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Comparacion entre los ensayos presiométricos y dilatométricos con la prediccion del RMR

Evaluacion del modulo de
deformacion en macizos rocosos

El presente articulo -traduccion de la Conferencia Mayor pronunciada con
motivo del Simposio Internacional ISP5-Pressio 2005 50 years of
pressuremeters, organizada por el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) y la Ecole Nationale des Ponts el Chaussées (ENPC), (Gambin, Magnan
and Mestat (ed). Vol Il. Presses de PENPC / LCPC, Paris 2005)-, expone el
resultado de la comparacién entre el moédulo de deformacién obtenido a partir
de ensayos dilatométricos y la calidad geomecanica del macizo rocoso,
utilizando la clasificacién RMR y las propiedades basicas de la roca intacta
como la resistencia a compresion simple y el médulo de Young. Con los
resultados de varios estudios realizados en los tltimos diez afos y utilizando
datos de bibliografia, en este estudio se incluyen mas de 700 datos.

| primer objetivo fue comparar el médulo
dilatométrico con el RQD y RMR, inclu-
yendo las clasificaciones litoldgicas de macizo
rocoso de la ISRM'y de Goodman. Posterior-
mente se decidio utilizar el RMR sin conside-
rar la litologia, ya que las diferencias encontra-
das fueron insignificantes.
El segundo paso fue filtrar los datos, exclu-
yendo aquellos con las siguientes limitaciones:
— Grado de meteorizacion 2 IV.
— Modulo dilatométrico < 0,5 GPa.

También en aquellos casos en los que
Em <10 GPa, se anadieron 15 puntos al valor
del RMR debido a que siempre ha considera-
do el moédulo sin drenar.

El tercer objetivo fue llevar a cabo un anali-
sis exhaustivo de los datos, utilizando los si-
guientes criterios: ‘

~ Comparacion entre E,y 6,
— Comparacion entre E'y E|
- Comparacion entre E, /E'y RMR.

Excluyendo cualquier dato con valores
anémalos, la base de datos final quedo esta-
blecida por 436 casos, en los cuales, los valo-
res conocidos de E,,, RMR, csc’ y E' son total-
mente fiables.

Con esta base de datos se realizaron varias
correlaciones para estimar la deformabilidad del
macizo rocoso mejorando los existentes criterios
de Bieniawski (1978), Serafim-Pereira (1983), Ni-
cholson-Bieniawski (1990) y Hoek (1995).

Introduccién

El principal proposito de este articulo es
presentar el estado del arte en la evaluacion
de la deformabilidad del macizo rocoso y pre-
sentar los resultados de comparaciones entre
el modulo de deformacién obtenido a partir de
los ensayos presio y dilatométricos y la calidad
geomecanica del macizo rocoso utilizando la
clasificacion RMR.

La importancia del conocimiento del modu-
lo de deformacion del terreno es bien sabida,
y puede obtenerse por estimaciones a partir
de andlisis esfuerzo-deformacion, habiendo
sido estudiada en las tres Ultimas décadas
(desde Bieniawski, 1978).

En la [Figura 1] se muestra un ejemplo de
un célculo tensodeformacional realizado con el
programa FLAC.

Esta figura, representa la estimacion de la
convergencia de un tinel, construido en varias
fases, y los asientos inducidos en una estruc-
tura existente sobre el tnel.

En este caso, la suposicion de la rigidez del
terreno es de vital importancia para la evalua-
cion de estas deformaciones.

Como estos datos no pueden determinar-
se mediante ensayos de laboratorio, se han
probado varias aproximaciones para estimar
las propiedades del macizo rocoso in situ.

Aproximacién al problema: El concepto

del equivalente elastico continuo

La deformabilidad de un macizo rocoso es
el resultado de la rigidez de la matriz rocosa y
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de larigidez de las juntas; el equivalente elés-
tico continuo tiene las mismas caracteristicas
en cuanto a deformacion que el macizo roco-
so fracturado. La [Figura 2] muestra este con-

cepto.
Por lo tanto:
Umacizo rocoso Uequiva!ente elastico continuo
111
Er ks En
" (1)
donde:

Er es el modulo de deformacion de la roca.
k, es la rigidez normal de la junta.

s es el espaciado medio.
En es el modulo de deformacion equi-
valente.

