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L cita que reproduzco es muy
apropiada para el tema de la Jor-
nada sobre Caracterización del

terreno por su importancia en muchos
campos, incluida la ingeniería, donde las
creencias erróneas son una plaga para
la humanidad que genera pérdidas de
vidas y recursos a gran escala. Recien-
temente se produjeron errores en la po-
lítica exterior en 2003, cuando se basó la guerra de Irak en informacio-
nes erróneas aceptadas como seguras por los líderes de Norteaméri-
ca, Reino Unido y España, o en la crisis financiera de 2008 cuando los
expertos en bolsa sabían con seguridad cómo controlar la burbuja
bancaria hasta que explotó.

Entre medias se han producido desastres en la ingeniería, como
colapsos de minas de carbón en Norteamérica, y otros en Chile y Chi-
na, que fueron provocados por hacer lo que siempre se había hecho
de manera segura. Posteriormente en todos los casos se realizaron
grandes esfuerzos para corregir los errores, pero la pérdida de vidas, o
el dinero malgastado y los minerales no recuperados son injustificables.

De hecho, el número de Tunnels & Tunnelling International (febrero
de 2011) enumera no menos de 41 grandes roturas de túneles. El es-
tudio de estos casos, dos de ellos acaecidos en España, muestra que
más del 85% se produjeron por condiciones geotécnicas inesperadas
y errores interpretativos.

Esta situación me hizo reflexionar sobre nuestra disciplina, túneles en
rocas, y sobre mi propia especialidad, diseño y caracterización de ma-
cizos rocosos, cuando me pidieron dar un discurso inaugural en Polo-
nia hace diez meses con motivo de recibir la
distinción de Doctor Honoris Causa por la 
U. P. de Cracovia, Polonia. De inmediato re-
cordé el discurso que dí en Madrid cuando
me otorgaron mi primer Doctor Honoris Cau-
sa por la distinguida U. P. de Madrid en el año
2001. Hay un lapso de una década entre es-
tos dos discursos que trataban, en ambos
casos, sobre la caracterización y clasificación
de macizos rocosos, aspectos que deben
comprenderse bien y evitar los errores, pues
proporcionan los datos iniciales a los modelos
numéricos, cada vez más sofisticados y com-
plejos. Puesto que la estimación realista de
las propiedades mecánicas de los macizos
rocosos, principalmente su resistencia y de-
formabilidad, es la esencia de la ingeniería de
rocas, lamenté entonces que cuando los da-

tos iniciales resultan erróneos (como la in-
teligencia militar o la arrogancia financiera),
los resultados que proporcionan son tam-
bién erróneos.

Se dice que errar es humano (Alexan-
der Pope, 1688-1744) y que: los científi-
cos e ingenieros aprenden de sus erro-
res (Henry Petroski, 1991) pero llega un
momento en que debemos revisar nuestros

errores y efectuar las correcciones necesarias para evitarlos en el futuro.
Por mi parte, he recopilado una cantidad significativa de material que

demuestra que los mitos (o errores de concepto) todavía persisten
cuando se usan las clasificaciones geomecánicas y me gustaría ofrecer
algunas soluciones que emergieron a lo largo de los 10 años que pasa-
ron entre mis dos Doctor Honoris Causa y que siguen desarrollándose.

Mitos frecuentes en las Clasificaciones geomecánicas
He elegido los cinco errores de concepto más evidentes que aparecen
con frecuencia en la ingeniería geomecánica.

• Mito Nº1: LOS TÚNELES PUEDEN DISEÑARSE USANDO BIEN LAS CLASI-
FICACIONES GEOMECÁNICAS, BIEN LOS MODELOS NUMÉRICOS, O BIEN A

PARTIR DE LOS DATOS DE LA INSTRUMENTACIÓn.

No es cierto. Hacerlo así es un grave error. Este mito se refiere al
diseño de túneles en general, que implica tres formas de aproximarse al
problema que deberían ir de la mano para formar parte de un único pro-
ceso de diseño de ingeniería, como por ejemplo la Metodología de
Bieniawski (1992), Fig. 1.

Es primordial evitar elegir un único método
de diseño, justificándolo con: no teníamos el
tiempo y el dinero para afrontar la aproxima-
ción correcta. Los tres métodos señalados
son: el empírico (por ejemplo la clasificación
RMR o la Q), el analítico (por ejemplo, las so-
luciones concretas que se obtienen en los
modelos numéricos de ordenador), y el ob-
servacional (por ejemplo, las mediciones que
se realizan durante la construcción o el Nue-
vo Método Austriaco-NMA).

La razón por la que deberían utilizarse los
tres métodos en el Proyecto de un túnel es que
cada uno tiene sus virtudes y juega un papel
determinado. De esta forma, las clasificaciones
geomecánicas empíricas RMR o Q represen-
tan un gran número de experiencias prácticas
sobre casos históricos y proporcionan un crite-

El núcleo de este artículo —que se corresponde con la conferencia pronunciada el pasado 29 de junio en la jornada
ADIF-Geocontrol sobre Caracterización del Terreno— se centra en comentar los cinco errores más importantes
en la utilización de las clasificaciones geomecánicas, insistiendo en que se debe ser muy cuidadoso en la cuantificación de
los parámetros que se emplean para la aplicación de dichas clasificaciones geomecánicas y en que la caracterización
del terreno debe hacerse utilizando dos clasificaciones diferentes, para poder contrastar los resultados. Aplica la
misma idea a la utilización de los criterios de rotura; poniendo especial énfasis en resaltar el peligro que puede suponer
la utilización a la ligera de programas comerciales para calcular el criterio de resistencia del terreno, sin tener en
cuenta sus limitaciones.

