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RESUMEN

Desde el siglo XX se han propuesto varios sistemas de clasificacion del macizo rocoso. Entre ellos destacan el sistema RMR
de Bieniawski y el sistema Q de Barton, que son las clasificaciones mas empleadas en todo el mundo. Se han propuesto nu-
merosas relaciones entre ambos indices, que normalmente tienen gran dispersion de datos. Sin embargo, se ha observado
que las correlaciones establecidas para litologias especificas son mas precisas. El objetivo de este articulo es proponer una
correlacion entre el indice RMR y Q para formaciones sedimentarias de grano fino, habituales en la zona de Bilbao (Espa-
fia), mediante los datos recopilados in situ durante la excavacion del tinel Etxebarri-Casco Viejo de la linea 3 del Ferro-
carril Metropolitano de Bilbao. La ecuaciéon obtenida muestra un alto grado de correlacion y se ha propuesto una relacion
Gnica entre los dos sistemas de clasificacion, que no depende de la variable independiente escogida.

Palabras clave: indice RMR; indice Q; clasificacion del macizo rocoso; excavacion de taneles; geomecanica; roca sedi-
mentaria.

ABSTRACT

From the XX century, various rock mass classification systems have been proposed. Among them, the Bieniawski’s RMR
system and Barton’s Q system have emerged as the most used rock mass classification worldwide. Correlations between
both indices have been proposed, usually with a wide scattering of the data used in deriving the equations. Howeuver, it
has been observed that correlations established for a specific geological unit fit better. The aim of this paper is to propose
a correlation between RMR and Q indices for fine-grained sedimentary rock formations, normally found in the area of
Bilbao (Spain), by means of the collected data during the excavation of the tunnel Etxebarri-Casco Viejo of the line 3 of
the Metropolitan Railway of Bilbao. Obtained equation shows a high correlation coefficient and a unique relationship
between the two classification systems has been proposed, not depending on the choice of the independent variable.
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1. INTRODUCCION

Al contrario que otros materiales empleados habitualmente en
ingenieria, como el hormigdbn o el acero, que poseen caracteris-
ticas controladas, la roca in situ es uno de los materiales mas
complejos a los que se enfrentan los ingenieros civiles, gedlo-
go-geotécnicos o de minas. El macizo rocoso puede ser defini-
do como el material no homogéneo formado por fragmentos y
bloques de roca de distinto tamafio, intacta o alterada, con sus
defectos, separados por una serie de discontinuidades, como
juntas, fallas, planos estratificacion, etc., que ademas varia su
composicion en el espacio y en el tiempo (1) (2) (3). En con-
secuencia, es necesario considerar las propiedades ingenieri-
les de la roca intacta y del macizo rocoso. Ademas, excepto en
el caso de que existan alternativas para el proyecto, lo cual es
muy poco frecuente, los ingenieros responsables deben hacer
frente a este material variable, con un comportamiento com-
plejo, que depende de las condiciones de carga.

Por consiguiente, las clasificaciones del macizo rocoso han
sido necesarias para la comunicacién del conocimiento y ex-
periencia adquirida por los ingenieros y geblogos en lugares
con diversas condiciones geolbgicas y con diferentes solucio-
nes de sostenimiento y, de esta manera, poder ser 1til en nue-
vos proyectos (4).

Mientras que Gnicamente un sistema de clasificaciéon de sue-
los, propuesto por Casagrande, es empleado ampliamente en
la actualidad para los suelos; numerosos sistemas de clasifi-
cacion cualitativa y cuantitativa del macizo rocoso han apa-
recido desde el inicio del siglo XX. La Tabla 1 muestra un re-
sumen de los sistemas mas empleados a lo largo del mundo,
indicandose el autor, cuando fue desarrollado y el campo de
aplicacion del sistema propuesto.

Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso se basan prin-
cipalmente en un enfoque empirico y fueron desarrollados
como una herramienta de disefio sistematica en la ingenieria
civil y minera. Tienen por objetivo ordenar y sistematizar los
procedimientos de las investigaciones en campo. Sin embar-

g0, no deberian ser utilizadas como sustitutos de los estudios
analiticos, las observaciones y mediciones en campo o apor-
taciones de expertos, sino en conjuncion con otras técnicas.

Por otra parte, los métodos numéricos en ingenieria de rocas
permiten el calculo tenso-deformacional del macizo rocoso (22),
asi como la interaccion entre el macizo y sus diferentes estados
y estructura. El punto débil de la metodologia numérica es la
complejidad de la idénea calibracién de los diferentes métodos
o modelos de calculo. Es frecuente que la estimacion de los pa-
rametros del macizo rocoso con lo que se realizan los célculos
numéricos sea en origen la clasificacion geomecanica (RMR, Q,
GSI) del macizo a estudiar. Las ventajas que presentan los mé-
todos empiricos estriban en un uso muy extendido, con sencillez
de aplicacion, tanto en fase de proyecto como en fase de ejecu-
ci6n. Ademas, normalizan el sostenimiento a emplear en rangos
definidos de acuerdo a la calidad/clase del macizo rocoso. Aun
asi, es necesario conocer las limitaciones de las clasificaciones
del macizo rocoso (23) y que su uso no puede reemplazar algu-
nos de los procesos de disenio mas elaborados. En resumen, las
clasificaciones del macizo rocoso no son la solucién final a los
problemas de disefio, sino un medio para ese objetivo (1) y de-
bido a su simplicidad los ingenieros suelen preferir este enfoque
empirico a los disefios tedricos o numéricos (24).

