//: IPI2IS
UNIVERSIDAD ANAHUAC

ESCUELA DE INGENIERIA
Con Estudioa Incorporados a la
Universidad Nacional Auténoma de México

PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y SUS
APLICACIONES

T E § I §

Que para obtener ol tlitule de:
INGENI!ERDO ClVIL

P r ® s e n t a

Jorge E. Zenteno Atala

Mésice, D. F. g P:liff: 1% ORGEN 1988



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



I ND! CE

1. - GENERALIDADES

11.- PROPIEDADES |NDICE
~ Porpsidad
- Pagc volumétrico
- Abgorclin de agua
= Parmeabllidad
- Sensitividad

Itr. - PRDPIEDADES MECANICAS
Raslatencis a la compresidn simple
- Resistenc!a a la compreslon triaxial
- Reslatencia a la tansibn
- Reslatoncia sl esfuerze cortante
-~ Deformab! ] idad
- Estuerzox [nternos

V.- CIMENTAC]ONEC
~ Capacidad de carga
-~ Tipos de clmentaclicones
= Atentamientos

V.- CaTABILIDAD DE TALUDES
tniormecidn geoibglica
- Topogratia
Cargas actuantes
Resiptoncia
Hétodos de ahalisis
Tipos de falla

LI I |

V1.~ TUNELE3
- Exploracloner preliminaras
- Nbmarn de antradas
= Secuencia de opcraciocnes
- Excavacian
pPerforacldn en roca
Mrnts ie do taladros
Trazaer de perlatacion
Carga ¥ datopacibn
Veniilscidn
Secolones Lransversales

e o

Yil.- CUHCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES



.- GENERALI DADES

Para lo realizaclién de wmuchas obrag de Ingenierla Clvil
es nocesarlo conocer lae propledades de los materialex mobre los
vuales se wvan a llevar acabo wite Lipe de obras, Tombien ux
necaesario conacer las propiedndes dv loc materlales con Jos gue

se conttrulran dlchas obras,

En tag w«structuras, ol tngeniero dispone de matariales,
cuyps prapliedades mecinicas se pueden controlar hasta clier.a
Iimite razonahle, AdemhAs. lag estructuras construidas par el
hombre tienen por la genorel formas geamétricns bien definldas,
an camblo las rocas extan constituldas por ULloquez de
carmcleristicag cuyas propledades varlan no solo @n una clase de
roca n otra ajino tamblén de un punto & otro dentro de una masn

del migmo tipo de roca.

Frecugntgmante un macl2o rococse esth formado por rocaz do

distinto urlgen géoldgico, diferentes condigciones do
fragmentacidn by discopntinuldades. Adenks los canstantes
muvimlentos de Ia corteza terrestre inducen estadoy de esfuerzos

nuy variables. Poar lo tanto al utilizar I1as leye: de 12 mocdnian
para Investigar ¢l comporiamienta de wuna masa de roch, el
ingeniero debe wstar consiente que wsth Lratando con un media
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diucnntinu:. heterogénno y anlsotrnpa

cH80 @1 particuiar a r!n da =nn ce Inl l!nltes da- valido: dﬂ laﬂ

Lourlun can_:al,quq.te qstqdlqn Ios macl*us roaauos.'

Eﬁ‘l;‘:fdaiizaclbn d@'Jins{pruaba:j-ne:esprlé;:pﬁ;ilqdnaﬁer
laé.hfoplbaédé} .&o.la;r.}ncﬁs. ;§ n§éuniri3'§§ay§rnou-9p bfa;taﬁ
clenclas coms es la quioi!a. la’ cual wnos  permite conocer i5
estructura terrestre  y jos camblos que pudieran courric eu nl

transcurso del tlempo, awl como los coamponentes do lay rocad.