Errores en la aplicación de las 
Clasificaciones Geomecánicas y su corrección

Lo que nos crea problemas no son las 
cosas que no conocemos; sino las que 

creemos conocer con certeza.
Presidente Dwight Eisenhower

- Profesor Richard BIENIAWSKI VON PREIAL. 
Presidente de Bieniawski Design Enterprises, USA.

� El Prof. Bieniawski durante su conferencia.
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rio técnico veraz y actual. En cuanto al método teórico, los criterios analíti-
cos de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso son fundamentales,
puesto que incluyen una relación entre la resistencia del macizo rocoso y
los esfuerzos existentes en vistas a la determinación de factores de segu-
ridad. Y en cuanto al método observacional, las medidas de convergencia
y deformaciones durante la construcción resultan imprescindibles para
comparar las predicciones con el comportamiento real, permitiendo así re-
visar las hipótesis y estimaciones asumidas en el diseño.

Es asombroso ver cómo en muchas publicaciones se han escrito ar-
gumentos en contra de las clasificaciones geomecánicas como méto-
do exclusivo para el diseño de túneles, y sin embargo: ¡nunca pretendí
esta exclusividad cuando desarrollé el índice RMR hace 38 años! Siem-
pre he enfatizado que las clasificaciones geomecánicas deben usarse
en conjunto con los otros dos métodosde aproximación. Por el mismo
argumento estas no deben desestimarse en el proceso de diseño pues
juegan un papel crucial en la caracterización de macizos rocosos, que
es servir de puente entre las descripciones geológicas cualitativas y los
datos cuantitativos que se requieren en la ingeniería.

Por último, ¡una advertencia! Cuando hablamos sobre los métodos em-
píricos y considerando como ejemplo las clasificaciones geomecánicas,
debe tenerse en cuenta que estas clasificaciones no son iguales; ¡Se des-
arrollaron para distintos propósitos y a partir de distintas bases de datos!
En esencia el RMR y la Q están sin duda en la misma categoría de evaluar
la calidad del macizo rocoso con el propósito de construir túneles y propor-
cionar datos para el proyecto y la construcción. En consecuencia, se com-
plementan y correlacionan entre sí (Barton y Bieniawski, 2007). El índice de
resistencia geológica GSI es diferente de estos dos; no tiene otro uso que
el de proporcionar datos al criterio de Hoek-Brown (Hoek et al, 1995) sien-
do un índice de caracterización de macizos rocosos. La clasificación NMA
difiere también del RMR y la Q; forma parte de un método observacional
de construir túneles que no se propone caracterizar geotécnicamente el te-
rreno, pero que proporciona unas bases objetivas para calcular el coste de
los túneles y las velocidades de avance” (Galler, 2010), es decir, establecer
clases de excavación a efectos de compensaciones contractuales.

Debido a los malentendidos que existen sobre la historia y la aplica-
bilidad del RMR (1989) y del GSI (1995), los apartados siguientes trata-
rán estos aspectos con algo de detalle, mientras que el NMA, que no
pretende caracterizar geotécnicamente el terreno, queda fuera del al-
cance de la Jornada sobre Caracterización del Terreno.

• MITO Nº2: PARA MACIZOS ROCOSOS DE MUY MALA CALIDAD, NO ES

APLICABLE LA CATEGORÍA INFERIOR DE LA CLASIFICACIÓN RMR.

No es cierto, son ideas equivocadas sobre los hechos. Los he-
chos son que el RMR continua usándose con éxito incluso para

“rocas de muy mala calidad”, Clase 5 con RMR< 20, cuando los
datos se determinan de manera adecuada.

Este mito se deriva de hábitos erróneos que utilizan las clasificacio-
nes geomecánicas como un libro de cocina del que se espera obtener
recetas válidas para todas las situaciones de proyecto. En una publica-
ción del año 1991, advertí a ingenieros y geólogos de que los macizos
rocosos de mala calidad requieren especial atención y una cuidadosa
caracterización geotécnica, puesto que la precisión del RMR, depen-
diendo de la pericia, puede estar dentro de un rango de 2-3 puntos (lo
mismo que sucede en otras clasificaciones). Pero esto no significa que
el RMR no pueda aplicarse para evaluar macizos rocosos de muy mala
calidad. Después de todo, tenemos numerosos casos históricos donde
se registra un RMR entre 0 y 3.

El malentendido más grave que se reprodujo en la literatura en la
década pasada fue que no se entendió claramente que las puntuacio-
nes para los parámetros del RMR son cero en sus valores mínimos.
Se pasó por alto que las puntuaciones de la tabla original del RMR
(Tabla I) representan el valor promedio de cada parámetro, y no el va-
lor mínimo, como se deduce de Hoek et al (1995).

Sin embargo, existían en la literatura gráficas para la valoración de los
parámetros, preparadas para facilitar los análisis con ordenadores (Fig.
2), que muestran claramente que las curvas comienzan en cero. Por lo
tanto, el macizo rocoso de peor calidad tiene un valor de RMR = 0, que
significa que en tal caso se trata de un suelo y no de una roca.

Este malentendido surgió cuando Hoek et al. (1995), actuando de
buena fe para tratar con macizos rocosos de muy mala calidad, presen-
tó un ejemplo donde en la aplicación del RMR se asumían condiciones
secas en el macizo y una orientación de las discontinuidades muy favo-
rable para un macizo rocoso de muy mala calidad con resistencia insig-
nificante c. En tal caso, y según la Tabla I, el mínimo valor de RMR que
se tomó erróneamente fue de 8(3+5) concluyendo que el índice RMR no
funcionaba para macizos rocoso de muy mala calidad. Para superar es-
tas supuestas limitaciones se introdujo el Geological Strength Index (GSI).

