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1 - Génesis

Q 7 inicial de “quality’

También conocida como: Clasificacién de Barton
Clasificacién NGI

Desarrollada iniciaimente como una secuela del RQD

Tesis doctoral de Selmer-Olson (datos de 200 excavaciones sublerréneas en
Escandinavia, para correlacionar sostenimientos utilizados con el RQD de la roca)

El objetEVo no se alcanzé — El RQD no era adecuado por si solo

Era necesario afiadir otros parametros que reflejasen:

» |a frecuencia y estado de las junias,
= el estado tensional del macizo
» v la presencia de agua con mas o menos presion.
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2 — Definicion

El valor del indice de calidad, Q, de la masa rocosa es:

q_RAD J J,
J, J, SRF

n
Donde:

RQD = valor del RQD, en % y como minimo 10

J, = parametro que depende del nimero de familias

J, = parametro que depende de la rugosidad de las juntas
= depende del grado de meteorizacién de las juntas

= de la presencia de agua y de su presion

SRF = parametro complejo que depende del estado tensional

it
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3 - Valoracion de parametros

v
Vatores del parimetro RQD para el cilculo de Q {Baiton et al, 1976}

RQD (Rock Quaﬂty Dasrgnar.vonj ‘ RAD (%)

Muymale: 026
Males 28 ~580

—Medio —§~15
Buens 75 -840

{mloiain]>

Exce!erxle ' 90160

Blasta determinar €] Rnnmmwmuhnswn 100, 85, 90 85;...)
£l valor minimo & ulilizor 8530,

E Clasificaciones Geomecanicas
iz \alorscico de pasimetros ..

q-RAD J J,
J ). SRF

n

v
Valores del paréimetro-J, para el cilculo de Q (Barton etal, 1976}

Niamero de familias de juntas 1 da

Masiva, sin juntds ¢ con unas pocas 0.5-1.0

tina farnilla. 2

\Ina familia mids juntas ccasionales 3

- Doy familias 4

- Dos farmiias mas junies ocasibpales &

“Frea familias 9
" Tres familias mas juntas-ccasionales 12

Cartro o més famillas, fuertemarne diactesado, muy! fm:f:mﬂn 15
' Roca machacada, susls 2
En intarsecciones usese x4 Enbucaamesazx.'rn

wizia|n|mo|olni
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q_RAD J J,
J J. J. SRF
- Valires dis packtoutio-J; fars o chidulo da G (Barton ot e, 1076)
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L2}
i
3 Q-RAD J. Iy
5 J, J, SRF
@ _ v
§ " Vitores del parametro Jiy para el chiculo de Q {Barton stal, 1976)
d § Factor deo reduccién poragua et las juntas g Ay
@ % 1A mmwomnw{smﬁnmmwﬂa RN 1.0
g T 1 {87 o toarmsites medios oo taveds ocesionst do'os rnos doabsiness | 01-025 | 068
= E i Flujo (6 Braaidn) imptytankis o roce conpast con Juntis s snmbines 1 G250 | 0
; § 1o -F:@.(omﬂ)wﬂmwumawm»mm- 02§10 0,33
g = €| Flijo fo presion) ERoNpLoARIes B Bxcavar, qub dacae can &l tempo g B0
(2 F | Fuioioasasitn) Gxnapcionales, $i1 wducius sprecistiomerta constéergo | > 10 101006
g T8 Ta e TRREIE del B7a B B COTA O81 1016 ~o¥preseea an P e)
F : Los fecires G F son ptimaciones groseris, simpificadas. .
> " Iy pusde aumentarse s 0o ingtitan medidas da drenaje,
w Nowlun‘numidemﬁalmpmb&nui-wmaimuﬂah-mlhdmwaguaccnsnrmldmdohhh,
g
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0
% qRAD J
2 J J, SRF
n
=
B A
g Fagtor de reduccion por tenslones (SRF) para ol céliculo deO)
] {Grirstad y Barton 1895}
o 2 i i
G §1{ [__Factor dereduccion portonsiones SRF
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o-RAD 4,
J, J, SRF

n a

4
Roce comptente. Froblamas de mm-s eidnicis

Torianon bujex, on sipartely, e siday - 1 8 <0,01 - 25
3 Tensiones mptlas an condicionsd trvorablon -0 A0S0 =
T Havorbia pare: . .
K umwmw tmw,pwdamhwhpmln 1 - 1G=5 0.3-04 052
i Gatgblidu de tas poredeat . - S R

Rmmmsumqummlm“m & — - .