Aunque lag sdtructuras que 1 hombre cinutruye son a corte
plazo en comparacidn con {a vida d¢ |a roca, @3 necesaric conocer
el orlgen de los nmaclzus rocosos sobra ai cusl e va a llovar

#cabo la econstruccldn para garant!izar la estavilidad de agta.

Si s« enaminan lasx rocas da dlstintas [ocaiidades, se puende
apreciay tas diferenalas ¥y snaloglasx de log diversos
atlorasmlentos ¥ mediante la opservaclén se iniciarla ia&

cleaslticacitn de las rocas sn diferentes grupos.

Bossndonos »n el origen de la rocs wh la Tierra extas se
han divldida en trez grupos principales;
1gneas
Sedimentariasg

Metambdrfiicas
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Lus rocas lgneas fueron en principlec una mesa fundida gue

conocldn como megmm, y que al enfrlarse se conviarte en reca dura

' ¥y fliema.
La mayor pacte de tas rocas dedimentarins ectdn
constituidas de partliculas derivadas de |a desintegraclén de

rocas preexistentes.

Las rocag metandrficas son squellas en las qua cu forms

aeriglnal varla,

Existen relaciones detinidas eantre las rocas Ygneas,
sedimentariafs y motamdrflcas. Con @l tlempa y alterando l1as
gondliciones, cunlqulersa de estos tipocs de roca pueden cambilar en
otro Ltipo de roca. Estas relaciones congctituyen un clecla, que

podemos {lustrar an !a siguiente figura. (FIG, 1,1}
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En primer término e! Intemperismo y la erosltn ataca a la
roca &4llda formada. El producte entyard cen Ja formacidn de
nUBVRS COCAS sedimentarias, metambrficas y atin igneaa. La
gravedad, #l viento, el agua ¥ los glaciares, cantrlbuyen al
desplazamiento de los materiales, Estos materiales al depositarse
se conscllidan para constituir roces sedimentarjas, Si{ &«]| ciclio no
Interrumpe su proceso, estas nuevns rocas gpueden ser a su vos,
sepultadas profundamente y quedar sometidas a calor y a presiones
de recas suprayacentes. Como consscuencia laa rocang sedimentarins
g6 transforman en metamdbrficas, y si{ estaz, a su vaz, sufren de
mode continuo y creclente calor y presjon, pueasn perder su
ldentidad y fundirse, convirtiéndose wn magmu. Cuando este magma
ae enfria, tenemos nuevamentes wuna roca lgnea, cerrdndose as! cl
cicla completo.

Paro ! clelo coampleto de la roen se puede Interrumplrer. Por
#jenplo, una roca lgnea pusde no quedar expusskta nunca #n la
superficie y asl, no convertirse en sedimentec por Ia accibn del
intgmperismo y Ila erosibn; en cambio. pueds gquadar sujeia a
presldn v esalaor y trensformarse directamenta en rocd metambrfioa
aln pasar por Im etepa sedimantori{a {ntermedia. Puedan tener
lugur otras fntarrupclones al los sodimenton, o Ilas rocus

sedimentarias o metambrficos son atacadas por e] intemperismoe ¥
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la erosldn antos de pasar » I8 s{zuiente etapa dal ciclo.

Como ya sa dijo anteriormente, las rocas 1gneas formadas
ror la solldificacion del magma incluyeren la primera. corleza de
la Tierra; pero todas las rocas se han derivado del! material de
lag primeras rocas igneas, y de hecho un BS5% del velumen de los

16 km. wxterliores de!l globo esta ocaompuesto de rocas de orlgen

1gneoc.

Lae rocas lgneas se pueden clasiflecar de la manara
sigulente:
De color alaroi Granito

KRiolita

De colws obsquro: Basalte
Perldotita
Compaelcldn Intormedia: Andesita

biorita

La higtoria de la roca secimentaris empieza «con procetos da
intemperismo y la erosidn, ya que sus producton, como puaden ser
blaques conztlituyen & materia prima de |os sedlmentos, y que al
consollidarse e producen [o% macizos [g-1-1-F J-1 N Las raocas
sedimentarias ®Be hallan trecusntemante dispuestas wvn capat o

wsiratificadas, y se pueden considerar como &l rango nhs



carscteristico Jde los tocas. .