Además, se especulaba que en esas condiciones, con RMR<15,
podría aplicarse la siguiente ecuación aproximada:

GSI = RMR - 5,
puesto que los parámetros del RMR relativos a la densidad de discon-
tinuidades (RQD + espaciamiento de juntas) y a las condiciones de las
discontinuidades serían aproximadamente iguales a los parámetros del

� [TABLA I].- Valores del RMR (Bieniawski, 1979).

� [Figura 1].- Metodología de Diseño y principios de la Ingeniería
de Rocas (Bieniawski 1992).
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GSI relativos a la estructura del macizo y las condiciones de las superfi-
cies (cuyos valores se obtuvieron de todos modos de la clasificación
RMR).

El problema de este razonamiento es que dicha equivalencia solo es
de aplicación en el rango inferior de los macizos rocosos de muy mala
calidad (clase V del RMR).

Desafortunadamente, estas ideas se aplicaron de forma errónea por
muchos geólogos e ingenieros a macizos de mejor calidad con
RMR>>20, puesto que era más fácil realizar una aproximación descrip-
tiva mediante el GSI que una cuantitativa mediante el RMR, donde hay
que medir los parámetros que lo componen. En este proceso se obtu-
vieron resultados inexactos que fueron tomados como fiables al introdu-
cirlos en sofisticados análisis por ordenador.

De hecho, cuando el GSI se introdujo en 1995, las herramientas ge-
ológicas no estaban tan avanzadas como lo están hoy y su lema no in-
tente ser preciso condujo a estimaciones rápidas. Los que desarrolla-
ron el GSI señalaron que es un índice de caracterización de los ma-
cizos rocosos y no pretende sustituir a sistemas de clasificación del
tipo del RMR o el Q, pero esto se pasa por alto, incluso a día de
hoy. Hay que tener en cuenta que la única función que se le exigió
al GSI fue la de estimar la resistencia del macizo rocoso utilizando
el criterio de Hoek-Brown, específicamente para macizos rocosos
de muy mala calidad.

Otro error fue afirmar que el parámetro RQD, utilizado para de-
terminar el RMR, es muy difícil de obtener en macizos rocosos de
muy mala calidad, ya que puede aproximarse a cero. De hecho,
este aspecto fue estudiado en 1989 y publicado en varios artículos
que señalaban que el RQD se utilizó originariamente tanto en la
clasificación RMR como en la Q porque contaba con la ventaja de
haberse determinado en un gran número de casos históricos. Este
parámetro equivalía en cierta forma al espaciado de las discontinui-
dades puesto que existían correlaciones entre el RQD y el espacia-
do, (Fig. 3), que condujeron al concepto de densidad de disconti-
nuidades introducido en el RMR en 1989. 

La unión de estos dos parámetros en este único concepto per-
mitió usarlos de manera aventajada en dos situaciones: la primera
durante la campaña de sondeos en superficie, donde se utilizaba
el RQD como parámetro principal para determinar la densidad de
discontinuidades, puesto que no había acceso al frente del túnel
para medir espaciados de discontinuidades. Y la segunda, cuando

en el interior de un túnel se tenía acceso al frente pero no se contaba
con sondeos, donde el RQD podría ignorarse y utilizar el espaciamien-
to de las discontinuidades para obtener el valor de la densidad a partir
de la Fig. 3. 

Queda claro entonces, que las clasificaciones cuantitativas RMR o
Q son igual o más adecuadas para macizos rocosos de muy mala cali-
dad que el índice cualitativo GSI.

Por último, una prueba de la aplicabilidad de la clasificación RMR
para evaluar los macizos rocosos de muy mala calidad se obtiene de
la observación de los numerosos casos históricos de la Fig. 4, donde
se muestra una correlación entre el RMR y el Q publicada en un año
tan temprano como 1976. En la gráfica se observa una notable disper-
sión de resultados. Por lo tanto, en un proyecto determinado deben
emplearse ambas clasificaciones para comprobar que es aplicable la
correlación:

RMR = 9 ln Q + 44
(la misma correlación figura también en la literatura como:

RMR = 9 loge Q + 44). 
Esta expresión no resulta válida cuando se utiliza el GSI en lugar del

RMR.

� [Fig. 3].- Correlación entre el RQD y el Espaciado (Bieniawski 1989).

� [Fig. 2].- a) Gráficas para la valoración del RMR y RQD (Bieniawski
1993); b) Gráfica para la valoración del RMR  en macizos rocosos
(Bieniawski 1989).

� [Figura 4].- Correlación entre RMR y Q (Bieniawski 1976).

a)

b)
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• MITO Nº 3: EL CRITERIO DE HOEK-BROWN Y EL CRITERIO DE MOHR-
COULOMB SON LOS ÚNICOS PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DE LOS MA-
CIZOS ROCOSOS Y EL FACTOR DE SEGURIDAD.

No es cierto, el criterio de Mohr-Coulomb, que se remonta a
1773 (!), sirve para bastantes cosas, en particular para el análisis
de la estabilidad de taludes, pero existen otros criterios de resis-
tencia de pico –igualmente efectivos– por ejemplo, el criterio de
Yudhbir-Bieniawski (1983) que se utiliza para cotejar los resultados
del criterio de Hoek-Brown (Edelbro et al, 2006).

Si bien el criterio de Hoek-Brown es más conocido y frecuentemen-
te usado en los cálculos con ordenador, el criterio de Yudhbir (1983), ba-
sado en Bieniawski (1974), merece tenerse en cuenta para comprobar
las estimaciones de la resistencia del macizo rocoso, lo que resulta ne-
cesario, pues este valor es muy difícil medirlo directamente. Estos dos
criterios se incluyen en la Tabla II.

