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ABSTRACT

Rock mass characterization and classification are significant in geological investigations involving engineering
works and in the field of applied geology. Discontinuities characterization and rock properties determination
are essential within the intended engineering work type. An outcrop of the metamorphic rocks from Casio
Formation at The Truchas Syncline has been the target of this investigation. The most widely used rock
mass classification systems are the Rock Mass Quality Index (Q system) and the Geomechanics Classification
(RMR) and more recently the SRC system and those were applied in this site of investigation. Fair rock with
a lll RMR class has been described for this outcrop under investigation while Q rock mass classification is
set between very poor and poor in that site. In addition the SRC classification provide a class V rock mass.
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Introduccién

El conocimiento del comportamiento de
los afloramientosanivel geomecanico cobra
unarelevante importanciaalahorade plan-
tear explotaciones subterréneas principal -
mente, no restando su importancia en las
obras de caracter linea por los problemas
geotécni cos asociados. Ademas contribuyen
alaconstruccién de un medio ambiente mas
integrado en € medio natural donde se em-
plazan. En € caso de laregion del sinclina
deTruchas, estazonase caracterizapor cons-
tituir uno delos principaleslugares en Espa-
fia donde se estd desarrollando laexhaustiva
explotacion de pizarras como rocas orna-
mentales, de ahi la importancia del estudio
de los aflojamientos rocosos y su clasifica-
cion en funcion de las obras aredlizar.

Una ventgja es que proporcionan una
valoracion inicid de las caracteristicas me-
canicas del macizo abajo coste y de forma
sencilla, aunque suponen una excesiva sSim-
plificacién alahorade trabgjar con macizos
rocosos denominados como “blandos’, muy
tectonizados o alterados, donde se
sobreestiman las propiedades mecanicas y
resistentes o eluden ladeformabilidad delos
mismos. Adicionamente existen las limita:
ciones asociadas d caculo del indice RQD.

El objetivo de esta investigacion es la
aplicacion delas clasificaciones més utiliza-
dascomolaRMR (Barton, et al., 1974) y Q
(Bieniawski, 1976), aunque existen otras

comosonlaSRC (GonzdezdeVallgoetal.,
2002), que también se han contemplado en
este estudio. El hecho fundamenta es esta-

blecer laestimacion delacalidad del macizo
en relacion con su comportamiento frente a
las obras extractivas, ademas de precisar €

Ensayo Valores
Resistencia a traccion media (MPa)
17,06
(B=90°)
rango = 10-25°
Resistencia a compresion uniaxial media .
43,57
(MPa) '
C=28.1 MPa
Compresion triaxial d=34,14°
1 =0,68
Carga puntual Is50(MPa) 6.76
Modulo de Young (MPa) 14250 (MD)
Coeficiente de Poisson (v) --
Egin x 10" (MPa) 2,96
Viin 0,31
Giin X 10" (MPa) 1,17
Kain X 10" (MPa) 2,84
Aain X 107 (MPa) 3.23
Corte directo pizarra fina C2, plano de C=10,33 MPa
foliacion ¢ =28°
Ge = 56,9MPa
Criterio rotura Hoek & Brown (1980a) 6““=i‘j]§MPa
m = 22.6

Tabla | .- Par ametros geotécnicos aplicados en el macizo pizarroso de la formacion
Casaio

Table | .- Main geotecnical parameters applied for the rock mass classification in Casaio
Formation
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Tablall.- Medidasy caracterizacion de las principales familias de discontinuidades en las
distintas localidades.

Tabla Il.- Main discontinuity sets measured and characterized at different outcrop sites.

sostenimiento de un posiblettnel ubicado en
dicho macizo en € caso de obras subterrad
ness.

Metodologia

Geotécnicamente la aplicacion de las
clasificaciones geomecanicas implicala de-
terminacion delos parametros de resistencia
y deformacion del macizo rocoso, a través
del desmuestrey preparacion de muestrasde
las rocas involucradas. El objetivo esla ob-
tencion de los principales parametros en €
laboratorio, para lo cual en este estudio se
han seguido lasrecomendacionesen laredli-
zacion de los ensayos de la normativa UNE
(AENOR, 1999). Los principaesvaoresde
la resistencia involucrados son la compre-
siénsmpley/o cargapuntua, apropuestade
las distintas clasificaciones geomecanicas.
No obstante, un parametro importante a te-
ner en cuentason los parametros de cohesion
y friccion, més probleméticos de obtener y
no siempre se pueden redizar aescaarepre-
sentativa

Para € andlisis de las discontinuidades
se han empleado dos métodos:

-medidade discontinuidedes d azar alo
largo de unalinea de medida

-medida de discontinuidades en un
circulo de inventario con didmetro deter-
minado.