En esta linea de razonamiento del equiva-
lente elastico continuo, varios autores presen-
taron sus conclusiones, tales como Kulhawy
(1978), mostradas en la [Figura 3], y Kulhawy y
Goodman (1980).

Basicamente se propuso una reduccion del
tipo:

B [Figura ]

Ejemplo de andlisis
numérico
tensodeformacional
realizado con
programa FLAC.
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[Figura 2].- El concepto de macizo rocoso fracturado versus

equivalente eldstico continuo.

E, =jeE 2
donde:
E,es el médulo de deformacion del macizo
rocoso.

j es el espaciado medio de las juntas.
E; es el modulo de deformacion de la
roca intacta.

También Bandis et al. (1983) discutieron la
evaluacion de la rigidez normal y de cizalla de
las juntas.

Una segunda aproximacion fue iniciada por
Bieniawski (1978), en la cual la estimacion del
modulo de deformacién de la roca se estima-
ba de forma empirica. Esta aproximacion se
discutira posteriormente.

I [Figura 3].- Médulo de Reduccién frente al Espaciado de las

Discontinuidades (Kulhawy, 1978).

Algunas consideraciones sobre el
efecto escala en macizos rocosos

Una de las primeras consideraciones sobre
el efecto escala en macizos rocoso fue realiza-
da por Hoek y Brown (1980), donde la resis-
tencia del macizo rocoso fue estimada a partir
del valor del RMR.

También la ISRM organizé un grupo de tra-
bajo para el estudio del efecto escala en ma-
cizos rocosos, en cuanto a su resistencia, de-
formabilidad, propiedades de las juntas, per-
meabilidad e incluso tensiones in situ. La [Figu-
ra 4] muestra el concepto de este efecto.

Los resultados de estos estudios fueron
presentados en dos Jornadas, en Loen (1990)

y Lisboa (1993). En par-

PROPERTY

ticular, en cuanto al efec-
to escala en la deforma-
bilidad del macizo roco-
so, Pinto da Cunha y
Muralla (1990) mostraron
el efecto del volumen in-
volucrado en el ensayo
para la medida del mo-
dulo de deformacion.
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(Pinto da Cunha, 1993).

[Figura 4] .- Concepto de macizo rocoso y su efecto escala

&

== La [Figura 5] muestra

este fendbmeno, donde

ROCK MASS| | AB equivale a ensayos

JOINTED ROCK

de laboratorio, BHD a Ensayos Dilatométricos
y LFJ a Ensayos con gato plano. Dos ideas di-
ferentes se derivan de esta figura. Una es que
cuanto mayor es el volumen de roca involucra-
da en el ensayo, menor es el modulo. La se-
gunda es que cuanto mayor es el volumen de
roca, menor es la variabilidad en los resultados.

Posteriormente, He (1993) estudio la in-
fluencia del volumen del ensayo en el modulo
de deformacion. En las [Tablas Iy I] el efecto
escala puede observarse utilizando varios mé-
todos in situ para su determinacion. Estos re-
sultados son consistentes con los estudios
previos de Bieniawski (1979) sobre la influen-
cia de varios métodos de medida de la defor-
macion in situ.

Pinto da Cunha y Muralla (1990) también
realizaron una comparacion entre el moédulo
de deformacién obtenido en laboratorio y el
obtenido in situ con el ensayo de gato plano,
frente a la densidad de las juntas. El resultado
de este estudio se muestra en la [Figura 6].

Métodos principales para la
determinacién in situ de la
deformabilidad

Existen varios métodos para la determina-
cién in situ de la deformabilidad del suelo. Es- -
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[Figura 5].- Médulo de deformacién frente a volumen ensayado

(Pinto da Cunha & Muralla, 1990).
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Método

Ecuacion

Dilatémetro 8,751DA
Gato Plano 0.2x0.3-1.0x1.0
Placa de carga 0.2-1.0

245- 5320

8.75nD%
Relajacion del tanel = =¥

tos se clasifican en tres grupos principales:
— Ensayos de expansion en el interior de
sondeos.
— Métodos geofisicos.
— Ensayos de placa de carga.