La mayoria de estos sistemas clasifican las condiciones geome-
canicas en varios grupos diferentes que representan diferentes
capacidades portantes de la roca. Dado que ninguna clasifica-
ci6on ha sido adecuadamente verificada por medidas de pre-
sion en el sostenimiento real del tinel, ninguna de ellas se ha
convertido en un sistema estandar general (24). Actualmente
existen metodologias de medicion del estado de tensiones del
macizo rocoso in situ con métodos directos, como son CSIR
Doorstooper (célula biaxial), USBM Deformation gage (célula
biaxial), LNEC Triaxial Solid Inclusion Cell (célula triaxial),
CSIRO Triaxial Hollow Inclusion Cell (célula triaxial), flat
Jjack o gato plano, fractura hidraulica o Rigid Inclusion-stress-
meter. Estas metodologias que aportan una magnitud del cam-
po de tensiones in situ, aunque son factibles en la actualidad,
no son de empleo normalizado, como es el caso del tinel estu-

Tabla 1. Sistemas de clasificacion del macizo rocoso propuestos por distintos autores para uso en obras subterraneas.

Denominacion del sistema

. .. Autor, ano
de clasificaciéon ’

Pais de origen Aplicacion

Protodyakonov Protodyakonov, 1907 (5) Paises del Este | Ttneles
Carga en rocas Terzaghi, 1946 (6) Estados Unidos | Taneles con sostenimiento de acero
Tiempo de auto estabilidad Lauffer, 1958 (7) Austria Tuneles
Rock Quality Designation (RQD) | Deere et al., 1967 (8) y Deere, 1968 (9) | Estados Unidos | Ttneles
Rock Structure Rating (RSR) Wickham et al., 1972 (10) Estados Unidos | Taneles

Bieniawski, 1973 (11). (Bieniawski,

Rock Mass Rating (RMR) 1989)° (1) Sudafrica Tuneles, minas, taludes y cimentaciones
. Barton et al., 1974 (12), ,
Sistema Q (Barton and Grimstad, 1994)° (13) Noruega Tuneles, cavernas
. / No aplicable a calculos de sostenimiento.
Geological Strength Index (GSI) | Hoek et al., 1995 (14) Canada Caracterizacién de macizos rocosos (15)
Rock Mass index (RM1) Palmstrom, 1995 (3) (16) Noruega Ingenieria de rocas
Rock Condition Rating (RCR) o | Sheorey, 1993 (17), Goel et al. 1996 . .
RMRmod (18), Kumar et al., 2004 (19) India Variante de RMR
P Sheorey, 1993 (17), Goel et al. 1996 . . . _
N (o indice Qmod) (18), Kumar et al., 2004 (19) India Variante del sistema Q cuando SRF = 1.
Diagramas para obtener de manera
Rock Mass Fabric Indices (F) Tzamos and Sofianos, 2007 (20) Grecia simplificada los pardmetros de los sistemas

RMR, Q, GSI'y RMi

Rock Mass Quality Index Aydan et al., 2014 (21)

Japoén - Turquia | Estimacion de propiedades del macizo rocoso

aUltima version.
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diado en este articulo. Ademas, no clasifican el material, sino
que permiten determinar el campo de tensiones in situ para su
empleo en calculos numéricos. Otras razones para no poderse
haber creado una clasificaciéon universal son la gran cantidad
de parametros que deben ser considerados, la imposibilidad de
cuantificar todos esos parametros y la dependencia del com-
portamiento del macizo rocoso de la estructura desarrollada
(tanel, cimentaciones, taludes, etc.), lo cual limita el campo de
aplicacion del sistema (25). No obstante, esto no debe ser ob-
servado como un fracaso, puesto que el empleo de més de una
clasificacion es recomendado habitualmente (1) (26).

Ademés, a pesar de que la intenci6n original de los valores de
los sistemas geomecénicos era que sirvieran para asistir al di-
seflo empirico y de sostenimiento del tinel, los valores finales
y/o parciales empleados en las diversas clasificaciones se han
utilizado para predecir y extrapolar datos de otras propieda-
des de la roca. Por ejemplo, la Q de Barton y otros parametros
parciales se han relacionado con la velocidad sismica de las
ondas P, el modulo eléstico de deformacion, la presion sobre el
sostenimiento, deformacioén del tanel, etc. (27); el RQD se ha
usado para el calculo del modulo deformacion o la resistencia
a compresion no confinada (28) o incluso el sistema GSI se ha
relacionado con algin parametro parcial del RMi (29).

Las clasificaciones geomecanicas también se han utilizado
para calcular la estabilidad del macizo rocoso en taludes,
bien directamente mediante los modelos propuestos por los
autores originalmente o mediante variaciones propuestas por
otros autores. Pantelidis (30) realiza una revision de los siste-
mas existentes para valorar la estabilidad de taludes a través
de los sistemas de clasificacion del macizo rocoso.

Por tltimo, los indices de los sistemas de clasificaciéon tam-
bién se han correlacionado con el rendimiento obtenidos por
tuneladoras (Tunnelling Boring Machine, TBM), como, por
ejemplo, el RMR (31) (32) (33), el RSR (34), el RQD (35) y el
sistema Q (36).

El sistema RMR, desarrollado por South African Council of
Scientifical and Industrial Research, y el sistema Q, desarrolla-
do por Norwegian Geotechnical Institute, se han consolidado
como los métodos de clasificacion del macizo rocoso mas em-
pleados en todo el mundo (26) (37) (38) (39). Dado que ambos
sistemas de clasificaciéon dividen el macizo rocoso en distintas
clases de similares caracteristicas que pueden ser facilmente
evaluables mediante observaciones visuales o simples, se puede
esperar que exista una correlaciéon entre ambas. Desde la pri-
mera correlacion presentada por Bieniawski en 1976 (40), nu-
merosos autores han presentado diferentes correlaciones basa-
das en anélisis de regresion de datos de RMR y Q obtenidos
de proyectos de tineles y minas en distintas partes del mundo.