En cadauno delos métodos se hadeter-
minado principa mentelaorientacion delas
discontinuidades, |as principales caracteris-
ticasdelasmismasy su espaciado, siguien-
do la metodologia propuesta por Ferrer y
Gonzélez de Valgo (1999). Cada familia
de diaclasas se presentan agrupadas por
rumbos, junto a su orientacion, se incluye
también su porcentaje con respecto al total
delasmedidas, registrandosetodas aquellas
gue aparecen en una proporcion >10% (Fig.

1). Las medidas redlizadas incluyen princi-
palmente discontinuidades de tipo inherente
y sistematico en la roca (foliacion
metamarfica, superficiesdeestratificacion, y
pliegues de tipo kink-band), asi como las
discontinuidadesinducidasy no sisteméticas
(juntaso diaclasas, falasy venas de cuarzo).

Finalmente el RQD esun parametro bé-
sico ademés de las condiciones de satura-
cion del macizo para la aplicacion de las
clasificaciones geomecénicas, junto con el
tipo de obra que se pretende construir en €
macizo.

Materiales del macizo rocoso

Esta investigacion se basa en el andli-
sis de los materiales representados en una
columnalitoestratigraficacorrespondiente
aun afloramiento situado en el margen no-
roeste del arroyo de Riodolas, aproxima
damente a5 km a sur de Casaio (Orense)
(Rodriguez Sastre, 2003). En esta zona
existe un nivel productivo de dichaforma-
ciény aflora con una potencia estimadade
60 m (Foto 1). A muro del tramo pizarroso
aflora un nivel cuarcitico de potencia su-
perior a1l0 my que constituyelabasedela
secuencia estratigrafica en este aflora-
miento, dando lugar aun mayor resalte to-
pogréfico.

Inmediatamente a techo de la cuarcita
existen 5 m de pizarraslimoliticas sobrelas
que se dispone un banco de pizarrafinaob-
jetivo delaexplotacion que a canzaunapo-
tencia variable aunque algo mayor alos 30
m visibles en e afloramiento. A techo de
esta pizarra aparece un tramo de transicion
devariosmetrosdepizarraslimoaliticas, cul-
minando la serie litoestratigrafica con una
aternanciadecimétricadepizarrasy arenis-
cas de potencia superior alos 10 m.

Se hacontado con lainformacion deva
rios testigos de sondeos redlizados en lasin-
mediaciones del emplazamiento paralaFor-
macion Casaio, determinandose a partir de
elosd indice defracturacion RQD.

Resultadosy Discusion

A partir delos ensayos de laboratorio se
determinaron |os parametros mas importan-

Formacion Litologia py(em™)
Pizarra fina 0,039
Casaio Pizarrat+arenisca 0,19
Pizarra limolitica muro 0.15

Tablalll.- indice dela densidad de diaclasacion r,.

Tablell1.- Density of fracturation .
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Fig. 1.- Discontinuidades medidas para la formacion Casaio.

Fig. 1.- Discontinuity analyses in Casaio Formation.

tes de lamatriz rocosa del macizo objeto de
investigacion. En la tabla | se recogen los
resultados de | os parametros obtenidos, con-
siderando €l macizo rocoso saturado en agua.

Lavaoracion de laresistencia a partir
del ensayo de carga puntual en muestras
inalteradas de estas rocas es de resistencia
alta, mientras que a partir delacompresion
uniaxial la resistencia se ha establecido
como baja o moderadamente dura. Sin em-
bargo existen pequefias dteracionesdel co-
lor origina delarocaanivel deaflojamien-
to, clasificandose como macizo ligeramen-
te meteorizado sin recubrimientos.

Para la determinacién del estado de
fracturacion del macizo rocoso se rediza-
ron untotal de5 estacionesen laslitologias
correspondientes a la Formacion Casaio,
siendo el egidas|as estaciones de medidaen
funcion de la accesibilidad. Se efectuaron
un total de 597 medidas de
discontinuidades, mayoritariamente al azar,
alo largo de varias liness, asi como en 3
circulos deinventario seguin € método pro-
puesto por Davis (1984) en la Formacion
Casaio. Solamente se han podido efectuar
determinaciones sobre afloramientos segiin
ladireccién ortogonal al plano de intersec-
cion foliacion/estretificacion y en un plano
normal a g e del pliegue principa que pre-
senta una direccion NO-SE.