Si se quiere aplicar el criterio de Hoek-Brown es necesario conocer
el RMR o el GSI y la constante de la roca mi . Nótese que las ecuacio-
nes originales (1988) para determinar los parámetros mb (definido
como m en 1980) y s del criterio de Hoek-Brown, se basaban en el
RMR (después de Priest e Brown, 1983), y muchos ingenieros aún las
consideran las más apropiadas. Con posterioridad (Hoek et al.,1995)
estas ecuaciones se modificaron al sustituirse el RMR por el GSI, pero
manteniendo las mismas expresiones. El criterio original incluía también
un término exponencial donde la potencia a tomaba el valor de 0,5, en
lugar de la compleja y variable expresión usada en la actualidad (que
proporciona un valor máximo para a de 0,666).

Más recientemente, Malkowski (2010) estudió detalladamente estos
aspectos. Determinó cómo el valor del GSI afecta a las constantes em-
píricas mb y s, así como a la resistencia del macizo rocoso M. Como
se muestra en la Tabla III, los cálculos de Malkowski demuestran que
una variación de 5 puntos en el GSI, de 35 a 40, conlleva dramáticos
incrementos en los siguientes valores: un 37% en M , un 20% en el
valor del parámetro mb y un 33% en el módulo de deformación EM,
¡mientras que el parámetro s se incrementa en un 85%!

En los cálculos anteriores, se necesita también la constante empíri-
ca de la roca mi para obtener la constante mb del criterio Hoek-Brown
(como se observa en la Tabla II).

El valor real de la constante de la roca mi depende de varios facto-
res y puede variar considerablemente para una roca dada según las ta-
blas publicadas por Hoek y Brown en 1995. Posteriormente se puso a
disposición del público el programa RocLab que proporciona estima-
ciones de mi. Adicionalmente muchos investigadores realizaron ensa-
yos triaxiales sobre la roca intacta, pero la elección del valor de mi con-
tinúa siendo bastante subjetiva. Muy recientemente, Kwasniewski rea-

lizó 625 ensayos triaxiales (Malkowski, 2010) sobre 75 tipos de rocas y
46 tipos de carbón de varias partes del mundo y concluyó que las des-
viaciones estándar resultaban demasiado grandes, que si bien había
cierta convergencia en el rango de los valores para algunas rocas, la
dispersión de los valores arrojaba dudas sobre la fiabilidad en las apli-
caciones prácticas, y recomendó revisar y cotejar los resultados.

Debido a las incertidumbres para cuantificar el GSI ya señaladas, y
dada la importancia del criterio de Hoek-Brown, una práctica frecuen-
te en Europa es determinar en primer lugar el RMR y convertirlo en el
GSI utilizando la expresión GSI = RMR – 5, como recomendaba Hoek
et al. (1995). Pero, como se mostró anteriormente, esta ecuación solo

es válida para macizos rocosos de muy mala calidad.
También de forma bastante reciente, Brown (2008) reevalúo el

criterio de Hoek-Brown al proporcionar una revisión de sus usos,
abusos y limitaciones, aclarando que el criterio se creó para su uso
en la estimación aproximada de las resistencias de pico de los
macizos rocosos en estudios preliminares de proyectos de inge-
niería de rocas que incluyeran excavaciones subterráneas, el au-
tor señaló tres aspectos que requerían de especiales precaucio-
nes, que son los siguientes:

“(1) el criterio no debería utilizarse en los casos donde apare-
cen solo una o dos familias de discontinuidades;

(2) existe un límite en el rango de valores del GSI para el que se
puede aplicar el criterio con confianza: debe tenerse cuidado cuan-
do se trata con roturas frágiles en rocas resistentes y masivas con
valores de GSI por encima de 75, y del mismo modo, debe tenerse
un especial cuidado con los bajos valores de GSI, por debajo de

30, y casos con baja c, así como también con las rocas heterogéneas
tectonizadas. La estimación de los valores del GSI, en tales casos, es una
labor para especialistas experimentados porque el criterio de Hoek-Brown
puede no ser de aplicación en rocas muy blandas con c < 15 MPa don-
de el parámetro a puede superar su valor máximo de 0,65 y aproximarse
a uno, valor que normalmente se asigna a los suelos;

(3) El factor de perturbación D está sujeto a errores significativos si
se aplica a la totalidad del macizo rocoso en lugar de únicamente a una
zona perturbada de unos pocos metros.”

Por consiguiente, parece necesario comprobar y cotejar los resulta-
dos proporcionados por el criterio de Hoek-Brown. Esto puede lograr-
se con el apoyo del criterio de Yudhbir-Bieniawski, como se señalaba
en un estudio de Edelbro at al. (2006) que comparaba todos los crite-
rios disponibles con valores medidos (Tabla IV).

El criterio de Yudhbir-Bieniawski tiene la forma dada en la Tabla II. La
constante A también puede obtenerse de A = exp (0.042RMR -4.167).
La constante B se obtiene a partir de ensayos triaxiales sobre los litoti-
pos rocosos, representándose en la Fig. 5 (Bieniawski, 1974).

� [TABLA II].- Los criterios de rotura (Hoek et al, 2002; Bieniwaski 1989).

� [TABLA III].- Parámetros mb y s, resistencia M y módulo de deformación
EM para diferentes valores de GSI con c = 50 MPa y mi = 10 (de
Malkowski, 2010).
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La constante adopta aquí un valor de = 0.75 pero hay excep-
ciones para algunas rocas, por ejemplo, el carbón de Pittsburgh pare-
ce estar mejor caracterizado con = 0.65 y con B = 4.4.

Edelbro et al (2006) concluyeron del anterior estudio que los criterios
de Hoek-Brown y de Yudhbir-Bieniawski proporcionan coincidencia ra-
zonable con las medidas de resistencia y son (a pesar del amplio rango
entre los valores mínimos y máximos) los mejores candidatos para esti-
mar la resistencia de forma realista, siempre que se sea cuidadoso en
la elección de los valores de cada uno de los parámetros en cada mé-
todo. No obstante, la concordancia con la resistencia medida fue relati-
vamente escasa, lo que implica que no pueden esperarse estimaciones
precisas con ninguno de los criterios.