Los ensayos de expansion en sondeos
son ampliamente utilizados con varios equi-
pos, fundamentalmente:

— Presiémetro Ménard.
— Dilatémetro flexible.
— Presiémetro auto-perforante.

Todos los métodos citados estan bajo es-
tandarizacion por CEN (CEN, 2005).

De acuerdo con estas normas, para maci-
Z0s rocosos convencionales, el dilatometro fle-
xible es la mejor herramienta, mientras que los
demas equipos deben utilizarse Unicamente
para rocas muy blandas o suelos.

Los métodos geofisicos para la medida in
situ de la deformabilidad del macizo se basan
en la medida de la velocidad de ondas com-
presiva y de cizalla, Vp y Vs, y por tanto llevan
a cabo una evaluacion de las propiedades di-
namicas de la roca.

Estos mdédulos se deben correlacionar con
los médulos elésticos. En bibliografia pueden
encontrarse varios estudios sobre esta corre-
lacion (Starzec, 1999 o Galera et al., 2001).

La [Figura 7] muestra la correlacion entre el
madulo obtenido por ensayos con presiome-
tro flexible y el médulo dinamico obtenido a
partir de un perfil sénico de onda completa.

2[n(20)")3
4{n(2D)’)/3

Volimen del
ensayo (m’)

Método

Dilatometro

0.13(0.1)

Gato Plano
Placa de carga

Presion en tdnel

Relajacion del tanel

550-20600(1000)

N Tabla I.- Escala de diferentes métodos in situ (He, 1993).

Se puede establecer la siguiente correlacion:
G (MPa) = 10.95 - G, (MPa)+1449 )

El Ensayo de Placa de Carga también pro-
porciona una evaluacion de la reduccion del
madulo debido al efecto escala en macizos ro-
€0os0s. Su uso es limitado debido principalmen-
te a su elevado coste. Sin embargo, se usa en
algunos estudios de cimentaciones en roca y
en investigacion de emplazamientos de presas.

La [Figura 8] muestra un ejemplo del ensa-
yo de placa de carga realizado en la galeria
experimental de Le Boulou (Francia) para el
Tunel del Perthus (Celada et al., 1997).

Se puede concluir que los ensayos presio-
métricos y dilatométricos son los méas adecua-
dos para determinar la deformabilidad de un
macizo rocoso.

Evaluacién empirica a partir de
clasificaciones geomecanicas

Es evidente que los métodos in situ consti-
tuyen la mejor aproximacion para predecir la
deformabilidad del macizo rocoso. Sin embar-
go, los ensayos in situ son relativamente caros
y no siempre proporcionan resultados fiables,
debido a distintas razones.

La estimacion del médulo de deformacion
del macizo rocoso a partir de clasificaciones
geomecanicas aparece como una herramien-
ta tradicional en la mecanica de rocas desde
Bieniawski (1978) y el desarrollo de su indice
RMR.

. Desviacion
Media (GPa)  EppRmIRT

13.80 10.01

25.13

15.65

11.30
11 19.68
16 22.71

12.40

N Tabla Il.- Médulo de deformacion a partir de diferentes métodos (He, 1993).

Correlaciones posteriores incluyen al RQD
(Gardner, 1987; Kayabasi et al., 2003; y Zhang
y Einstein, 2004), al indice Q (Barton, 1983;
Grimstad y Barton, 1993) y al RMR (Serafim y
Pereira, 1983; Nicholson y Bieniawski, 1990; y
mas recientemente Hoek et al., 1995).

Actualmente, se utilizan tres correlaciones
a partir de los indices Q, RQD y RMR:

a) Q y el médulo de deformacion del
macizo rocoso.

La literatura sobre la correlacién Q-Em no
es tan abundante como la existente para el
RMR. Sin embargo, Barton (1983) y Grimstad
y Barton (1993) proporcionan un estudio ba-
sado en varias medidas de parametros geofi-
sicos (basicamente Vp) en el interior de son-
deos, obteniéndose las siguientes relaciones:

Q=10(V,-3.5) conV,en km/s,
y concluyendo:
E(GPa) = 25LogQ (4)

aunque en otros proyectos E = 10LogQ
resulté ser mas adecuado.

b) RQD y médulo de deformacion del
macizo rocoso.