Destaca en este sector de estudio la pre-
senciade unafallade gran importanciaaes-
cala de aflojamiento y que condiciona €
comportamiento del macizo rocoso. Defini-
dacomo detipo hibrido (segiin lanomencla-
tura propuesta por McClay, 1987), se dispo-
ne oblicuamente a la direccion principa de
los ges de pliegue con direccion NE-SO.
Ademas presenta una abertura de orden mé-

trico, rellena de pizarra finamente foliada y
abundante materia carbonosa que constitu-
yen superficies semicoherentes con brillo, y
con microcatacl asitas o brechas de fragmen-
tos de pizarra con matriz de cuarzo, y
nodul os decimétricos de altaresistencia. Se-
gun las clasficaciones de Fry (1984) para
venas de rocas metamarficas se correspon-
deria con las de tipo extensivo con rotacion
en ladireccién de extension durante la pro-
pagacion de sucesivas ramas.

A partir delatestificacion se diferencia-
ron 3 gruposprincipaesdejuntas: laprimera
presenta.como indice de rugosidad JRC = 8-
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10, einclinacion aproximadamentede 70°, la
segundaconstituyeunafamiliadejuntasdis-
puestas a45° con indice JRC = 4-6 y la lti-
ma la constituye una vena con relleno de
cuarzo en torno a 1 cm y con buzamiento
subhorizontal.

Enlatablall se muestran las principales
caracteristicas de los datos medidos en €
campo para cada familia como son: orienta
cion, espaciado, continuidad, rugosidad, re-
sistenciade lapared, aberturay relleno, se-
gun las recomendaciones de la ISRM
(1978), y s existen variaciones seincluyen
entre paréntesis.

Las medidas realizadas en los aflora-
mientos de la berma superior han sido se-
gununalineatransversa que cortadistintos
términos pizarrosos y areniticos, donde €l
grupo dominante de las discontinuidades
determinadas presenta una orientacion
NNO-SSE. Los maximos valores delasfa
milias 1y 2 establecidas en ese afloramien-
to forman un sistema con un angulo 2s en-
tre ellos de 17° subhorizontales o buzando
ligeramente a oeste. Asmismo, se define
una familia subvertica de direccion NO-
SE, y otras NNO-SSE con buzamientosin-
termedios (40-54°) hacia el sur. El espacia-
do delasdiscontinuidades variade muy ce-
rrado a cerrado, y la abertura de muy
sellada, en lamayoriadelos casos, aextre-
madamente ancha en las superficies de es-
tratificacion, enlaslitologias predominan-
temente areniscosas. Larugosidad es muy
variable y oscila entre 0-2 en superficies
defoliaciony 10-12 en superficies de es-
tratificacion donde se observa la existen-

Foto 1.- Aspecto parcial del aflojamiento pizarroso.

Photo 1.- Slate outcroup view.
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cia de estructuras tipo mullions o
micropliegues tectonicos.

En cuanto a la presencia de familias en
las digtintas estaciones de medida destaca
que las familias con direcciones NNO y
ONO estan presentes en todas élas, lo que
imprime un carécter regional a las mismas.
L os buzamientos varian en un amplio rango,
desde subverticales a subhorizontales sin
presentar unaclararelacion con laestructura
tecténica, estando incluidas en estas las
discontinuidades de tipo horizontal, asocia-
das a fendmenos de descompresion del ma-
Cizo. En las zonas de charnela analizadas es
comn, para todas las estaciones, la familia
ENE. Por otra parte lafamilia NS esta pre-
senteen laestacion masproximaalacuarcita
demuro, y laEO escaracteristicadelasesta-
ciones asociadas a la pizarra fing, mientras
que la NE no aparece en las estaciones de
medidaal azar.