Para finalizar, todos los criterios anteriores asumen que los macizos
rocosos son homogéneos e isótropos, y como señalan los propios au-
tores no deben usarse para analizar macizos rocosos anisótropos o con
marcado control estructural. Además, y como señaló Brown (2008),

hasta que se desarrolle una metodología fundamentada en la evaluación
explícita de los factores que influyen en las propiedades mecánicas de
los macizos rocosos, los criterios empíricos siguen siendo la única alter-
nativa. Por lo tanto, creo firmemente que es muy importante comprobar
y cotejar siempre los resultados, y no depender de un único método.

• MITO Nº 4: LA MEJOR FORMA DE ESTIMAR EL MÓDULO DE DEFORMA-
CIÓN ES A PARTIR DE CUALQUIERA DE LAS CORRELACIONES QUE SE EN-
CUENTRAN EN LA LITERATURA DE LA MECÁNICA DE ROCAS.

No es cierto, unas correlaciones están mejor sustentadas que
otras, y algunas correlaciones deben evitarse si no se confirman
con ensayos in situ. Pero hay una gran diferencia entre determinar
y estimar la deformabilidad del macizo rocoso: determinar es muy
deseable; estimar se hace en ausencia de datos in situ fiables y
para diseños preliminares.

Este mito se refiere al módulo de deformación del macizo, impres-
cindible en el diseño de obras subterráneas para determinar deforma-
ciones y desplazamientos en un túnel sometido a la presión litostática
y a esfuerzos inducidos. Este dato puede obtenerse a partir de ensa-
yos in situ, tales como ensayos de placa de carga o gato plano a gran
escala, ensayos muy fiables pero muy caros y de larga duración, por lo
que rara vez se usan hoy en día salvo en casos muy especiales (alma-
cenamiento subterráneo de residuos nucleares). 

Es cierto que este valor puede obtenerse a partir de una clasifica-
ción geomecánica que se haya probado adecuada para este propósi-
to. De hecho, el sistema RMR fue el que primero propuso (en 1978)
una correlación directa entre la calidad del macizo rocoso y el módulo
de deformación de campo EM, como se muestra en la Fig. 6, en lugar
de usar la relación entre el módulo de elasticidad de laboratorio EC y
EM. La correlación se basó en numerosos ensayos in situ a gran esca-
la cuidadosamente supervisados y analizados, constituyendo los da-
tos obtenidos la base de estudios posteriores.

Algunos de esos estudios fueron muy útiles, por ejemplo, aumentan-
do la validez de la correlación original a los macizos rocosos de inferior
calidad (Serafim and Pereira, 1983); otros no fueron tan provechosos ya
que introdujeron innecesariamente otra variable, la resistencia a com-
presión simple de la roca intacta c, que sólo añadió la incertidumbre in-
herente a los procedimientos de los ensayos de laboratorio. Además, el
asunto se complicó al utilizar el índice cualitativo GSI en lugar de las co-
rrelaciones cuantitativas y apoyadas en ensayos de campo basadas en
el RMR, compuesto por parámetros medibles, y por tanto preferibles
para su uso en la ingeniería a las estimaciones descriptivas. 

El argumento de que los datos cualitativos son mas sencillos y ba-
ratos de obtener es claramente erróneo, ya que se trata de un paso� [Figura 5].- Esfuerzos en la rotura a compresión triaxial para distintas

rocas (Bieniawski 1974).

� [Figura 6].- Correlación entre el RMR y el modulo de deformación
del macizo rocoso EM (Palmström y Singh 2001).

Laisval Case, M = 19.8 MPa +/-1.4MPa, C = 180 MPa  RMR = 47 +/- 18

� [TABLA IV].- Resistencia del macizo rocoso M estimada por los criterios
de Hoek-Brown y de Yudhbir-Bieniawski comparada con los resultados
de ensayos reales a gran escala (según Edelbro et al, 2006).
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atrás al añadir más empirismo a un enfoque ya de por sí empírico. No
obstante, algunos proyectistas y planificadores aceptan este razona-
miento de miras tan limitadas. Por lo tanto la ecuación reproducida a
continuación, que incluye la resistencia a compresión simple c, debe-
ría evitarse. Además, puesto que el índice GSI tiene la única función de
proporcionar datos al criterio de Hoek-Brown, su papel para la deter-
minación del módulo de deformación es secundario y debería recurrir-
se al RMR para ser mucho más preciso. Por ejemplo, el factor de per-
turbación D introducido en el índice GSI resulta innecesario cuando se
utiliza el sistema RMR, puesto que existe un factor fácilmente ajusta-
ble Ab para evaluar la calidad de la voladura que forma parte de los
procedimientos del RMR

Obsérvese que la sustitución del GSI por el  RMR en la segunda
ecuación y en la Fig. 6 es incorrecta puesto que no hay equivalencia
entre la clasificación RMR y el índice GSI, excepto para rocas de una
calidad excepcionalmente mala, como se ha demostrado en aparta-
dos anteriores.

En resumen, se recomiendan las ecuaciones incluidas en la Fig. 6
para los dos rangos de RMR, puesto que son las que mejor se ajustan
a los datos experimentales y poseen un enfoque realista, apoyándose
además en los trabajos de Palmström y Singh, 2001. Usar los dos ran-
gos de RMR tiene la ventaja de que el módulo NO se sobreestima en
el rango superior de valores ni se subestima en el rango inferior. Esto
resulta más realista que usar una ecuación sigmoidal.