El objetivo de este articulo es proporcionar una til correla-
cion entre los sistemas RMR de Bieniawski y Q de Barton en
formaciones sedimentarias de grano fino dentro del grupo de
lutitas (concretamente, limolita y marga calcarea), habituales
en el entorno de Bilbao, obtenida a través de los datos recogi-
dos en el tinel de 3.880 m excavado en este tipo de material
en el tramo Etxebarri-Casco Viejo de la linea 3 del Ferrocarril
Metropolitano de Bilbao (FMB). De esta forma los ingenie-
ros y geblogos puedan inmediatamente obtener los valores
de una segunda clasificacion después de haber calculado una
de ellos y contar con més técnicas en el proceso de disefio de
la excavacion subterranea.

2. SISTEMA RMR DE BIENIAWSKI Y SISTEMA Q
DE BARTON Y CORRELACIONES

2.1. Sistema RMR

El sistema Rock Mass Rating, RMR, propuesto inicialmente
por Bieniawski en 1973 (11), ha sido revisado posteriormente
en 1974 (41), 1975 (42), 1976 (40), 1979 (43) y 1989 (1). Se
trata de un indice que evaltia la competencia del macizo roco-
so basdndose en 6 parametros:

+ Resistencia de la roca intacta.

» Rock quality designation (RQD).

 Espaciado entre juntas o discontinuidades (Js).

« Estado de las juntas (Jc).

+ Agua subterranea.

« Correccion por la orientacion de las discontinuidades.

Para cada uno de los 6 pardmetros se presentan 5 valores en
funcion de las condiciones de esos parametros. El valor de
RMR se obtiene como suma de los valores asignados a los
parametros sefialados, oscilando el valor linealmente entre o
v 100, siendo mayor cuanto mejor es la roca. Desde 1973 has-
ta 1989 los valores asignados a los pardmetros y los propios
parametros han variado segin lo indicado en la Tabla 2.

Inicialmente, en 1973 se empleaban 8 paradmetros y desde
1974 se redujeron a 6, tras la agrupacion en el parametro de
estado de las discontinuidades (Jc). En las versiones de 1973
y 1974 se otorgaba una valoracion positiva a la orientacion de
las discontinuidades, pero desde 1975 este parametro tiene
una valoracion negativa, desde 0 para el caso mas favorable
hasta —12 para el mas desfavorable. Entre 1975 y 1976 sola-
mente se modificaron los limites para la elecciéon del sosteni-
miento. En la version de 1989 las valoraciones no cambiaron,
pero la evaluacion de las discontinuidades subhorizontales
fue modificada. Una tltima revisiéon de este indice ha sido
propuesta de manera experimental coincidiendo con los 25
de la dltima versiéon, RMR, . (44).

El valor de RMR obtenido esta relacionado con 5 clases de
macizo rocoso, para la cual se establecen medidas de sosteni-
miento y construccion.

2.2, Sistema Q

El Tunnelling Quality Index, o sistema Q, fue desarrollado
por Barton y sus colaboradores en 1974 (12) y en afios pos-
teriores (45) (46) (47), y también utiliza 6 pardmetros para
estimar el comportamiento del macizo rocoso:

« Rock Quality Design (RQD).

« Numero de familia de juntas o discontinuidades (Jn).

» Rugosidad de las juntas (Jr).

« Grado de alteracion de las juntas (Ja).

» Presencia de agua (Jw)

» Estado tensional de la roca, Stress Reduction Factor (SRF).

El sistema especifica la valoracion de cada uno de los pardme-
tros y el valor Q es calculado mediante la ecuacion [1]:

Q=(RQD /Jn)-(Jr/ Ja)-(Jw / SRF) [1]

El valor de Q oscila entre 0,001 para terrenos malos y 1.000
para terrenos muy buenos. Una vez obtenido Q, el sistema
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Tabla 2. Valoracion de los parametros del sistema RMR en las distintas versiones.

Parametro 1973 1974 1975 1976 1979 1989
Resistencia de la roca intacta 0-10 0-10 0-15 0-15 0-15 0-15
Rock Quality Designation (RQD) 3-16 3-20 3-20 3-20 3—20 3-20
Espaciado entre juntas (Js) 5-130 5-—30 5-30 5-30 5—20 5—20
Separacion de juntas 1-5
Continuidad de juntas 0o-5
Acciones climaticas 1-9
Estados de las juntas (Jc) - 0-15 0-25 0-25 0-30 0-30
Agua subterrdnea 2-10 2-10 0-10 0-10 0-15 0-15
Correccién por orientacion de discontinuidades 3-15 3-15 0 - (-12) o0 - (-12) o0 - (-12) o0 - (-12)

propone el sostenimiento a emplear a partir de un parametro
dependiente de las dimensiones del tinel, denominado Di-
mension equivalente. Se obtiene como cociente entre el vano
o altura o didmetro del tanel (el mayor de estos valores) y un
factor denominado Excavation Support Ratio (ESR), que se
obtiene en funcion de la excavacion realizada.

Durante casi 20 afios el sistema no se ha modificado, man-
teniéndose las 38 categorias de sostenimiento propuestas en
1974 (12). En 1993 (48) y 1994 (13) el sistema fue revisado y
actualizado para incorporar la experiencia y los avances tec-
nolégicos. Unicamente varian los valores de SRF para incor-
porar fenémenos de resquebrajamientos y/o deslizamientos
y de estallidos de roca. El diagrama revisado ha simplificado
el proceso de seleccion del sostenimiento, desde las 38 cate-
gorias de 1974 hasta las 9 de 1994.

Algunos autores sefialan que el indice Q es apropiado para
la clasificacién de la estabilidad y del tipo de sostenimiento
a emplear en taneles y cavernas en roca fracturada, teniendo
un mejor uso durante la planificacién y siendo menos 1til du-
rante el proceso constructivo (23).

Para evitar un mal uso de las clasificaciones descritas, los
propios autores, Bieniawsky y Barton, han publicado unas
recomendaciones para su correcta aplicacion (49).