Hay que tener en cuenta que el RQD tiene
la limitacion de que es un indice de calidad de
la matriz rocosa y no del macizo rocoso como
el RMR o Q. Gardner (1987) propuso la si-
guiente expresion:
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[Figura 6].- Médulo de deformacién frente a intensidad de las
juntas y voliimenes ensayados (Pinto da Cunha & Muralla, 1990).

19P

[Figura 7].- Correlacién entre maédulos de cizalla estatico y dindmico
(Galera et al. 2001).
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[Figura 8].- Ensayo de placa de carga en los esquistos de Montesquieu

(Celada et.al. 1997).

donde 0,=0.0231-RQD-1.32 (20.15). Este
método fue adaptado por la AASHTO para
valorar la deformabilidad del terreno.

Mas recientemente, Zhang y Einstein (2004)
recomendaron las siguientes relaciones:

-E,_ /E =0.2-10 °9"R%®79T  (Limite
inferior)

~E,_/E, =1.8710°%"%"%"" (Limite
superior)

_ Em/Ei = 70 ©-0786RQD-1.91 (Media)

Estas expresiones se muestran en la [Figu-
ra 9]. Obsérvese la gran dispersion existente.

c) RMR y médulo de deformacion
del macizo rocoso.

La primera correlacion entre RMR 'y el mo-
dulo de deformacion fue propuesta por Bie-
niawski (1978), como:

E (GPa) = 2 - RMR-100 6)

Posteriormente, Serafim-Pereira (1983)
propusieron la expresion mas conocida:

(RMR-10)

E, (GPa)=10 *©

La [Figura 10] muestra graficamente ambas
expresiones y su comparacion.

Nicholson y Bieniawski (1990) obtuvieron la
siguiente relacion considerando no sélo el
RMR sino también el médulo de Young de la
roca intacta E;:

E. 100

E 1 RMR
= (0.0028 o RMR* + 0.922'32]
8)

Finalmente, Hoek et al. (1995) surgieron
una correccion a la expresion de Serafim-Pe-
reira utilizando el factor: -

o' (MPa)

100

y sustituyendo el GSI (Geological Strength
Index) por el RMR, como sigue:

Gi(MPa) (GSI-10)

Z VT " 010 40

E (GPa)=

©)

La [Figura 11] muestra graficamente esta re-
lacion de Hoek et al. (1995).

Sin embargo, los autores recomiendan fir-

memente el uso del RMR en lugar del GSI/

debido a que el GSI introduce mayor empi-

I [Figura 9] Relacién entre RQD y Em/Er (Zhang y Einstein 2004).

rismo en una clasificacion de por si empirica,
como se determind en una reciente revision
llevada a cabo por Palmstrém (2003) que
advierte del siguiente modo: La determina-
cion visual del parametro GSI representa el
retorno a las descripciones cualitativas, en
lugar de avanzar introduciendo datos cuanti-
tativos como el RMR, Q o los sistema RMi.
El GSI es util principalmente para rocas
poco resistentes, con valores de RMR < 20.
Como el GSI se utiliza para la estimacion de
parametros de entrada (resistencia), consti-
tuye solamente una relacion empirica, no
siendo valido para clasificaciones ingenieriles
de las rocas.

Nuevas correlaciones entre el RMR
y el médulo de deformacién del
macizo rocoso

Base de datos

La informacion aqui presentada se deriva
parcialmente de bibliografia (Bieniawski, 1978;
Serafim-Pereira, 1983; y Labrie et al. (2004)), y
principalmente de medidas con presiéometro y

L
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[Figura 10].- Correlacién entre el médulo de deformacién in situ y

el RMR (Bieniawski, 1989).
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[Figura 11].- Relaciones entre GSI o RMR con la resistencia de la
roca intacta (G ;).
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B [Figura 12].- Base de datos segtin su litologia.

dilatbmetro realizadas por Geocontrol durante
la Ultima década.

La cantidad de datos disponibles clasifica-
dos segun su litologia es la siguiente:

¢ Rocas igneas: 270.

e Rocas metamorficas: 108.

» Rocas sedimentarias detriticas: 175.

° Rocas sedimentarias carbonaticas: 101.

e Bibliografia: 48.

Esto representa 702 datos en los que se
conoce el valor de E,, a partir de ensayos in
situ, y los valores de RMR y RQD.