Roliara 4 ks m:rmmrb - -2 | ogg. ~200 |
" me’mammmmﬁ'mnmﬂ 3-2 085§ 50200

. Mpﬂmdsmt‘mwbumymwm o ! e - )
N ] fidenicas ieensd ks o rocs s ‘2‘ >, a0 m
mnmnmmmwmm O MUY anisorioinas
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q_RAD 4 J,
~7J, J, SRF

Ruca extrukda (“squauzlny mcr'] flujo plést'l!ods 1058 ng compatsnté bajo ia) inﬂaemia e

. ... Hrandes tensiones de roce.
) " Pressin media o _ 15 | Ba10
P, Pumam »5 1 W-2.

Ex08 casoy pruodian ooarirsi H > ason“(smgnaat 1992). ia reslsbersia & compresién de la maaa 10008
psds ostmaneon g = 0,70 Wp3) dbritln p o5 4 o aupasiBis de B mata rocoas an kN (Singh, 1993)

Roga wxpansiva depend&e_ndo dila pranidn del agua

R Prosion o6 ircamierts s, ] B-A0
3 Prusidn da hinchaminmn aits 1042
NOTAC!&N T3 & ¥ Ju t0 apticana ta famifa dauntas,
E A Renlmnmammmmns!mpm : o ais discontiniidis que $e3 rmenos
oiyayT Tammmmammwc favershla desta o punio de vists dala
P Tmﬂnwmemlmmma ulmalkﬂmam riantacién o de le resiserviy 4l cone
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4 - Significado de los cocientes

RQD RN Representa aproximadamente la dimension del
J blogue tipo (con valores extremos de 0,5 y 200).
n .
_‘_JL - Presenta una cierta correlacién con el valor del
J coeficiente de friccién de las juntas.
a
_‘_‘_'W__ Recibe el nombre de “tensién activa® (pero su
SRF interpretacién es muy compleja)

E Clasificaciones Geomecanicas
g 0 da Rarton & - Ciases de roca sggﬁn Q

5 - Clases de roca seqgun Q

El producto de los tres cocientes produce una variacidn exponencial de Q
Se debe de calcular para cada familia de juntas y elegir el menor.

Y se establecen 9 clases de roca:

: ; Equivalonty apramad
Q Clase ds roca e o istorma RAR
400 - 1.000 Exaptlommiments busna. 98100
100 ~ 4 Extramadaments buer 8590
40~ 100 Misy buéna V-85
10~48 Buana B5-77
410 _ Normal 56.65
Awd Mala A4 58
at.1 Muy mala ‘ - 23-44
0.1 -01 Extramadamante mala. 2.23
0.001 - 0.01 Excapcionaimernte mals o2

() RMR = 44 + 9.in({Q)



4. Bartn

E Clasificaciones Geomecanicas
E Q de Barton

6 — Diferencias entre Qy RMR

MASTER UNIVERSITARIO EN TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS
Mecénica de Rocas

6 — Diferencias generales entre Q y RMR

= Se utiliza

-

MASTER UNIVERSITARIO EN TONELES Y OBRAS SUBTERRANEAS
Mecanica de Rocas

E Clasificaciones Geomecanicas
LE.Q.de Bartan

[Q | =Define medidas que se aplican en obra sin mas
comprobacion ni calculo.

= Base del Método Noruego de Tlneles

» Desarrollada en Noruega (condiciones
geoclégicas distintas a las de Espafia).

muche menos en Espaiia.

|RMR | = Lamas utilizada en Espaiia.

= | as recomendaciones originales de Bieniawski
no se corresponden bien con la situacién actual.
= Suelen matizarse en cada caso concreto.

= Es un indice mas “generalista”.

7 — Correlaciones Q- RMR (i)

7 — Correlaciones Q — RMR

" oy

et i

4 . . 113 ’
e poon | 45180557 [ uear voon | soon {rwnluoae PERTE ATt 128,
lm b i — n w oy L ] E
L) Ed
B
] & NG SASE STUDIES . g 4
: o CEQW. CAHL STUMKS R L
wy - DTHIO Q4AGC STURIES el i
5 IHOIAM CASE ZTUIES .° g - 23
¢ b 2
e £ 42 % -
3 wf _ o i e
P - 4
£ 3
4
? wp I
H . “«
E 1
3 -
Tm Wy T
. ) Z
- RMAR 2 P Qedd £
o . . . PV -
2.001 2] i i - e ]

Rook Wise Ol - @

i ontie Jou vloii e RMR v O

[Ratitinduds por Biesawkl, 1853, con tetes da Jothun, 1962}
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ca de Rocas