2.3. Correlaciones propuestas

La primera correlacion entre los dos sistemas de clasifica-
cién, ecuacion [2], fue propuesta por Bieniawski en 1976 (40)
mediante una regresion lineal de 111 conjunto de datos de
RMR y Q provenientes de 62 casos de Escandinavia, 28 de
Sudéfrica, y 21 de Norteamérica, Europa y Australia, con un
coeficiente de correlacion de R? = 0,59 (R = 0,77).

RMR=9-1nQ+44 [2]
Adicionalmente se incluye la ecuacién [3], que aporta los li-
mites de un 90 % de confianza, que contiene el 90 % de los
datos utilizados.

RMR=9-InQ+44+18 [3]
Este amplio rango representado por los limites de 90 %
de confianza cubre practicamente 2 clases de roca enteras,
siendo de pequefa utilidad para algunos autores (37). Pos-
teriormente, los datos provenientes de los casos de la India
de Jethwa et al. (50) complementaron la base de datos de la
ecuacion [2] (1). A partir de esta formula se han ido sucedien-
do diferentes correlaciones entre las dos clasificaciones, indi-
candose en la Tabla 3 algunas de las méas relevantes.

Tabla 3. Principales correlaciones establecidas entre el sistema RMR y Q.

Autor, aiio Proveniencia de los datos Correlacion R/R? Ecuacion
Rutledge and Preston, 1978 (51) 9 tineles en Nueva Zelanda RMR=5,9-InQ+43 §2==0(;8616 [4]
Cameron-Clarke and Budavari, 1981 (52)* | Ttneles en Sudafrica RMR =5-InQ+60,8 léqucha ., [5]
ispersion
Moreno Tallén, 1982 (53) 4 tineles en Espafia RMR =5,4-InQ + 55,2 §2:=0(;5350 [6]
Celada Tamames, 1983 (54) Espafia RMR = 43,89-9,19-1InQ [71
Abad et al., 1983 (55) Minas de carbén RMR =10,5-1nQ +41,8 §2:=02)624 [8]
Kaiser et al., 1986 (25) Ttnel de Wolverine West RMR =6,3-InQ+41,6 [9]
Sunwo and Hwang, 2001 (56) Distintas litologias en Corea del Sur | RMR =5,97-InQ +49,5 ﬁ:zg’gg [10]
Castro-Fresno et al., 2010 (38) Ttneles en suelos de baja calidad RMR =6,63-InQ + 35,53 §2==067:9 [11]
Alkorta-Lertxundi and Bernardo-Sanchez , . o R=0,89
; R=5,9-1 ;

2010 (57) Ttneles de la VSM (Vizcaya, Espafia) | RMR=5,9-InQ +43 R® = 0,79 [12]
Alkorta-Lertxundi et al., 2014 (58) Proyecto de ténel en Vizcaya, Espafia | RMR =6,7-InQ + 45,4 ﬁ:zo(;ggg 4 [13]
Sayeed and Khanna, 2015 (59) India RMR = 4,52-InQ + 43,6 §2==0(;87?36 [14]

2 De datos de campo.
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Ranasooriya and Nikraz (37) alertan sobre la gran dispersiéon
de los datos utilizados por los distintos autores que han pro-
puesto correlaciones, indicando que relacionar los dos sis-
temas mediante una dnica férmula y la conversion entre las
valores obtenidos entre ellos puede conducir a significativos
errores. Ademas, afiaden que en la mayoria de las formulas
propuestas por los autores de la Tabla 3 no se especifica qué
version del sistema se esta utilizando. Asi, para la ecuacién
[2] se utiliz6 la version de RMR anterior a 1976, pero para co-
rrelaciones propuestas posteriormente se han debido utilizar
otras versiones, que no siempre son indicadas por los auto-
res. Por tanto, es totalmente necesario especificar qué version
del sistema RMR y de Q se ha utilizado a la hora de proponer
una correlacion entre ambos.

Para evitar la gran disparidad de los resultados y obtener me-
jores correlaciones, algunos autores han utilizado versiones
truncadas de los indices RMR y Q. Sheorey (17), Goel et al.
(18) y Kumar et al. (19) definieron RMR,_ , (también deno-
minado RCR, Rock Condition Rating) como el indice RMR
sin tener en cuenta la resistencia de la roca intacta y la co-
rreccion por la orientacion de las discontinuidades y el indice
Q, .. (0 indice N), como el indice Q cuando SRF = 1. De esta
manera, Sheorey, Goel et al. y Kumar et al. obtuvieron las
correlaciones definidas por las ecuaciones [15], [16], [17] res-
pectivamente:

RCR=9,5-InN +31 [15]
RCR=8,0-InN +30 [16]
RCR=8,0-InN +42,7 [17]

A pesar de los altos coeficientes de correlacion que obtuvie-
ron (R? = 0,87, 0,92 y 0,88, respectivamente), las represen-
taciones graficas de las nubes de puntos siguen mostrando
una gran dispersion de valores alrededor de las tres lineas de
regresion.

Por otro lado, en los analisis de regresion lineal de minimos
cuadrados de RMR y Q, la variable independiente utilizada ha
sido Q, por lo que distintos autores han sefalado que existen
diferencias entre los valores obtenidos segin la variable in-
dependiente utilizada (18) (25). Kaiser et al. (25) estableci6 2
formulas de los datos del tiinel de Wolverine West, utilizando
Q como variable independiente, ecuacion [9] y RMR como
variable independiente, ecuacion [18]:

RMR =6,3-InQ + 41,6 (o]

InQ =0,087-RMR - 2,28 [18]
Tomando, por ejemplo, Q = 0,8 se predice un valor de 40 para
RMR, mientras que para un valor de RMR de 40 se predice
un valor de Q de 3,35. Para evitar este problema asumieron
que las distribuciones de los valores de RMR y de InQ eran
normales y que, por tanto, satisfacian el teorema central del
limite, y de esta manera, poder obtener una tinica relaciéon
entre las dos variables.