En 123 de estos datos también se conoce
la resistencia a compresion simple (o) y el
modulo de Young de la roca intacta (E;).

Las [Figura 12 a,b, ¢ y d] muestran los datos
disponibles clasificados por litologia. Esta clasi-
ficacion se basa en las clasificaciones litologicas
de macizo rocoso de la ISRM y de Goodman.

La [Figura 13] muestra todos los datos reu-
nidos en el mismo grafico pudiendo observar-

se como las diferencias debidas a la litologia
son insignificantes.

El primer objetivo fue comparar los resulta-
dos obtenidos con ensayos presiométricos y
dilatométricos, los cuales representan el mo-
dulo de deformacion E,, con el RQD y RMR.
En la [Figura 14 ay b] se muestran ambas com-
paraciones.

Es evidente que el RMR proporciona una
tendencia mejor de los datos ya que el RQD
es solamente uno de los cinco componentes
principales de la clasificacion RQD.

En esta figura se observa claramente como el
RMR muestra una mayor confianza para la esti-
macion del modulo de deformacion que el RQD,
obteniéndose una menor dispersion de los datos.

Analisis de los datos

El segundo paso consistio en filtrar la base
de datos, excluyendo aquellos con las limita-
ciones siguientes:

e Grado de meteorizacion mayor o igual
que V.

e Mddulo presiométrico o dilatométrico
menor o igual que 0,5 GPa.

La razén para este filtro es eliminar datos
con un comportamiento de suelo en los que la
aplicacion del RMR no es apropiada, debido
a que no constituyen un macizo rocoso con-
vencional.

También, en aquellos casos en los que E,,
<10 GPa, se anadieron 15 puntos al valor del
RMR debido a que se consideré un médulo
drenado.

Celada et al. (1995) analizaron la relacion
entre médulo drenado y no drenado, de la si-
guiente forma:

E, 31-v)Kw+Een

{ -

E  2(1+v)(1-2v)Kw+Een

(10)

donde Kw es el médulo volumétrico del agua
y n es la porosidad.

La [Figura 15] muestra esta relacion, de la

que se puede concluir lo siguiente:

e SiE es mayor que 10 GPa, E,/ E =1, no
existiendo diferencias importantes entre
ambos moédulos.

e SiE es inferior a 10 GPa y con un coefi-
ciente de Poisson drenado de 0,3, E /E
=1,15, por lo que el médulo no drenado
es aproximadamente un 15 % mas ele-
vado que el médulo drenado.

Finalmente, el tercer paso consistio en rea-
lizar un andlisis exhaustivo de los datos, con
los siguientes criterios: )

e Comparacion entre E; y o,

o Comparacion entre E;y E, .

e Comparacion entre E, /E;y RMR.

Excluyendo cualquier dato con valores
anomalos, la base de datos final consistioé en:
e 427 casos en los que E, y RMR se con-
sideran fiables.
e 98 casosenlos que E, , E, cc’ vy RMR
se consideran fiables.

Discusion

Con estos datos, se investigaron varias co-
rrelaciones para estimar la deformabilidad del

[eRrOCAS CARBONATADAS
| -ROCASIGNEAS o
ROCAS DETRITICAS

I [Figura 13].- Relacién entre E,, (MPa) y
RMR considerando la litologia.

() Médulo de deforiiacion vs. RMR
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B [Figura 14].- Comparacién entre E,|y RMR y entre E, y RQD.
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macizo rocoso mejorando las relaciones exis-
tentes, citadas anteriormente

La experiencia muestra que con las corre-
laciones actuales, el modulo de deformacion,
E,, estimado, es normalmente superior al me-
dido por medio de ensayos de expansion en
sondeos, tales como los presiometros y dila-
témetros. Se proponen dos nuevos tipos dife-
rentes de relaciones:

e Sin considerar valores de E,.

e Incluyendo valores de E;.

En el primer caso, también se incluyen los
valores de csc' usando la expresion:
( RMR-100 )
ol 24
O-m —O-‘_.e (11)
(Kalamaras y Bieniawski, 1995)
En todos los casos, el coeficiente de regre-

sion r# se calcula como sigue:

ooy 2bim)
Z()’.‘ - )’) 12)

donde y,es el valor de E,, y es lamediay y;.
son los valores ajustados.

a) Nuevas correlaciones entre RMR y
mddulo de deformaciéon del macizo
rocoso.