Si se dispone de datos de laboratorio del módulo de elasticidad de
la roca intacta, estos podrían incluirse en la expresión para determinar
el módulo de deformación del macizo, porque los procedimientos para
obtener los módulos en el laboratorio están mejor estandarizados que
los de las determinaciones de la resistencia c en el laboratorio.

De esta forma, para estimar el modulo de deformación se pueden
utilizar la expresión de Galera et al (2005):

donde EL es el modulo de deformación de la roca intacta, determina-
do en laboratorio.

Galera (2007) también obtuvo una útil expresión que incluye tanto el
módulo del macizo rocoso EM como la resistencia del macizo rocoso

M, que es:

donde EL y c son los valores del módulo y la resistencia a compresión
uniaxial respectivamente determinados en el laboratorio.

La expresión anterior tiene el mérito de resultar útil como compro-
bación, ya que está de acuerdo con un antiguo concepto propuesto
por Deere y Miller en 1966: la representación de la relación esfuerzo-
deformación mediante el modulus ratio, que se muestra en la Fig. 7,
que proponía que ante la ausencia de datos, EL podía obtenerse a par-
tir de la relación:                    EL = MR • C

Palmström y Singh (2001), así como Hoek y Diederichs (2006), ac-
tualizaron los valores de MR para distintas rocas.

Mas recientemente. Ván y Vásárhelui (2010) propusieron dos expre-
siones similares:

y

donde MR es el modulus ratio representativo de una roca en concreto
según las tablas de Palmström y Singh (2001), por ejemplo para are-
niscas; MR = 257 ( C =109 MPa, EL = 28 GPa).

Como es obvio, las expresiones anteriores todavía no se han com-
probado con datos experimentales, y las correlaciones empíricas no

deberían reemplazar a los ensayos in situ en los diseños definitivos. Sin
duda alguna, la práctica actual de prescindir de los ensayos in situ, in-
cluso en los grandes proyectos, es lamentable, poniéndose en peligro
con demasiada frecuencia la seguridad del proyecto con la excusa del
escaso plazo y del limitado presupuesto.

• MITO Nº 5: ES SUFICIENTE CON BASARSE EN EJEMPLOS ESTUDIADOS Y

DESARROLLADOS EN EL CAMPO DE LA INGENIERÍA CIVIL DE TÚNELES.

¡Una gran equivocación! Hay una gran cantidad de valiosa infor-
mación que obtener de “nuestros primos” los ingenieros de minas,
para aplicarla a la ingeniería civil.

Tanto los ingenieros civiles como los de minas tienen gran tradi-
ción y suficientes logros en su haber en el diseño y construcción de
túneles de obras civiles y galerías mineras, cavernas y chimeneas.
Sin embargo, llama la atención la escasa interacción entre las dos
disciplinas, y esto es particularmente evidente en lo que se refiere a
las clasificaciones del macizo rocoso. Como estoy involucrado en
ambos campos y me he esforzado durante años en integrar en mis pro-
yectos a equipos de ingenieros civiles, ingenieros de minas y geólogos,
estoy convencido de que se pierden excelentes oportunidades por no
intercambiar ideas. 

Por ejemplo, las aplicaciones del RMR a las explotaciones mineras
por hundimiento en rocas resistentes de Chile y Australia, el denomina-
do RMR minero, o a las galerías de carbón norteamericanas en repre-
sentación de la minería en rocas blandas, el denominado Valor del te-
cho de las minas de carbón (Coal Roof Mine Rating), proporcionaron
grandes avances en el diseño de los sostenimientos de excavaciones
subterráneas con grandes vanos y en la estabilidad de los pilares de

� [Fig. 7].- El concepto de Modulus Ratio (MR): una representación
de la relación esfuerzo-deformación para roca intacta y macizos
rocosos (Deere y Miller 1966).
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carbón o roca, incluyendo los efectos de la presión litostática y los es-
fuerzos inducidos por la minería (Figs. 8 y 9).

El diseño de los pilares es un área específica en la que los ingenieros
civiles pueden beneficiarse de las investigaciones y experiencias de sus
colegas mineros. Se trata del dimensionamiento de los pilares de roca
teniendo en cuenta el efecto de su forma y la resistencia del macizo ro-
coso, M. La conocida ecuación para este propósito (Bieniawski,
1984), muy utilizada en la minería de los Estados Unidos, es:

pilar = M [0,64 + 0,36 w/h]    

Donde:

pilar = resistencia global del pilar, MPa.

M = resistencia unitaria in situ del macizo rocoso (1m3), MPa.
w   = anchura del pilar, m.
h    = altura del pilar, m.

La resistencia a compresión uniaxial del macizo rocosos, M se de-
terminó a partir del criterio de Kalamaras-Bieniawski de 1995 (Figs.10a
y 10b), que es también muy útil para proyectos de ingeniería civil con-
cernientes a túneles y cámaras subterráneas.

Soluciones
Las clasificaciones geomecánicas RMR y Q, se desarrollaron de

forma independiente en 1973 y 1974 con el propósito común de cuan-

tificar preliminarmente las características del macizo rocoso en base a
descripciones geológicas cualitativas. Siempre se ha destacado la im-

portancia de un minucioso reconocimiento geológico.
Además, se señaló en repetidas ocasiones que estos sis-
temas de clasificación no eran libros de cocina, sino que
debían emplearse con el propósito para el que fueron des-
arrollados: formar parte del proceso de diseño de los pro-
yectos de ingeniería. Este proceso es reiterativo cuando se
aplica a las obras subterráneas, donde el reconocimiento
detallado del terreno debe actualizarse día a día.

En la época en la que se desarrollaron las clasificacio-
nes RMR y Q los geólogos trabajaban a menudo en equi-
pos distintos que los ingenieros, lo que conllevaba a po-
tenciales malentendidos sobre lo que el proyecto requería.
De hecho, la llegada de nuestras clasificaciones geomecá-
nicas parece haber proporcionado la oportunidad de com-
binar los esfuerzos de ingenieros y geólogos para actuar
como un solo equipo, que cubra las necesidades de pro-
cedimientos claros en la ingeniería básica de túneles y los

� [Figura 8].- RMR y Factores de ajuste (Bieniawski, 1989).