Finalmente, otros autores (38) (56) (57) (58) han demostra-
do que las correlaciones propuestas para unidades litologicas
similares presentan coeficientes de correlacién mas altos que

las que abarcan distintos tipos de roca. Cuando han pretendi-
do agrupar los datos de distintas litologias, la correlacion ob-
tenida no ha sido tan exacta. Por lo tanto, parece 16gico que se
deba proponer una correlacion para cada tipo de roca, en vez
de conseguir una formula universal valida para los distintos
tipos de rocas, que como se ha observado conduce a grandes
dispersiones y a bajos coeficientes de correlacion.

3. DESCRIPCION DEL TUNEL

La linea 3 del Ferrocarril Metropolitano de Bilbao (FMB)
consiste en una nueva linea de metro urbano que va desde el
municipio de Etxebarri hasta el barrio de Matiko en Bilbao,
a través de un trazado de 6.300 m, de los cuales 5.255 m dis-
curren en tinel en mina, divididos en 2 tramos con un tramo
central al descubierto, en la zona de Casco Viejo (Bilbao). El
trazado consta de 7 nuevas estaciones, de las cuales las dos
extremas, Etxebarri y Matiko, y la de Casco Viejo (remode-
lacién de una estacion anterior al aire libre de una linea de
Euskotren) son en superficie la primera y soterradas las dos
siguientes, y las otras cuatro restantes (Otxarkoaga, Txurdi-
naga, Zurbaranbarri y Urribarri) son subterraneas siguiendo
el disefio de estacién en caverna proyectado por el equipo de
Norman Foster en las lineas 1y 2 (60) (61). Los emboquilles
de la linea se encuentran en los extremos de la misma, asi
como dos emboquilles en el entorno de Casco Viejo, aprove-
chando trazados de una linea anterior, y otro mas intermedio,
en la zona de Txurdinaga.

3.1. Descripcion geolégica

Eltrazado delalinea 3 del FMB se encuentra emplazado prin-
cipalmente en materiales sedimentarios de la Cuenca Vasco
Cantébrica, en el dominio estructural del Arco Vasco quedan-
do enclavado en el Sinclinorio de Bilbao. Este accidente de ti-
pologia ductil se generd durante la orogenia Alpina dentro de
la Unidad de Oiz, del Sector Durango, que limita al Norte con
la falla de Durango y al Sur con la falla de Bilbao-Altsasua.

La unidad de Oiz (Oiz) abarca materiales pertenecientes a los
complejos Urgoniano y Supraurgoniano, de edades entre Ap-
tiense medio y Albiense terminal (Cenomanense basal).

Sobre el substrato rocoso de edad Aptiense-Albiense (Comple-
jo Urgoniano) se encuentran una serie de rellenos, que varian
de aluviales, aluvio-coluviales a origen antrdpico y de espeso-
res variables. El substrato rocoso de Edad Cretacica inferior
(Albiense Medio-Inferior) se conforma de material carbona-
tado tipo flysch calcareo de tonalidades oscuras. Los materia-
les que conforman estos depositos se definen como limolitas
calcareas, margocalizas y parabrechas calcareas (compuestas
de bloques heterométricos angulosos de naturaleza caliza dis-
persas en una matriz margosa), en esta formacion también se
identifican zonas de arenisca en pequenos bancos intercala-
dos o bien como pasadas areniscosas. La formacion «La Te-
jera» engloba este tipo de materiales de origen sedimentario.

En el trazado de la linea 3 del FMB entre Etxebarri y Casco
Viejo, de longitud 4.850 m y 3.880 m en tinel en mina, co-
rrespondiente a la zona de estudio, los materiales excavados
se corresponden principalmente con litologias del complejo
Urgoniano detritico, predominando las limolitas calcareas,
que en zonas pasan a ser margas calcareas. En zonas concre-
tas se atraviesan parabrechas calcareas y de forma esporadica
también pequenos bancos decimétricos de areniscas de grano
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fino interestratificadas con respecto a las limolitas. De forma
testimonial, no representativa de la geologia del trazado ana-
lizado, en las inmediaciones del Casco Viejo se atraviesa un
potente dique de diabasa.

3.2. Descripcion geotécnica

Los materiales cuaternarios suprayacentes al macizo rocoso
excavado para la construccién de la linea 3 del FMB corres-
ponden principalmente a limos arcillo-arenosos de naturale-
za aluvio-coluvial y eluvial de alteracion en la zona de contac-
to con el macizo rocoso. Los suelos de alteracion presentes en
zonas del macizo rocoso, como litoclasas y fallas, son arcillo-
arenosos, manteniendo en algunos casos la fabrica de la roca
(GM > 1V). Estos materiales de tipo suelo se localizan en las
zonas de debilidad o fractura del macizo rocoso (fallas) y em-
boquilles, cafiones de acceso y pasos con baja cobertera. El 95
% del tunel se desarrolla sobre macizo rocoso con grados de
alteraciones menores a 4 (GM < IV).

En algunas zonas del trazado del tramo Etxebarri-Casco Vie-
jo la componente calcarea incrementa y el tamafio de grano
desciende pasando de ser limolita calcarea a marga calcarea.
En el primer tercio del trazado, en el area de la estacion de
Txurdinaga, se han atravesado zonas de depésitos coluvia-
les litificados que se denominan parabrechas calcareas, las
cuales estan formadas por bloques heterométricos de calizas
inmersas en una matriz eminentemente margosa (Figura 1).