La [Figura 16] muestra todas las nuevas co-
rrelaciones consideradas y también la expre-
sién de Serafim y Pereira.

1) Considerando ¢, = ¢,/ ee

se deriva:

(RMR-100) ) /24

E,(GPa)=147.2822 —0.202- RMR
% (13)

El coeficiente de regresion, r?, obtenido
es 0,765, que es mayor que el obtenido
en la regresion de los datos siguiendo a
Serafim-Pereira, concretamente un r? =
0,76.

2)La segunda relacion es una mejora de
Serafim-Pereira, de la siguiente forma:

(RMR-10)

E = 18
m e (1 4)

El coeficiente de regresion obtenido es
de P = 0,742, que supone una mejora
del 10 % en la estimacion de E,,.

3) Finalmente, siguiendo la estimacion ori-
ginal de Bieniawski (1978), se considerd
un valor umbral de RMR = 50, del modo
siguiente:

E",(GP(I) =0.0876- RMR para RMR >50 (15)
Em(GPa) =0.0876- RMR + 1.056(RMR = 50) +

+0.015(RMR — 50)° e 50 (16

Esta correlacion muestra un coeficiente de
regresion r# = 0,8, que mejora en mas de un
15 % la estimacion de Serafim y Pereira.

b) Nueva correlacion entre RMR y
modulo de deformacion del macizo
rocoso incluyendo E;

La [Figura 17] muestra la relacion:

El coeficiente de regresion, r, es de 0,656
el cual es menor que el proporcionado por las
correlaciones previas, pero constituye una es-
timacion mas fiable debido a que considera E;
y mejora, en al menos un 40 %, la estimacion
debida a Nicholson y Bieniawski (1990), la
cual proporciona un r# = 0,472,

Resumen y conclusiones

(1) Los ensayos de expansion en sondeos,
principalmente el dilatdbmetro flexible, es
el ensayo in situ mas adecuado para la
determinacion del médulo de deforma-
cién del macizo rocoso.

La correlacion empirica E, -RMR pre-
senta una dispersion menor que las co-
rrelaciones E, -RQD.

Varias correlaciones empiricas han sido
estudiadas hasta la fecha para estimar el
modulo de deformacion del macizo ro-
coso, E, . La mayor parte de ellas pro-
porcionan una sobre-estimacion del va-
lorde E,,..

Considerando 427 datos recogidos de li-
teratura publicada y de nuestros datos,
el mejor coeficiente de regresion se ob-
tiene considerando un valor umbral de
RMR = 50. Para valores menores o
iguales que 50 se propone una relacion
lineal, mientras que para valores mayo-
res que 50, se recomienda una expre-
sion polinémica.

Se propone una nueva relacion entre
RMR y E,, / E;. a partir de 98 datos.
Esta expresion es:

(RMR-100)
— . 36
=E e

E

En (17)

representando una potente herramienta

(RMR-100) para la estimacion del médulo de defor-
— 36 .z .
E,=E:-e macion del macizo rocoso.
80 T T
(RAR-10)
Em=10 * //
i T »/%
60 = - == o 0/ °
Em=0,0876x RMR (& < s0) ‘ = /
50 | |Em =0,0876x RMR +1,056(RMR — 50) +0,01 5(RMR — 50)” e > | ° / @&-10)
|2 ; Em=e
Py R, = 0,800 o o |
& Y / R 0,742
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[Figura 16].- Gréfica representativa de nuevas correlaciones entre RMR y médulo de
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B [Figura 17].- Correlacién entre RMR y coeficiente del médulo de deformacion, incluyendo E;

Considerando que la resistencia del ma-
cizo rocoso es o, = o,/ e 100724
la ecuacion (17), se obtiene como resul-
tado la siguiente expresion:

By (9_)
E ,
i\ G (18)

que resulta ser otra herramienta Util para
la caracterizacion del macizo rocoso.
Sin embargo, las correlaciones presenta-
das se deberan utilizarse teniendo en
cuenta que algunos factores son ignora-
dos, como el efecto de la direccion de
las juntas.

w o
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