Pndyéos ciaﬁitléﬁr.;:;a- rocus sedimentarfas comol
_.Det!tgfci,_'ﬁuo el;Ael 'pgodﬁctu de| desgnete de la mase
terrestres ’ .
Conglomerade
Areénisca

Limollta

Lut!ta

Hoca sedimentaria qulmice, preclipliiadoa a partir de
soluciaonoe:
Caliza
Daleml ta

Yeso

Coma el objetive principal de sste trabajo, v ) nencionar
las propledades de lps muclzos rocosos, 28 necegarlo mencionar
fosm lactores que afesctan el proyecto de alguna condtrusceidn

apoyada en roca.

Los fmctores que mAs atectan el proyeato de mlguna
construcaidn sobre roca son:

a} Funcidn de la obra

b)Y Tipo, cantidad locallzacidn de los materialez

utitizables.



c) Carscterlisiicas de |& cimentacloen de la ohra
d) Caracturlsticas cismolbglicas y geolidglcas de 1s reglén
e) Importancia de |n obra.

t) Dlacontinuidades
a2} Funcién do |a obra

Es e#vidente que s funcibn de 1a cobra es un factor
determinante de las dimenslonee de las obras, pero tambilén afewcts

jag condiclones da dlsefo o tratamiento de las cimentascicnes.

b) Tipo, cantidad ¥y locatizacidn dJde Ilos materiales

utilizables.

Sagtin vl tipo de eatructura que sa@ vaya & coniatrullr as
necesario localizar los bancos de materiales mas cercanos en los
cuales sus propliedndes asan mas acaptables; ya que esteos gson lee

que van a gobernar la geometria de ia obra y van a garantlzar su

establ|idad.
e} Caraclterlgticas de la cimentacidn de la abra,
En presas lo primera condlcidn serhk elegir la localizmcidn

y uri*ntucidn del 2je de la cimentacldn en un lugar en donde la

roca &ea de mejor calidad para llegvarla acaba.



Las c.arnctarl;tlcas geoldgicas del area de conatruecldn
tamblén dabon tomerse en cuenta puetc las eondiciones de
[ndstabilidad 6 ewtabilidad cagl critica de taludes naturales
puéd-n ser acentuados por la daturacién @ Inundaclon de algunas

tormaciocnes.
d) Condlclones geolbgicas ¥y sismoléglcas de ia reglén.

Fodemos considarar que una ves que se ha determinudo el
lugar en que S5e ha de construlr, 1a® condlciones geldglcaz son el

slgulente paso para apoyar esta desicion.

Para la slecciin de! sitio en que cada obro se llavark
avabo, re debe considerar la susceptlbilidad a la erosidn de la
roca, la sensibillidad de lat materialus dea climentamalédn a las

vibrucliones que se& produciran en la estructura,

t.a naturaleza de las tormaciones superflciales ¥  su
reslstencla & b erogidbn en toda el area de conatruccldn ar! come
los tipos y la !ntensidard de los agentes eroslvos, Influyen an el

diseflo y su vids Oti},

Las condiciunes de esgtabliidad de laos taludes naturales y
la locallzaclin do los niapos en sitios pelligrusos con raspecto a
tas ditesjentes partes de la obra tamblén son tarca muy loportante

pata garantizur la geguridac y aficioncia de 12 obra.