Mecan

8 filedge ¥ Predins
RME eSS Infyedt -

8 o,

O Camereer Cliek ¥ Do

1108 Foevs Zelandes

{1981 Astiriag
RMR» 54 Qe 852

81 Suirkfica)

De las distintas corrglaclones
propuestas, las mas interesantes son:

IR S5 0 e B0
o e B 9A, At
or RMR = 40,5 . I G-+ 41,8
Tarrady
&n-uhqo: R
ol LT T i
't M-“lﬂom i [
m-mm;_ Pl iy g s
QL vk o (1PN ,Wll!'n'lﬂ_'ﬂb B R
i
!
m Q i
¥ Clasificaciones Geomecanicas . i
g () do Bacton, 7 - Correlaciones Q — RMR (iii}
Crmioy PR ¥ A HOCIEE 500 6 pitema & :
e e —— La no coincidencia de
T Flanas RAR e clases, condujo a Kaiser y
—a1 NI HURHA [
wo-at ’.{%.“’“ : oy Gale (1985) a esitai?!ecer
el wdt n LY b= -
CholE e una nueva correlacion:
=T ¥ ' 0~
. RMR =8,5InQt+ 3,5
o . »
U S que la propuso para ser
a Clason ™ Rt et ivid utilizada como método de
e — 'w pre control de la consistencia y
o | Geveeasamanbis p-i0 calidad de los parametros
“j,:: g:% 3&;& obtenidos en campo y no
B T bedid como carrelacién entre la
e W’“"’m""’;m - calidad de laroca en
ambos sistemas.
srinelndn ; Obtuvieron su correlacién a partir
s ot ek, 198 _ de estudios probabilisticos,
m Mm ’ preTps ) argur_nentando que todas las
it Soni oy e anteriores correlaciones dependen
P me e AL EATTHA . de la cantidad de datos utilizados,
! g:u MALA COTRIVATIMEHTE ALY, u?..;m de su variacidn y de la localizacion
T W i | WK AL SRALPEICRAMENTENALA EIT del dato medio.

9 (
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Correlaciones entre indices derivados

Goel et al (1995) propusieron una formula de correlacion. entre dos indices
gue, aunque no son exactamente el RMR y el Q, se pueden derivar de
ellos:

RCR = RMR, —un parametro relacionado con C,

RQD J,
J,

n c

]

w

N=Q-SRF =

Goel et al consideran que el RCR y N son indices “equivalentes” y por tanto
pueden usarse a efectos de correlacion.

Utilizando 63 ejernplos, propusieron:
RCR = 8.InN + 30

con un coeficiente de correlacion de 0,92 (superior al resto de las formulas)

E Clasificaciones Geomecanicas
¥ Qo Bartan 7 — Correlaciones Q — RMR (v)

La experiencia espafiola (Romana, 2000)

. En nuzsira esperiencia Sspaftols loy valorms de RMR meauksn Hgeranente
supmmahxécdmldusddvaiar&u{awn la éctrelacitn de Bitrikawsii; asi ocume .
con 1a mhmmmawaax{am) mummclwﬁnm&emp
ahienida 3 purthr del reconocintento gentdonieo de 187 galuriss trxmaversilies en minos
de tarbon espanolas.

Puede utilizarse of gréfica d¢'la figwa 1 toma, cantrel de validad de fas
wilzaniones de RME v Q o un projecto conceeto. 53 Ias operscianes de-clasificar
Segin RMR y lenﬂdﬁh&h&%mméwdoshunmgm !mpm.as-
exerespondienies deben esrar nlineados enunnTecn parslala (¥ €4 nuestes cxperiencia
Hgoramonie por aniha) de B dibwiude por Bieniawski.

Qi Jos valores de RMR de b comelacié. de B:m:a#sk; seah figeeamente
infericres a low ohtenidos dirdetamente pﬂ.l.ed: s&1 debido 4 que ta clasificacida de
Barton s suele tealiznr con eritetivs mis conscevadores,

10C
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g 8 — Recomendaciones de sostenimiento
o
ﬁ RECOMENDACIONES EN VERSIONES ANTERIORES
m
=
@ Inicialmente Barton, Lien y Lunde recomendaron
3 @ 38 categorias diferentes, dependiendo de Qy de L/ESR
S8 :
2 &
g s Se afiadieron
E 3 numerosas notas para
- 'S su aplicacion
“ 8
© o
E =
o En la practica las 38
2 categorias restltaron
§ demasiado complejas
]
0
E

§ E Clasificaciones Geomecanicas ) .
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Grimstad et al (1986) presentaron una versién mas
simplificada en la que se aitadia el uso de hormigén
proyectado con fibras metalicas (“fibercrete”), mediante un
grafico de mayor simplicidad:

TPun TEREEETS 30 R b,

. pero ya no se recomienda su uso. En la actualidad ...

