grado de meteorizacidn

Grado de abrasividad, estimado con el indice de abrasividad Cerchar.

En la tabla 13 aparece la clasificacién de los macizos rocosos, de acuerdo con este indice de
ripabilidad, en la que se indica el tipo de tractor recomendado para ripar si bien hay que hacer
la salvedad de que no estdn considerados los riper de impacto modernos.

4.6.- INDICE DE EXCAVABILIDAD DE WEAVER (1975)

Es la suma de la puntuacién de 7 factores de los gue los dos mds importantes (suponen el
56% de la puntuacidn) son los del espaciado entre juntas y la velocidad sismica (que aparece
por primera vez en estas clasificaciones).

De manera andloga a como hemos comentado anteriormente, la fecha de la clasificacidn hace
gue la valoracién de la ripabilidad deba ser tomada con cierta prudencia para los indices
superiores a 70 pues actualmente muchos tractores superan ampliamente la potencia de 385
CV.

En la tabla n® 14 se han traducido los criterios de la citada clasificacidn.

4.7.- INDICE DE RIFABILIDAD BAJO EL AGUA (DRAGAEILIDAD) DE SMITH (1987)

Por su singularidad, ya que se trata de excavabilidad bajo el agua, en la tabla n® 15 se ha
traducido la carta de clasificacién de Smith {(1987) en la que intervienen pardmetros como los

de las clasificaciones anteriores.

El indice variade 9a 75
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(lase da Roca | Il i) n v
Descripcidn Aoca muy buena | Roca buena Roca media Roca mala Aeta muy mala
Velocidad > 2150 21501850 1B50-1500 1500-1200 1200-450

|| stsmica m/s.
Puntuacion 26 24 20 12 5
Duraza Aoca extr.dura Roca muy dura HReoca dura Roca blanda Roca muy

blanda
Puntuacidn 10 5 2 1 0
Aleracion Sana Ligerarmente Ahlerada Muy alterada Completamerte
attarada aherada

Purduacidn 9 T 5 a 1
Espaciado da > 3000 3000-1000 1000-1300 30050 < 50
juntas {mm}
Purtuacidn 20 25 20 10 5
Continuidad Discontinuas Poco continuas Continuas sin Continua con Contirua con
jurtas rellena algln rellano rellanc
Puntuacidn 5 5 3 a 1]
Relleno en las Camadas Algo separadas Separacidn Aalleno < 5 mm. | Relleno > 5 mm.
jurdas < 1 mm
Puntuacién 5 s 4 3 1
Orentacion de Muy desfavorable | Desfavorable Poco Favorable Muy favorable
direccidn y . destavorable
buramiemnto
Purtuacidn 15 13 10 5 3
Purtuacion total 10080 a0-T0 * T70-50 50-25 <25

H Valoracidn de la | Voladura Ebr. dificil de Miuy dificil de Dificll de ripar Féciimente
ripabilidad ripar, Voladura fipar ripabla
Seleccion de - DOeG DG Dg/08 08,07 D7
maguinarnia
Potencia (CW) | - 770385 385270 270,180 180
Kilowatios - 575,290 2907200 200/135 135

‘ La puntuacin por encima de 75 se considera como no ripable sin prevoladura,

Tabla 14.- Indice de ripabilidad de Weaver {1275},
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Clasificacién Dureza de la Roca Alteracion Orientacidn Espactaﬁn da
Dﬂsﬂipﬁﬁ {MPE} bl Jurtas =
Ripabilidad muy = 70 Sana Mury favorable > 30D
dificil, Vieladura
Puntuacion 10 10 15 30
Ripabilidad dificil 25-70 Ligeramente Desfavorable Da3D
afterada
Puntuacidn 5 7 13 25
Ripabilidad media 10-25 Alterada Algo desfavorable D/3aD
Puntuacitn 2 5 10 20
Ripabilidad facil 310 Muy alterada Favorable D/20aD/3
Puntuacidn 1 3 5 10
Ripabilidad muy <3 Completamenta Muy favorabla < bJ20
facil alterada
Puntuacidn o 1 3 5

Corresponde a la resistencia a compresidn uniaxial
bt Expresada en funcidn de la profundidad D

Tabla 15.- Clasificacién de dragabilidad de Smith (1987)

4.8.- CLASIFICACION DE LA EXCAVABILIDAD EN FUNCION DE LA VELOCIDAD SISMICA
Un criterio comunmente aceptado, para determinar si una formacidn rocosa es ripable o no,
se basa en la medicidn de la velocidad de propagacidn de las ondas sismicas longitudinales.

Esta velocidad sismica wvarfa con la resistencia de la roca matriz v con la fracturacidn del
macizo rocoso.