Para el objeto del presente articulo las litologias que se han
empleado en los célculos de la correlacién corresponden a
formaciones sedimentarias de grano fino, que son los mate-
riales atravesados en la ejecucion del tanel, en especial las
limolitas y margas, ambas de componente calcarea. Los ma-
teriales que no se corresponden con las litologias definidas
como materiales detriticos de grano fino, tal y como son are-
niscas e intrusiones de diabasa, de presencia testimonial en
el trazado, no se incluyen en la recopilacion de datos con la
que se obtiene la correlacion. Este tipo de rocas y similares
ha sido identificado en otros tramos del FMB (62) (63) y en
otras infraestructuras subterraneas en el entorno del Bilbao
Metropolitano (57) (58).

3.3. Seccidon y sistema de excavacion

La seccion tipo de excavacion del tinel de la linea 3 del FMB
presenta un radio de 4,45 m y un area de 58 m? (Figura 2a),
mientras que la seccién tipo de las cavernas de estacion tie-
nen varios radios y area de 188 m? (Figura 2b).

El método elegido para la excavacion del trazado del tinel de
linea y la caverna de estaciones es el denominado NATM (New
Austrian Tunneling Method, Nuevo método Austriaco de
construccion de taneles) (64). El tinel de linea se ha realizado
en dos fases, avance y destroza mas contrab6veda (Figura 2a),
mientras que las cavernas excavadas de estacion se ejecutan en
6 fases (Figura 2b). El avance o calota se realiza en dos fases,

LEYENDA

MARGA CALCAREA

PARABRECHA CALCAREA

i

ROCA CON GRADO DE METECRIZACION GM=V

LIMOS ARCLLOSOS

RELLENDS ANTROPICOS

CONTACTO LITOLOGIGO

LIMOS ARCILLCSOS CON GRAVAS SUBANGULARES

Figura 1. Perfil geologico del tramo Etxebarri-Casco Viejo de la linea 3 del FMB en las inmediaciones
de la estacion de Txurdinaga.
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7.45

AVANCE=39,86m?

|| DESTROZA=17,93m’

9.20
a) SECCION TIPO TUNEL VIA DOBLE EN CURVA

primero se realiza la excavacion y sostenimiento provisional de
la galeria piloto (Fase 1) y se completa la fase de avance con el
ensanche de la seccion hasta la definitiva, primero un margen
(Fase 2a) y a continuacion el opuesto (Fase 2b). La destroza se
divide en 2 partes. En primer lugar se realiza una zanja central
(Fase 3) de aproximadamente un tercio del ancho de la sec-
cibn, para que a posteriori se realiza la excavaciéon decalada de
los machones laterales (Fases 4 y 5), de tal forma que nunca
se encuentre el tinel excavado en destroza en el mismo punto
en ambos hastiales. La contrab6veda de la Seccion tipo de las
Estaciones del FMB se excava como fase independiente (Fase
6) dentro del método constructivo.

El tramo analizado, Etxebarri-Casco Viejo, al igual que el resto
de la linea 3, ha sido excavado con medios mecénicos en su to-
talidad, de manera similar a las lineas 1y 2 del FMB (61) (65).
Para ello, la maquinaria principal que se ha empleado son roza-
doras o minadores de ataque puntual. Se han utilizado diferen-
tes rozadoras, tanto con metodologia de trabajo Ripping, como
Milling, que ripan o escarifican el frente de excavacion de forma
frontal o lateral, respectivamente (39) (65). Esta metodologia es
menos agresiva frente a la descompresion del frente y afeccion
al radio de plastificaciéon del macizo rocoso en el entorno del
tlnel, como seria el caso contrario de la perforacion y voladura.

Todas las fases de excavacidon, tanto en cavernas como en ta-
nel de linea, conllevan el sostenimiento del tiinel dentro de la
misma fase constructiva, tanto de caracter provisional (gale-
ria piloto y taludes resultantes de la zanja central de destroza)
como definitivo, que es el determinado principalmente por la
calidad del macizo rocoso presente, asi como por la singula-
ridad de la excavacion en cada punto. Para la determinaciéon
del sostenimiento se ha empleado la definicion de la calidad
del macizo rocoso mediante el sistema clasificacion de RMR
de Bieniawski (1), mediante la cual se asigna la tipologia de
sostenimiento predefinida en el proyecto. Ademas, en el tra-
mo estudiado se ha calculado la Q de Barton, para corroborar
laidoneidad de los sostenimientos asignados segiin proyecto.

4. METODOLOGIA APLICADA

Para la obtencion de las correlaciones entre el indice RMR
de Bieniawaski y Q de Barton se han utilizado los datos ob-

13,04

17,80

b) SECCION DE CAVERNA DE ESTACION

Figura 2. Secciones de excavacion de la linea 3 de FMB, a) tinel de linea, b) caverna de estacion.

tenidos en 231 levantamientos de frente realizados en el t-
nel de la linea 3 de FMB, en el tramo Etxebarri-Casco Viejo,
de 3.880 m de longitud. Estos datos se obtuvieron mediante
levantamientos de frente realizados por el geblogo de la asis-
tencia técnica de las obras, donde se obtuvieron simultianea-
mente los valores de RMR y Q en cada uno de esos frentes.
Los datos obtenidos en estos levantamientos estan registra-
dos en fichas similares a las mostradas en la Figura 3. La Fi-
gura 4 muestra un ejemplo del frente donde se han obtenido
los valores de las clasificaciones.

Las versiones de los sistemas de clasificacion empleadas son
las siguientes:

+ Sistema RMR, version de 1989 (1), que incluye la correc-
cion por la orientacion de las discontinuidades. Este indice
se denomina RMR,,.

« Sistema Q, version de 1994 (13), que incluye las tltimas ac-
tualizaciones sobre SRF para incorporar fendmenos de res-
quebrajamiento y/o deslizamiento y de estallidos de roca.
Se denomina Q,,.