� [Fig. 10a].- Un criterio de rotura para macizos rocosos en función del
RMR (Kalamaras. y Bieniawski, 1995). (Los datos experimentales de esta fígura
proceden de los ensayos insutu recopilados por Aydan y Dalgic (1998) en Japon).

� [Fig. 10b].- La correlación directa en función del RMR (Aydan, Ulusay
y Kawamoto, 1997). (Los datos experimentales de esta fígura proceden de los
ensayos insutu recopilados por Aydan y Dalgic (1998) en Japon).

� [Figura 9].- Esquema de la clasificación RMR para aplicaciones mineras
(Kendorski el al, 1983).
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requerimientos de información geológica cuantitativa y cuidadosamen-
te seleccionada. 

Como se muestra en la Tabla V, esto propició el desarrollo de mu-
chas variantes en la clasificación para diferentes fines, tales como los tú-
neles, la minería, la estabilidad de taludes y las cimentaciones de presas.

Ámbito de aplicación de las clasificaciones RMR y Q
Las clasificaciones RMR y Q son especialmente adecuadas en la

planificación del proyecto de un túnel, donde es necesaria una valora-
ción preliminar del sostenimiento más adecuado basándose en la tes-
tificación de sondeos, en la cartografía geológica y en los estudios de
sísmica de refracción. Durante la construcción su aplicación es más
esencial si cabe, ya que la idoneidad de los sostenimientos se com-
prueba día a día. Las razones para esto son las siguientes:

1) El RMR y Q surgieron, y se actualizaron específicamente, para la
estimación del sostenimiento de los túneles. Más tarde se utilizaron
para evaluar las propiedades del macizo rocoso, como el módulo de
deformación, para la interpretación de velocidades sísmicas, y como
complemento en el análisis de los datos de auscultación durante la
construcción a través de las relaciones entre convergencia, calidad del
macizo rocoso y dimensiones del túnel.

2) Estimar las propiedades del macizo rocoso para incluirlas en los
modelos numéricos ha demostrado ser una alternativa competitiva a los
costosos y complejos ensayos in situ, que se basan en una serie de hi-

pótesis interpretativas de los datos. Resulta significativo que los ensa-
yos de placa de carga, el gato plano a gran escala y las células de pre-
sión rara vez se utilicen en la actualidad, debido a su coste y a las du-
das sobre el comportamiento de la zona perturbada en la excavación.

Las clasificaciones RMR y Q proporcionan estimaciones realistas para
los modelos y, a través de las mediciones sísmicas y su interpretación,
pueden ayudar a conocer las características de la zona perturbada.

3) Una adecuada auscultación y el registro de una o ambas clasifi-
caciones geomecánicas durante la construcción del túnel es funda-
mental para cuantificar las condiciones existentes en el macizo rocoso
y seleccionar el tipo de sostenimiento más adecuado, resultando tam-
bién útiles si aparecen controversias contractuales, peritajes y modifi-
caciones del proyecto.

4) La tecnología ha cambiado mucho en los 38 años que han pasa-
do desde que se desarrolló la clasificación RMR por lo que deben re-
visarse los métodos y elementos de sostenimiento. En consecuencia
de vez en cuando se realizan importantes actualizaciones, como la
sustitución del mallazo por las fibras.

5) El RMR y Q resultan ser eficaces tanto en macizos de muy mala
calidad como en macizos de muy buen calidad, y es incorrecto afirmar
que métodos descriptivos alternativos podrían ser preferibles en maci-
zos rocosos de mala calidad. De igual forma que las técnicas de la in-
geniería geológica mejoran con el avance de la tecnología, nuestros
sistemas cuantitativos de clasificación siempre serán preferibles a
cualquier evaluación cualitativa de tipo descriptivo.

6) Tanto el Q como el RMR constituyen la base de los nuevos mé-
todos de previsión de avance de tuneladoras, en forma del QTBM y del
RME, que han generado tanto partidarios como detractores, lo que era
de esperar en una especialidad tan dinámica como la nuestra.

7) Para finalizar, puesto que las clasificaciones geomecánicas for-
man parte de una aproximación empírica, se debería ser cuidadoso,
puesto que las soluciones que se obtienen, que son estimadas, no son
un comodín ante la complejidad que pretendan una precisión superior
a lo que significa una aproximación empírica.

Barton (2007) puso un ejemplo relativo a la formulación de Hoek-
Brown mostrada en la Tabla VI y que se basa en el GSI; llamando a
esta: fórmulas extraordinariamente complejas (a la izquierda) creadas
para proporcionar datos a algunos modelos continuos recientes, en los
que no es posible tener en cuenta la influencia de variaciones locales
en la calidad de la roca sobre la resistencia del macizo rocoso, la de-
formación, ángulo de fricción y cohesión, cuando la formulación requie-
re de software más que de estimaciones para su resolución.

Quizás como resultado de las presiones presupuestarias y de pla-
zo, ha habido una clara tendencia a usar códigos continuos apropia-
dos, que ofrecen una particularmente buena representación gráfica de
los resultados. También están disponibles sencillos programas para
manejar las complejas ecuaciones de la Tabla VI, de forma que un
usuario medio necesita únicamente un conocimiento limitado de los
principios de la mecánica de rocas para usar estos códigos con éxito.