Las tablas 16 (a, b, ¢ vy d) reproducen las propuestas de CATERPILLAR para sus modelos de
tractores DN, D10N, y D1 1N de potencias 370, 520 v 770 HP respectivamente; en las tablas
17 {a, b, c v d) se reproducen las propuestas similares por KOMATSU para sus tractores D155
A-2, D35 A-3, D475 A-2 y D575 A-2 de potencias 320, 410, 770, 1050 HP
respectivamente.
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Tablas 16 a v b. Ripabilidad de diferentes rocas en funcién de la celeridad de ondas sismicas
para tractores D9N y D10N con riper convencionales de CATERPILLAR.
(CATERPILLAR, 1994)
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Tablas 16 ¢ v d. Ripabilidad de diferentes rocas en funcidn de la celeridad de ondas sismicas
para tractores D10N con riper de impacto v D11N con riper convencional
de CATERPILLAR. (CATERPILLAR, 1994)
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Ripahilidad de diferentes rocas en funcidn de la celeridad de ondas sismicas
para tractores D155A y D355A de KOMATSU. (KOMATSU, 1992)
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Tablas 17 ¢ vy d. Ripabilidad de diferentes rocas en funcién de la celeridad de andas sismicas
para tractores D475A y DE75A de KOMATSU. (KOMATSU, 1992)
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Job Efficiency (E)

Eandition Operation conditions E
1. Ripping production only Good 0.75
2. Bulldozers with single shank rippers Average 0.58
3. 100% job efficiency Rather poor 0.50
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Figura 4. Rendimientos de tractores de KOMATSU. (KOMATSU, 1992)
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Aunque la ripabilidad varfa con la potencia del tractor, puede decirse que por debajo de 1.800
m/s parece ser todo ripable v por encima de 3.500 m/s se ripa con extrema dificultad v a un
coste muy alto.

Este tipo de tablas debe ser tomado como una orientacidn, sobre todo cerca de los dos limites
que confinan la zona de ripabilidad marginal, y no planificar un tajo de excavacidn sin antes
efectuar otros estudios. La geofisica sismica por refraccién no es siempre facil de interpretar
v, utilizada por si sola, puede llevar a cometer errores importantes.

Por ejernplo, la existencia de una capa dura superficial, ain de poco espesor, podria conducir
a calificar todo el conjunto como no ripable, cuando posiblemente con una prevoladura se
pudiera conseguir la total escarificacidn.

Otro caso significativo podria ser el de una velocidad de V = 2.000 m/s medida sobre un
macizo granitico que, en el caso de estar sano y muy diaclasado, se traduciria en la posibilidad
de ser escarificable mientras que en el caso de tratarse de un granito alterado pero poco
fracturado serfa muy dificil de ripar.

Por ello merece |la pena tener en cuenta algunos consejos como los siguientes, en relacidn al
reconocimiento:

- La velocidad de las ondas se debe medir en la misma direccidon que las pasadas del
tractor (o viceversa).

- Debe completarse el reconocimiento previo con otros estudios; por ejemplo, la
utilizacién de un martillo neumitico con el que comprobar las variaciones de
velocidad de penetracidn; la realizacidn de sondeos con extraccidn de testigos donde
registrar inmediatamente el indice de calidad ROD; medidas de abrasividad con las
que elegir el tipo de cufia adecuada, etc...

- Con todos los reconocimientos previos se podrd tener una idea bastante exacta de
las caracteristicas de la roca (sobre todo de su fracturacidn) en la zona a trabajar. De
este modo se pueden seleccionar zonas donde realizar pruebas de ripado con la
maquinaria disponible v "tarar” las restantes zonas.

Las tablas anteriores indican la ripabilidad de diferentes tractores en opinidn de sus
fabricantes. Pero un aspecto importante es qué rendimiento se obtiene en dicha operacidn
pues de nada vale decir que somos capaces de ripar un macizo rocoso si para ello necesitamos
varias pasadas del diente con una produccidn horaria final reducida.

Los rendimientos que pueden obtenerse en el ripado dependen de la potencia del tractor
aplicada al diente y del grado de ripabilidad de la roca. Los fabricantes de tractores manejan
grificos de rendimientos en funcidn de la velocidad sismica. En las figuras 3 y 4 aparecen los
rendimientos indicados por los fabricantes CATERPILLAR y KOMATSU para sus tractores més
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pesados. Para velocidades del orden de 1500 a 2000 m/s son normales producciones
superiores a 500 m*/h con coeficientes de utilizacidn igual a la unidad y para tractores
pesados.

Lin factor que debe tenerse en cuenta al manejar los graficos suministrados por los fabricantes
es que se refieren a la maxima capacidad de ripar, siempre que el tractor sdlo se dedique a ese
trabajo. La realidad es que el tractor, gque en general va provisto de empujador delantero,
dedica una buena parte de su tiempo a empujar y retirar el material de la zona de trabajo, lo
que hace que los rendimientos horarios de las tablas y graficos puedan reducirse
natablemente.

Evidentemente, esto no ocurre cuando las labores de empuje y las de escarificar estdn
realizadas por tractores distintos. En todo caso, una produccion inferior a 150 - 200 m*/h se
considera el limite inferior de rentabilidad.

El rendimiento abtenido durante la extraccién no es el Gnico criterio a tener en cuenta. Es
necesario también gue el material ripado esté suficientemente troceado para ser cargado,
transportado y, en su caso, para ser utilizado para el fin propuesto.