1
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RECOMENDACIONES EN VIGOR (;pentiltimas?)

Grimstad y Barton (1993) propusieron un cambio bastante dréstico:

_"E“
£ g
8 g
Bl @
£ 2%
3 8%
Bl |
& g
g %
0001 0064 008 64 0 B4t 4 10 A0 HO0 4001000
G B o 4T o W
9= i W T eRE
.. 8e presentan un total de 9 categorias de sostenimiento ..
E Clasificaciones Geomecanicas : )
Lk 0 do Rartan 8 - Recomendaciones de sostenimiento (iv}
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO
mmmﬁmm} R
CATEGORIA | suiones ERZONY W auviial otRos
_CON [ BN | ESPESOR:[ napae
GUNTA | GUNITA - oo .
1 Ho Koo | Ko Ne Ne Ko
2 DCasioraleg - 20-40 No No No
3 . Censigrates 1. - 15-20 Ko L Na
4 | txasgoves . t3-18 | 4u8 o Na
5 Ocatiorites | 225 | ow 8-0 | & e
8 . Ocasionavs | 29«28 . - ¥ & “Na
T | Coasionas | 172t - i2-18 s L
8 Oczsivriie | 16417 . * 15 & c"“ﬁ;‘m’d“
8 Cosamnaes § <15 | - |- | - | e

12(




& Barder

E Clasificaciones Geomecanicas
E Q de Barton Bibliografia y referenclas

MASTER UNIVERSITARIO EN TthELES Y OBRAS SUBTERRANEAS

Mecanica de Rocas

Bibliografia y referencias

ROMANA, M. {2000). Clasificaciones Geomacanicas., [l Curso sobre Tecnologia de Métodos
Modemos de Sostenimiefito de Ttineles y Taludes. Serén y Montalar eds. Valencla.

SERON, .J.B, (2005). La clasificacién geomecdnica RMR. Curso de Mecanica de Rocas Practica
mdédulo 3. 1* edicién STMR. Madrid, noviembre de 2005,

13




ijt set a

is the joint mughness number

is the joint alteration number

is the joint water reduction factor
is the stress reduction factor




A, Very poor
| B. Poor
C. Fair
{ D.Good
E. Excellont

[ 1, ROCK QUALITY DESIGNATION

~ NOTES

NP

| 2. JOINT SET NUMBER
A. Massive, no or few joints
I B. Ons joint set
C. One joint set plus random
- D, Two joint sets
E. Twa joint sets plus random
F. Three joint sets
G. Three joint sets plus random
H. Four or more joint sets, randorm,
heavily jointed, 'sugar cube’, ate.
J. Crushed rock, earthlike

1. Where AQL s reported or measured as < 10 (including 0),
a nominal value of 10 is used o evaluate @

2. AQD intervals of 5, i.e. 100, 95, 90 ete, are sufficiently
accurate.

1. For intersections use (3.0 x J,)

2. For portals use (2.0 x /)




-
'

t.e. kaolinite, mica, Also chiorite, 1ale, gypsum
and graphite ete,, and small quaniities of swelliing
clays, {Discontinuous coatings, 1- 2 mun orless)