Delaaplicacion deloscirculosdeinven-
tario en lamedida de discontinuidades se ha
obtenido del indicedediaclasacion, quepara
la Formacion Casaio se resume en la tabla
111, variando entre 0.039 y 0.19 cmt, Estu-
dios sobre densidades de fracturacion reali-
zadas por Rodriguez Bouzo (1993) parama-
teriales carbonatados de la Zona Cantébrica
(Formaciones San Emiliano, Valdeteja,
Barcdiente y Alba) aportan valores com-
prendidos entre 0.57 y 0.21 para la Forma
cion Vadetga

Dentro delos pardmetros caracteristicos
del macizo rocoso e valor de la frecuencia
de discontinuidades, |, definido para estos
materiales pizarrosos de la Formacion
Casaio, esta comprendido entre 5y 6, esti-
méandose unavaloracion del tamafio de indi-
ce de bloque, |, del orden de 2. En funcion
del tamafio y forma de los bloques (en este
estudio una de las dimensiones de los blo-
ques es mucho mayor que las otras dos), se
define e macizo rocoso detipo 1V segiinlas
va oraciones propuestas por lalSRM.

Para la caracterizacion de este macizo
rocoso se considera e buzamientored dela
foliacion haciad sur de 25°, y considerando
parametros obtenidos a partir de trabajos
geotécnicosen €l laboratorio asi como medi-
das de reconocimiento en los afloramientos.

Por otraparte se hapartido del supuesto
de una construccion de unagaleriao cama-
rade 25 m de diametro a 200 m de profun-
didad paraladeterminacion de laclasifica
cién del macizo rocoso en la Formacion
Casaio. El fin dltimo serialaestimacion del
sostenimiento y demés indices de caracteri-
zacion frente a las actividades extractivas
en funcion de los estudios geotécnicos de
campo. A partir de los sondeos estudiados
lavaloracion del indice RQD es de “regu-
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lar” a“muy malo”, con valoracion del espa-
ciado de lafracturacion de “moderadamen-
teancho” a“muy cerrado”.

La clasificacion RMR (Bieniawski,
1976) permite estimar aestosterrenoscomo
de Tipo 11, esto es de calidad media, con
indices de puntuacion del orden de 53. En
funcion de las caracteristicas geotécnicas
definidas en esta clasificacion cabe estable-
cer que durante una semana la excavacion
se mantendria estable con 5 m de vano, y
asimismo se asigna para este tipo de rocas
una cohesién comprendidaente2y 3 Kp /
cm?y angul os de rozamiento comprendidos
entrelos25y 35°.

Aplicando la clasificacion Q se obtie-
ne, con las mismas caracteristicas del ma-
Cizo rocoso, un indice Q de 0,429 que per-
mite valorarlo como muy malo.

A partir de las clasificacion SRC
(Gonzdlez de Vallgjo et al., 2002) este ma-
Cizo rocoso se enmarca dentro de la clase
IV estiméndose |a calidad de laroca como
mala. El indice SRC obtenido para el ma-
cizo con las caracteristicas determinadas
es del orden de 32.

Respecto al comportamiento
geotécnico de estos materiales frente ala
actividad extractiva se haevaluado quelas
pizarras son dificilmente excavables con
medios mecanicos, mientras que la
rozabilidad es “muy buena’ (excepto ni-
veles de pizarras limoliticas en las que se
han observado los mayores tamafios de
grano en €l cuarzo). Se evalGan como ro-
cas de “bagja abrasividad” y con un indice
de fragilidad de tipo “medio” a “poco re-
sistente”. En general definen excavaciones
de tipo estable con sostenimiento de
bulonado sistematico, mallazo en clave y
gunitado en clave y hastiales.

Conclusiones

El macizo pizarroso objeto de estudio
(Formacion Casaio) presenta una
fracturacion € evadadefiniéndose hasta’5 fa-
milias de discontinuidades. Predominan las
familias con tendencia de buzamientos
subvertical y subhorizontal aunque seencon-
traron variacionesen las’ direccionesdelas
discontinuidades segiin la disposicion es-
tructural y las diferencias litol 6gicas.

Lavaoracion del macizo rocoso seresu-
me como:

- indiceRMR: cdided“medid’ tipolll

- indiceQ: cdidad “mdo”

- indice SRC: cdidad “muy mda’ de
claseV

A pesar delabgjacalidad que presentael
macizo rocoso para este tipo de
afl ojamientos, en excavaciones subterraneas

larozabilidad es buena con val oraciones
de baja abrasividad para las rocas. Las
medidas correctoras deingenieriaconsis-
tirian en la aplicacion de bulonado siste-
matico con mallazo en clave y gutinado
en clavey hastiales.
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