El Sistema Q

Clasificacion de Macizos
Rocosos y Diseno de
Sostenimiento

Una sintesis visual basada en el Manual Oficial de NGI
(Actualizacion 2025).
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El Lenguaje
de la Roca

Desarrollado por el Instituto Observacion Valor Numérico Tunel

Geotécnico Noruego de Campo (Q) Sostenido

Geotécnico Noruego (NGI),

el Sistema Q es un método AN

empirico que cuantifica _

la calidad d?' macizo Transforma observaciones subjetivas en un valor estandarizado. Este valor

rocoso bE_lsandﬂse en guia el diseno de soporte permanente (hormigén proyectado y pernos),
I_GbSEWEC"}”ES geologicas. i asegurando la estabilidad de excavaciones subterraneas.
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Los 6 parametros actuan en pares. Juntos, describen los tres factores
fisicos fundamentales que dictan la estabilidad subterranea.
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Pilar 1: Tamano Relativo del Bloque Pilar 2: Friccion entre Bloques Pilar 3: Esfuerzo Activo
Grado de fracturamiento espacial. Resistencia al corte inter-bloque. Entorno de tension y presién de agua.
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Pilar 1: Tamano de Bloque
RQD /Jn

La estabilidad estructural del macizo disminuye drasticamente a medida que se reduce el
espaciamiento entre fracturas y aumenta el numero de familias de diaclasas que cortan la roca.




RQD: Designacion de la Calidad de la Roca

" < >0 cm 4| < >10 cm 1 < >10 cmh
7= : \-— S
44l by [ j ) [ ¥
) A J 4 o 33
RQD = > longitud de piezas > 10 cm
~ expresado como % de la longitud total

(:_V | | | | V)
10 100
(Roca muy pobre / Tierra) (Roca masiva / Excelente)

Nota Técnica @ Regla practica empirica: Solo se consideran fisuras naturales en el nucleo. Se ignoran las fracturas inducidas por perforacion o voladuras.
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Jn: Geometria y Familias de Diaclasas

Un alto ndmero de direcciones de fractura facilita la liberacion y caida de blogues.
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0.5 - 1: Roca masiva
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" 4 : Dos familias
[ N 9 : Tres familias
\ . | / 15 - 20 : Roca triturada
NN\ tipo tierra

Familias (Cubo de azucar)

Advertencia de Diseno: Penalizaciones de interseccion. En intersecciones de tuneles, multiplique Jn x 3. En portales, multiplique Jn x 2.
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Pllar 24 Frlcmén entre Bloques

En rocas duras, la deformacion no ocurre rompiendo la roca intacta, sino mediante el deslizamiento por
cizalladura a lo largo de las diaclasas. La estabilidad depende de si las superficies se traban o se deslizan.
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La Textura de la Resistencia

Se evalua la rugosidad en la direccion mas probable de deslizamiento. Las superficies rugosas
previenen el movimiento.

Y Beneficio Alto (Jr = 4) ﬂ
Rugosidad Rugoso y escalonado. @
(mm-cm) Fuerte traba mecanica que ‘.
X impide el movimiento. :

Ondulacion (dm-m)
Beneficio Medio (Jr = 1.5)

Escalonadi_-l_l_lw Rugoso pero plano, o liso
pero ondulado.
Resistencia intermedia.

Ondulads /\/\/\/‘\/\/ Peligro Critico (Jr = 0.5)

Planos de falla pulidos l
(slickensided). . '/

Maxima propension al <
deslizamiento sin friccion.
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gro Oculto' del Rélléno

Fase A: Contacto directo de roca (Ja bajo).

Juntas sanas o con recubrimiento duro de minerales.
Friccion maxima al cizallamiento.

Fase B: Contacto antes de 10 cm de
cizalladura (Ja medio).

Finas capas de arcilla. El bloque se desplaza ligeramente
antes de trabar mecanicamente con la roca subyacente.

Fase C: Sin contacto de roca (Ja alto).

Gruesas bandas de arcilla expansiva. La rugosidad (Jr) se
vuelve irrelevante; la arcilla controla toda la friccion.
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La Dinamica de la Friccion

La relacion matematica simula el angulo de friccion real de la junta.

(Angulo de

Pefectivo Friccion Efectiva) |

Este modelo matematico revela por qué un relleno grueso anula la rugosidad: si |a
capa de arcilla impide el contacto entre las paredes de roca, la friccion del sistema
colapsa al valor residual de la propia arcilla.