Algunos ingenieros y ge6logos, para valores que quedan entre
los rangos propuestos en los sistemas de clasificacion, inter-
polan la valoracion que se otorga a esos rangos. En la obten-
cion de los datos del presente articulo se han utilizado los va-
lores otorgados a cada uno de los rangos de cada parametro
utilizado en los sistemas de clasificacién del macizo rocoso.
Por tanto, no se han interpolado valores intermedios.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

De manera similar a las formulas propuestas, la mejor corre-
lacion entre los valores de los sistemas de clasificacion RMR, X
y Q,, se obtiene mediante una relacion logaritmica. La ecua-
cion [19] utiliza an9 , como variable independiente, mientras
que la ecuacion [20] utiliza el RMRBQ.

RMR, =7,86-InQ,, +45,72 [19]

th94 =0,116* RMR, - 5,25 [20]
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LINEA 3 ETXEBARRI-TXURDINAGA
et‘f S Tunel de linea desde galeria de Txurdinaga (0S-10) GEREOCONSULT

Registro geotécnico del frente en avance

Tramo Etxebarri-Txurdinaga Ficha: 154 P K. Inicio: 2+641,00
Tajo Avance Tunsl de Linea Fecha: 28/01/2015 P.K. Final: 2+638,50
Situacion: Desde OS-10 Hora: 17:00 Cobertera: 36

Actividad: Fase de desescombro
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Litologia AIEIE;ES_L?” Tipo Dip. Dir (°) Bu[lz,:?m Sep[ar;:;cwéﬂ Piﬁ? Tﬁs_ﬂn} JRCa Relleno / Grado.Alteracion
(1)|Marga (I} |(AY So 190 65 008 [=10] O 4-6 Sin rellenao / Lig. Alterado
(2)|Brecha calcarea 1(1) |(Bf J1 261 66 25 851 10 | 810 Roca GM-IV >5mm / Muy Alt
(3)|Roca en Grado Iv IV |(Cc] J2 289 42 210 45 15| 46 Oxidos <5mm / Lig Alt
(4)] D] F 190 62 5 6 1-5 | 24 Roca GM-IV <5mm / Mod Alt
(5) (E
AGUA: Flujo J2 y goteo por J1
Gc RQD Separac. Junt Condicién de juntas Agua Orientac. Junt] RMR (Bieniawski 1989) Clase de macizo
4 17 8 19 15 0 Max= 63 Il Buena ‘
— Medio 50 I Media
4 17 20 8 0 -12 Min= 37 IV Mala
RQD Jn Jr Ja Ju SRF Jrida Q (Barton, 1992) Calidad Macizo
78 9 15 6 0,66 1 0,250 1,39 Roca Mala
Vb(m?) Db(m) Estado junta jL iR JA ic GSlI (Cai & Kaiser, 2004)
14402 243E01 | Sellada 1 15 1 150 |vax= 48 ) R
- Medio 44 Y
144802 2 43E-01 Abierta 1 3 [ 0,50 Min= 39
Ge Vb(m?) iL iR A ic P RMi (Palmstrém)
25 1,44E-02 1 15 1 1,50 0,06 Max= 1,441
Medio 1,01 Moderado
25 1,44E-02 1 3 ] 0,50 0,02 Min= 0,583
AVANCE EJECUTADO
Meétodo Excavacion: Rozadora Longitud de pase: 250 m
Tipo de Sostenimiento: ST-I R.M.R. Asignado: 50

Elementos empleados: HP-35+fibra polipropilenc (4kgim*)  Tratamientos especiales

e=10cm, bulones Swellex MN-16, L=4m v malla 2x2m

SOSTENIMIENTO PROPUESTO PARA SIGUIENTES PASES: Tipo ST-1l
Elementos constituyentes: eHP=10cm, HP-35+fibra polipropileno (4kg/m?) y Swellex MN-16, L=4m y malla 2x2m

OBSERVACIONES: Pase con sostenimiento tipo |l con calidad de macizo media. Se compone de brecha sedimentaria
de matriz de naturaleza margosa con gravas y blogues dispersos de caliza aloctona. Se presenta con

fracturacion baja con espaciado de estratificacion centimétrica y rellenos de juntas con grado de meteorizacion IV y V.
Se observan flujos importantes de agua a través de las juntas con rellenos de grado IV y arcillas

COoDIGO Realizado: Jests D. Fernandez (AT) Informado: Fernando Cubillo (AT)
10.83.02.01
TL Avance -
P
2+638,50

Fecha 28/01/2015 Fecha: 28/01/2015

Figura 3. Ejemplo de ficha de levantamiento de frente empleada en la linea 3 del FMB.
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LINEA 3 ETXEBARRI-TXURDINAGA

Tunel de linea desde galeria de Txurdinaga (0S-10)

GEOCONSULT

o

Registro geotécnico del frente en avance

Figura 4. Ejemplo de frente caracterizado en el tramo Etxebarri-Casco Viejo.

Ambas ecuaciones, con las variables sefnaladas, tienen un co-
eficiente de correlacion de Pearson R? = 0,915, valor bastante
elevado, que indica que el 91,5 % de la variacion de los valores
esta explicada por el modelo propuesto (Figura 5).

De manera similar a lo indicado por Kaiser et al. (25), no se
obtiene una relacién tnica entre las dos variables. Si se toma
un valor de Q,, =4en la ecuacion [19], se obtiene un valor de
RMR,, = 56,62. Si introducimos este valor de RMR, = 56,62
en la ecuacién [20], se obtiene un valor de Q,,=3,80.La dife-

rencia entre los valores predichos no es tan importante como
la senalada por Kaiser et al. (25), debido al alto grado de co-
rrelacion entre ambas variables (R* = 0,915). Aun asi, se ha
preferido establecer una tnica ecuacion que relacione los dos
sistemas de manera Gnica para esta litologia en concreto. Para
verificar la normalidad en las distribuciones de los datos de
ambos sistemas, se ha realizado el contraste de Kolmogorov-
Smirnov. Este contraste ha indicado que los datos encajan
razonablemente bien con una distribucién normal, es decir,
no hay una diferencia significativa entre los datos obtenidos
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Figura 5. Datos de RMR y Q obtenidos en el tramo Etxebarri-Casco Viejo de la linea 3 del FMB para
limolitas y margas calcareas y correlacion entre ambos.