Asi pues, en el caso de que el material excavado fuera a utilizarse en un relleno con unas
limitaciones de tamafio mdximo muy estrictas, seria frecuentemente necesario una
fragmentacidn adicional cuyo coste incidiria en el estudio econdmico sobre la factibilidad de
excavar con ripper.

4.9.- INDICE DE VOLABILIDAD DE LILLY (1986

En los apartados anteriores se han expuesto indices de excavabilidad de un macizo rocoso con
los que podemos tener una idea de la ripabilidad del terreno y por exclusidn, o en el limite
superior, de la necesidad de un arrangue con explosivos. Existen indices especificos para
determinar el "grado de volabilidad®™ de un macizo. LILLY (1986) propuso un (ndice de
volabilidad Bl (Blastability Index) dado por la expresidn:

Bl = 0.5 (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)
donde:

RMD es un pardmetro que describe el macizo rocoso

JPS  se refiere al espaciamiento entre juntas

JPO se refiere a la orientacion de los planos de juntas con relacidn al frente

SGl  es un pardmetro relativo al peso especifico

RSl  es el pardmetra relativo a la resistencia que se puede estimar como un cinco
porciento de la resitencia a la compresidn simple en MPa

En la tabla 18 se indican los valores de estos pardmetros,
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A partir del indice de wvolabilidad, Lilly confecciond un conjunto de graficos como los
expuestos en la figura 5, con los cuales pueden realizarse estimaciones comparativas de
costes de excavacion con explosivos.

Los graficos estdn confeccionados para determinadas hipdtesis, entre éllas las siguientes:

Barrenos verticales al tresbolillo con espaciamiento igual a 1.16 veces la piedra.
3 Explosivo ANFO

Sobreperforacidn igual a 8 didmetros.

Retacado igual a la piedra

PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION

1.- Descripcion del Macizo Rocoso (RMD)
1.1. Friable/fPoco consolidado 10
1.2. Diadlasado en blogues 20
1.2. Totalmente masivo 50

2.- Espaciamiento entre Planos de Juntas (JPS)

_ 2.1. Pequefio (< 0,1 m) 10
2.2, Intermedic (0,1 a1 m) 20
23.Grande (> 1m) 50

3.- Orentacién de los Planos de Juntas (JPO)
3.1. Horizontal 10
3.2. Buzamiento normal al frente 20
3.3. Direccién normal al frente 30
3.4. Buzamiento coincidente con el frente 40

4.- Influencia del peso especifico (SGI)
SGI =25« 5G - 50 (donde SG es el peso
especifico en tfm?)

Tabla 18.- Valores de los pardmetros de la clasificacidn de LILLY {1986). Tomado de LOPEZ
JIMENO (1924)
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Figura 5.- Abacos para el disefio de voladuras. Lilly (1986). Tomado de LOPEZ JIMENO
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4.10.- INDICE DE VOLABILIDAD DE GHOSE (1988)

GHOSE (1988) propuso una clasificacidn geomecdnica para macizos rocosos de carbdn con
vistas a determinar el consuma especifico de explosivo en voladuras a cielo abierto y que,
para determinadas rocas similares, podria ser utilizado.

El indice de volabilidad de Ghose es la suma de los cuatro pardmetros de la tabla 18, similares
a los ya vistos en otras clasificaciones, y una correccidn posterior por factores de ajuste
funcién de las condiciones de ejecucion de la voladura. Esta correcidn se indica en la tabla 19,

En la tabla final n®20 se indica la correlacidn entre el indice de volabilidad v el consumo
especifico de explosivo para un hidrogel de 3.800 m/s de velocidad de detoacién. Esta
correlacidn se obtuvo de las experiencias de 12 minas de carbdn a cielo abierto.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
1. Densidad L3-16 16-20 20-23 23-25 =25
Ratio 20 15 12 & 4
2. Espaciamiento entre <02 02-04 04-0,6 06-20 =20
discontinuidades (m)
Ratio 35 25 20 12 b
3 [ndice de resistencia
bajo carga puntual =l 1-2 2-4 4-6 >6
(MFa)
Ratio 25 20 15 g 5
4 OQrientacion de los Buzando Rumbo con Rumbo Buzando | Horizon-
planos de hacia el angulo agudo normal al | contrael tal
discontinuidad frente respecto al frente frente frente
Ratio 20 15 - 12 10 [

Tabla 18.- Pardmetros para la determinacidn del indice de Ghose.

FACTORES DE ATUSTE VALOR
1. Grado de confinamiento
Muy confinada -5
Razonablemente libre 0
2. Esbeltez del banco
Longitud del barreno/Piedra > 2
Longitud del barreno/Piedra < 1,5 -7
Longitud del barreno/Piedra 1,5-2

Tabla 19.- Correccidn del indice de Ghose por condiciones de ejecucidn
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iNDICE DE VOLABILIDAD CONSUMO ESPECIFICO DE EXPLOSIVO
(kg/m”)
80 - 85 02-03
60 - 70 0,3-0,5
50 - 60 0,5-0,6
40 - 50 0,6-0,7
30-40 0,7-0,8

Tabla 20.- Consumo especifico de explosivo en funcidn del indice de Ghose.
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