(Nota: Esta ecuacion conceptual solo es valida cuando existe contacto fisico entre las paredes de roca)
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Pilar 3: El Esfuerzo Activo

(L

El macizo rocoso no existe en un vacio. El agua lubrica y lava las fallas, mientras
que el peso topografico suprayacente y la tectdnica regional inyectan presiones
masivas sobre la excavacion.
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Jw: La Influlencia del Agua

FAVORABLE / SEGURO

:

1 O »—— Superficie Seca = Jw = 1.0

2 O; »—— Goteo esporadico - Jw =0.66

3 :uﬁ:\” »—— Chorro a presion moderada - Jw = 0.5

4 / Q. |e— Inundacion / Lavado intenso - Jw = 0.1 - 0.05
CRITICO / PELIGRO

. Mecanismo de Sabotaje Dual

' El agua a presion reduce el esfuerzo normal
' que mantiene cerradas las diaclasas, y

simultaneamente lava los rellenos minerales

| protectores, provocando un colapso en la

friccion interna.

Excepcion Critica

Las arcillas expansivas (como la
montmorillonita) son tan quimicamente
reactivas que reciben una severa
penalizacion en el parametro de
alteracion (Ja) independientemente del
flujo visual actual de agua.
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SRFﬁ El Entdrno Tehsional -

El Factor de Reduccion evalia la relacion entre la resistencia de |a roca intacta (oc) y el estrés principal (01).

Optimo @_|

Confinamiento Favorable.
La compresion sella

Falta de Cnnﬁnamiento

Tunel superficial.
La gravedad gana,
los bloques caen.

sella el macizo.
SRF:2.5-5.0. SRF: 0.5 - 2.{}.J
/1 Cnfinamiento Exceso de Esfuerzo

Tunel superficial.

La gravedad gana,
los bloques caen.
SRF: 2.5-5.0.

Gran profundidad.
Estallido de roca o
deformacion plastica
(Squeezing).

= SRF: 5 - 400.

Un poco de presion lateral sella el macizo manteniéndolo
estable; demasiada presion lo hace estallar. A
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¢Qué es Q' (Qbase)? Limites del Modelo Empirico

Como modelo empirico, sus recomendaciones
' conservadoras fallan en la “periferia” geoldgica.
RQD Jr { JW

= X|—] X }
Q Jn Ja/ \SRF/

Rocas débiles o muy masivas sin fracturas.

= . D e

rif; f_f'] -_f’if} Requieren analisis numéricos

( | }, . 4 /) avanzados para simular falla intacta

]\ l]/,/{ ' | |/ ocomportamiento no discontinuo.
Version simplificada utilizada para el mapeo
temprano de afloramientos superficiales y Condiciones extremas de deformacién plastica profunda (Squeezing).
logueo de qucleos, donde el agua y el estrés NN ST e
profu ndo aun se desconocen. i I para predecir magnitudes de

1 deformacién y comportamiento
/\’—’k dependiente del tiempo.

{ADVERTENCIA! Nunca use el valor Q'

bad
£ ] L i _,.,--""'_'_'_ a ' L . =
para calcular o recomendar el diseno | = | — —‘J;:;;-._- Requieren andlisis de laboratorio y
final de sostenimiento ;;:,-;;;?E.;-;::;'__'_,i:,.-';-"' : modelado acoplado hidro-mecanico.
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Sintesis: Matriz de Diagnostico del Sistema Q

Parametro Diagnostico Fisico Posicion Regla de Estabilidad
RQD Grado de fracturamiento espacial 2 Numerador Valor alto AUMENTA la estabilidad (Q1)
Jn Numero de familias de diaclasas ~* Denominador | Valor alto la estabilidad (0 !)
Jr Textura microscopica (Rugosidad) 2 Numerador | Valor alto AUMENTA la estabilidad (Q1)
Ja Alteracion y relleno de arcilla =2 Denominador | Valor alto la estabilidad (0 !)
Jw Presion y lavado por agua 2% Numerador Valor alto AUMENTA la estabilidad (Q1)
SRF Entorno tensional y esfuerzo 2w Denominador | Valor alto la estabilidad (0 )

El valor final Q (escala logaritmica de 0.001 a 1000) se cruza con las dimensiones geométricas
del tunel en los abacos empiricos para determinar el hormigon y los pernos exactos requeridos. = -
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