3. JOINT ROUGHNESS NUMBER 1) 7, 8
& Rock wall contact
b. Rock wall contact belore 10 em shesr
A. Discontinuous joints 4
B. Rough and irreguiar, undulating 3
C. Smooth undulating 2
| D. Slickensided undulating 18 1. Add 1.0 the mean spacing of the rslevant joint set is
E. Rough or gregular, planar 1.8 greaterthan 3 m.
F. Smooth, planar 10
Q. Slickensided, planar a5 2. = 0.5 can be used for planar, slickensided joints having
e. No rock wall copltact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
- H. Zones containing clay minerals thick 10 minimum strength.
enough to prevent rock wall contact {nominal)
{ J. Sandy, gravely or crushed zone thick 10
enough to prevent rock wall cantact {nominal)
4. JOINT ALTERATION NUMBER Jy  grdegroes (approx)
a. Rock wall contact
A. Tightly haaled, hard, non-soflening, 075 1. Values of ¢z, the residual friction angle,
impermeable filling are inlended as an approximate guids
8. Unaltored joint walls, surface staining only 10 265+ 35 1o the mineralogical propenties of the
C. Slightly altered joint walls, non-softening 20 25-30 alteration produots, if present,
mineral poatings, sandy patticles, clay-free
disintagrated rock, ale.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay- 30 20-25
fraction {non-softening)
E. Softening or low-friction clay mineral coatings, 4.0 8-16
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£ _3CRIPTION _ VALUE “NomES ~
4, JOINT ALTERATION NUMBER : g grdegrees (approx)
b Rock wall contact bafore 10 em shear |
F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock ste. 4.0 25-30
&. Strongly over-consolidated, non-goffening 8.0 16-24
clay mineral fillings {(continuous < 5 mm thick)
I H. Medium or low over-consolidation, softaning 8.0 12~18
}  clay mineratfillings {(continuaus < 5 mm thick)
| J. Swelling clay fillings, i.e. montmoritionite, 80-12.0 6-12
| ({continuous <5 mm thick). Values ofJ,
depond on percent of swelling clay-size
parlicles, and access to walser,
& No rock well contget when shoared
K. Zones or bands of disintegrated or crushed 6.0
L. rock and elay {see G, H and J for clay 80
M. conditions) 8.0-120 6-24
N, Zanes or bands of silty- or sandy-clay, small 50
clay fraction, non-soffening
O, Thick continuous zones or bands of clay - 10.0- 130
P. &A. (see G.H and J for clay conditions) - 6.0-240 -
5. JOINT WATER REDUCTION iy approx. water pressure (kglicm?)
A. Dry excavation or minor inflow i.e. < 5 Um locally 1.0 <10
8. Medium inflow or pressure, occasional 0.868 1.0-28
outwash of joint fitlings
C. Large inflow or high pressure in competent rock 0.5 25-100 1, Faclars © to F are crude estimates;
with unfilled joints increase J, i drainage installed.
D. Large inflow or high pressure 033 25-10.0
E. Exceptionally high inflow or pressure at blasting, 0.2-0.1 > 10 2. Special problems caused by ice formation
decaying with time are not considered.
F. Exceplionally high inflow or pressurs




| 6. STRESS REDUCTION FACTOR | - sAF
| & Weakness zones intersecting excavatlon, whichmay
cause loosening of rock mass when tunnel is excavated

| A Multiple occurrences of weakness zones containing clay or  10.0- 1. Reduce these values of SAF by 25 - 50% but }
|  chemically disintegraled rock, very loose sumounding rock any only if the relevant shear zones influence do |
§  deptn) o not intersect the excavation
| B. Single weakness zones containing clay, or chemically dis- 50
| tegrated rock {excavation depth <« 50 m)
| C. Single weakness zones containing clay, or chemically dis- 25
| tegraled rock {excavation depth > 50 m)
- D. Multiple shear zones in competant rock {clay free), loose 7.5
surounding rock {any depth)
E. Single shear zone In competent roek (clay free). {depth of 5.0
excavation < 50 m) _‘
F. Single shear zone in competent rack {clay free). {depth of 2.5
excavation > 50 m)
| G.Looss open joints, heavily jointed or ‘sugar cubs’, {any depth) 5.0




ROCK QUALITY
AS EXPRESSED
BY THE Q-SYSTEM,.
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RQD-. dagrae of jointmg
35 = numberof joint sets

Ir. = jointroughness
la  =joint alteration’
or filling

Jw = joint water leakage
OrF pressure:

SRF = Rock stress conditions -

RQD isa measure of
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Jr. is.a measure ofinter-

block friction angle
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SRF .stresses
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Figure 1 ROCK MASS CLASSIFICATION
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The diagram above shows the various classes of rock mass qualities, each requm'ng d:fferent
types of rock: support, The thickness of the shotcrete applied depends on the “quality” of the
rock. Poorer rock mass quaiity requrres thicker fayers of shotcrete in addm'on to rock bolts.

RE!NFORCEMENT CATEGORIES @ Fiber- reinforced -shotcf_ete‘:ar_']d

a Unsupported - bolting, 9-12 ¢m, $fr+B

a Spot baltmg, sh 6 Fiber remforced shotcrete and bolting,

€D systematic bolting, B 12-15 cm, $fraB

(1 B Systematic bolting. (and unremforcgd € Fiber reinforced shotcrete, > 15 cm,
shoterete, 4-10 cm), B(+5) ' reinforced ribs of

@ Fiberreinforcad i’@iﬂfﬁt& ang- b@lﬂng, Vs.hot;rete‘,a.r__\_d ._bolt:ng, Sfr, RRS+8
5-9.cm, Sr+B €} Cast concrete lining, CCA