y unos datos distribuidos normalmente. Una vez verificada la
normalidad de los datos, se utiliza el enfoque probabilistico
propuesto por Kasier et al. (25), mediante la ecuacion [21]:

RMR = (SRMR/San) ‘InQ+ M[l— (VRMR/VIHQ)] [21]

Donde:
RMR es el promedio de los valores de RMR

Siar Y Suo son las desviaciones estandar de RMR y InQ, res-

pectivamente

Ve ¥ Vino €8 €l coeficiente de variacion de RMR y InQ, res-

pectivamente, el cual se calcula mediante la ecuacion [22]:

100
90
80

70

50

RMRy,

40

30

0,001

0,01 0,1

L2

[22]

)
=1

DondeXxy S_esla media y la desviacion estdndar de los valo-
res analizados, respectivamente. Aplicando la ecuacién [21]
se obtiene la correlacion Unica entre RMR y Q:

RMR, =8,2-InQ,, +45,4 [23]

La ecuacion propuesta mantiene un R? de 0,915. En la Figu-
ra 6 se puede observar como la ecuacién [23] se sittia entre

las ecuaciones [19] y [20].

En la Figura 7 se representa la ecuacion [23], propuesta para
formaciones sedimentarias de grano fino, con las propues-

RMRy;= 7,86 In @, + 45,72 (Ec. [19])

In @y, = 0,116 - RMRy, - 525 (Ec. [20])

RMRy= 8.2 In @y, + 454 (Ec. [23])

1 10 100
QW

1000

Figura 6. Representacion de las ecuaciones [19], [20] y [23].
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Correlaciones entre indices RMR y Q
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Figura 7. Comparacion de la ecuacion [23] obtenida para formaciones sedimentarias de grano fino
con otras correlaciones propuestas entre indice RMR y Q.

tas por otros autores de la Tabla 3. Se observa que se sitta
en la parte central de la dispersion que trazan las distintas
propuestas. Se debe recordar que no todas las relaciones re-
presentadas utilizan la misma version de los sistemas RMR
y/o Q. Por otra parte, aunque la ecuacion propuesta no es-
tablezca una correlacién tan precisa en los extremos de los
sistemas RMR y Q, esto no resulta importante, porque, como
se observa en la Figura 5, la mayoria de los valores de RMR se
concentran entre 40 y 70, valores habituales en esta litologia
analizada, y algunos valores en el entorno de 15-25, mientras
que en sistema Q la practica mayoria de los valores se sitta
en el rango 0,5 — 20.

6. CONCLUSIONES

Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso surgieron
como medio de transmisién del conocimiento adquirido por
los ingenieros y gedlogos proyectistas en distintas partes del
mundo y con diversas geologias. Estos sirven como un méto-
do sistematico de caracterizacion del macizo rocoso y permi-
ten conocer un sostenimiento recomendado a emplear. Sin
embargo, no deben constituir una sustitucion de los célculos
analiticos, de las observaciones en campo o del conocimien-
to de expertos. Ninguna clasificacién se ha impuesto sobre
las otras, y habitualmente se recomienda el empleo de més
de una en el mismo proyecto. Los dos sistemas que maés se
utilizan en todo el mundo son el sistema RMR propuesto por
Bieniawski (1) (11) y el sistema Q propuesto por Barton et al.

(12) (13).

Desde la primera correlaciéon de Bieniawski entre estos 2
sistemas en 1976, distintos autores han propuesto distintas
ecuaciones para relacionar ambos sistemas, con mayor o me-
nor grado de correlacion. La forma habitual de estas ecuacio-
nes ha sido de la forma: RMR = a - InQ + b. Entre las varian-
tes propuestas por los autores se observa que para grupos de
datos provenientes de litologias similares la correlacion es
mayor, y que esta disminuye al agruparse bajo la misma pro-
puesta varias litologias. En este articulo se ha propuesto una
formula que relacione los valores obtenidos con la version del
sistema RMR de 1989 (1) y la version de 1994 del sistema Q

(13), tltimas revisiones propuestas por sus autores, para for-
maciones sedimentarias de grano fino, predominando las li-
molitas y margas calcéreas. Se trata de la geologia habitual en
la zona del Bilbao metropolitano, y que ha estado presente en
la mayoria de los trazados subterraneos del Ferrocarril Metro-
politano de Bilbao y de otras infraestructuras subterraneas.

Para la correlacion propuesta se han utilizado 231 levanta-
mientos de frente con estimacion de los indices RMR y Q pro-
venientes del tinel de la excavacion del tinel Etxebarri-Casco
Viejo, de 3.880 m de longitud perteneciente a la linea 3 del
Ferrocarril Metropolitano de Bilbao. La litologia encontrada
pertenece a la formaciéon de «La Tejera», compuesta prin-
cipalmente por las sefialadas limolitas y margas calcareas.
La relacion obtenida tiene un R? de 0,915. Debido a que se
obtienen distintas formulas segiin la variable independiente
escogida, RMR o InQ, tras verificarse por medio de un test de
correlacion de Kolmogorov-Smirnov la distribuciéon normal
de los datos de ambas variables, se ha establecido una tinica
relacion entre ambas, ecuacién [23]:

RMR, =8,21InQ  +45,4 [23]
Dada la gran dispersiéon apuntada por muchos autores, como
resultado de que los dos sistemas utilizan distintos parame-
tros, resulta mas conveniente establecer las relaciones para
litologias similares. De esta manera se propone esta correla-
cion que puede ser aplicada en futuros proyectos que se reali-
zan en la misma litologia en el area del Bilbao metropolitano,
donde estin previstas futuras infraestructuras subterraneas,
y en areas de similares caracteristicas.
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