Como resultado, el informe de un consultor podría contener nada
más que distribuciones de esfuerzos y patrones de deformación colo-
reados, pero ¿Representan todos estos colores algo real?, ¿Qué apro-
ximación continua se ha realizado? La realidad es que usar correcta-
mente códigos sofisticados, con datos iniciales realistas, requiere a la
vez experiencia y tiempo, y por lo tanto también presupuesto. Irónica-
mente, los datos iniciales requeridos para algunos modelos continuos
parecen ser ahora considerablemente más complejos que los datos  re-
queridos para los códigos discontinuos, como se sugiere en la Tabla VI.

Además de todo lo anterior, la pretendida precisión de las expresio-
nes de la izquierda de la Tabla VI carece de sentido cuando, en cual-
quier caso, los factores de seguridad (¡también conocidos como fac-
tores de ignorancia!) forman parte del diseño de un túnel. Ellos nos pro-

� [TABLA V].- Principales clasificaciones geomecánicas en la Ingeniería.
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tegen de los errores, de las grandes desviaciones estándar, y nos per-
miten plantear supuestos con un considerable margen de seguridad,
¡con factores entorno a 1,5 en túneles, 2,0 en grandes cavernas, y 3,0
y mas en grandes presas!.

Los Diez Mandamientos para usar las clasificaciones
RMR y Q
Para evitar la confusión, me gustaría enumerar los diez mandamientos
para un uso correcto de las dos principales clasificaciones geomecáni-
cas (Barton y Bieniawski, 2008).

I. Asegúrate de que los parámetros de la clasificación son cuantitati-
vos (están medidos no solo descritos), adecuados, provienen de en-
sayos normalizados, pertenecen a cada región estructural geológi-
ca, se basan en sondeos, galerías de exploración y cartografía geo-
lógica de superficie, además de en sísmica de refracción que permi-
ta interpolar entre el inevitablemente escaso número de sondeos.

II. Sigue los procedimientos establecidos para clasificar los macizos
rocosos con el RMR y el Q, y determina los rangos de variación
típicos y los valores medios.

III.Utiliza las dos clasificaciones y comprueba los valores obteni-
dos con las correlaciones publicadas entre Bieniawski (1976)
y Barton (2008).

IV.Estima las propiedades del macizo rocoso, en particular el
módulo del macizo (para su uso en modelos numéricos), ver
Fig. 6, y el tiempo de autoestabilidad, según la Fig. 11. No
olvides incluir un ajuste para los túneles construidos con
TBM, como se muestra en la Fig. 12.

V. Estima las necesidades preliminares de sostenimiento (Fig.
13), aplicando las dos correlaciones en la selección.

VI. Utiliza la modelización numérica, obteniendo factores de segu-
ridad, y comprueba que se dispone de suficiente información.
Usar por lo menos dos criterios de comparación y cotejar los
resultatos proporcionados por el criterio de Hoek-Brown.

VII.Si no se dispone de información suficiente, admite que el mé-
todo de diseño iterativo requiere de una exploración geológica
más intensiva y de nuevos ensayos, por ejemplo medidas del
estado tensional si fuera necesario.

VIII.Ten en cuenta el proceso constructivo, y en el caso de los
estudios de viabilidad de las tuneladoras, estima las veloci-
dades de avance usando el QTBM y el Índice de Excavabili-
dad de macizos rocosos RME.

IX.Asegúrate de que toda la información sobre la caracterización
delmacizo rocoso esté incluida en un Informe Geotécnico
para Especificationes del Diseño que trate sobre la metodo-
logía de diseño, las hipótesis y estimaciones asumidas y las des-
viaciones estándar de los datos.

� [TABLA VI].- Las extraordinariamente complejas fórmulas (Izda.)
requeridas en los modelos continuos en comparación (Dcha.) con
sus expresiones equivalentes (modificado de Barton 2007).

� [Figura 11].- La duración los túneles construidos por la
perforación y voladura, en función de RMR (Bieniawski, 1989).
Cuadrados de color negro representan los casos de minería.

� [Figura 13].- Gráfica para la selección del sostenimiento de un túnel
a partir de las clasificaciones geomecánicas RMR y Q (modificado
de Barton y Bieniawski 2008).

� [Figura 12].- Correlación entre las calificaciones de RMR de
perforación y excavación explosión y un ajuste por túneles
excavados con TBM (Alber, 1993).
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X. Realiza los levantamientos del RMR y el Q a medida que avance la
construcción, de manera que puedan compararse las condiciones
previstas con las reales con objeto de verificar el diseño o realizar
las modificaciones oportunas.

Naturalmente, no es necesario resaltar que deben incluirse ensayos
de laboratorio que estén de acuerdo con la normativa y cuenten con un
presupuesto adecuado. Los ingenieros y los geólogos deberían traba-
jar en equipo y comunicarse regularmente entre ellos y con el cliente.

Conclusiones
Los errores en la caracterización de macizos rocosos, en general, y en
el uso de las clasificaciones geomecánicas y los criterios de resistencia
y deformación, en particular, requieren de una atención especial, como
ciertamente lo demuestran los numerosos casos recientes de roturas
de túneles.

En cuanto a los criterios de resistencia, esta presentación no se ma-
nifiesta en contra del Índice Geológico de Resistencia GSI o el criterio
de Hoek-Brown, que son métodos útiles si se utilizan correctamente.
Simplemente uno debe ser consciente de sus limitaciones y ser cuida-
doso con las estimaciones realizadas con programas comerciales, que
pueden ser erróneas. Así que les recomiendo que siempre cotejen con
cuidado los resultados de varios métodos alternativos.

El objetivo de esta presentación ha sido el de estimular el diálogo
sobre los aspectos más relevantes de este tema, resaltar las solucio-
nes de las que disponen los ingenieros y geólogos, e instar a actuar de
forma adecuada en la planificación y el diseño de los proyectos, así
como en la construcción, recomendándose revisar y cotejar las hipó-
tesis asumidas y la metodología aplicada.
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