Para canocer tndas'Inl-prﬁpied;dbk'qéljg roca os necesaric
hacer esrtudios & base de ?pfbﬂaas._dglrQPmpa ¥ . laboratario,

repetirlug 3 clerta distanai ugnﬁzsé”;dqulern previo andllais

geuldgico de campo, w!| pulf. H‘téfmiﬁ;fij'f tipo de roeca en

que se naota tb&bojﬁndn,

Por la. que . sa }rgf}-féji;iih caractaristicas de sisalcldad

de 1a reglan, debida " . Ju _fpuslﬁilidadu- de andlisis de
comportamlento de uﬁl.uuhslﬁﬁéalbh'sometlda a exltactén ¢indmica
SGN muy llmltéda:. gennrq!montn el criterio de digeilio en una zona

gslomica »# muy consarvador,
a) Ilmportancia de |la obra

Todos los &aapactos da disuflo de una obia serdn afectados
principalmente an la que se reflere a coeficlentes de seguridad,
¥ por ia Importaneia [ntrinsees de Ia ebra. Lo magnitud
estructursl de l!a obra terd también un elemonto de consideracgidn
puds uha construccién gin presedentas involucraris mayorec
{necartidumbres ¥y estudios mAs, minuciosos de las proplodadeg de
las rocas que oalras cuyas caragteristlens puaden compararse caon
casos Jdu comportamlento congcelda, en cuyo caso los egstudlos de la
roen %e hardn para conacer las propledades, y en baswe » estos, =i
son adecuadas para la reatlzacidén de ia obra y en su casfo para

darle ] tratamiento neccsarico.
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f) Descontinuidudes

Cantra eventualidades qua causen falla en estructuras
grandes no es posfble dur pracedimlientcs de anidlisis o dizgshos
genernles preclisos, salvo Ia recomendaclon de wegstudiar
cans{snsudamenta tedos los detalles geolbgicos reglonales y

locales relativos a:

t.1) ftracturas ablertas o rellenas de material
permeable o erosionable.

f.2) contactos parmanblas entre formaciones
geocldglcas diversas.

f.3) formaclones cavernosas o permnsables,

El estudic de los dstalles geolégicos Be deben llevar acaba
a travéz dé¢ Ilas pruebas necesarisz para conocer las propladudes
mecanicas ¥y propliedados Indlce de los macilod rocnsos vy une vez

conocidas estas. dar los tratamientos correspondientes.

Para conocer las propledades mechnicar de la roca podemos

Ilevar acabo pruabas de campo y pruebas de I|nboratorfao.

Entre e3tos enzayes podemos decir que loc mas comunss vy

quizh los de mayar importancla, son los de compresibn sinmple,
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Cumpreuibn'trf;x;aitflqui pbf qodlu-dn #8toF noe perm!ten'conocér
la reafstenciaay.7dqrorﬁahlf!d§u5-301 maclzo  rocosa, slenpre y
cuando 1a  fisuraclén del 'unpécihen sea répreientatlva de la dal

macizo.-

La resistencla a la compresién simpla y tripxial
fnterviensn, Jjunto con otrog pardnelros, en el Alstuma de

clasificacitbn Ingenleri) de las masap rocosas.

La rezfstencia a |la tensién obtenida a partir da ensayer dJe
ltaboratorio, @8 un pardmetro 4tl] pars o) diseito de <xcavaciones
subterrdneas y clmentaciuvnse. Este parbmetro deba emplcarse 2aon

un factor de swguridad,

Los ensRyod da tenalédn axial ¥y bragiiaia permiten
repregentar w! compattamiento de¢ la roca en Jla =Xgna de lns
macisos en los que se Inducen esfusrzos de tenselén al reallzar

evcavaclones o apllaear carga.

Los 2NgaAyas de tlaxlan permiten representar el
comportoamirnto de ettratos que forman e) techo de exchvaclonss

subterrAneas, &n caso de ser necesarlao.

Lot eusayos deo resiatenci{a &l ecorte de laberatorio pusden
enplearse para doterminar la resistencia al corte dol material

intacto y de laz juntas racosas.



Debe tomarza &N cuenta que ¢! valor de la recistencia ;"al'
corte obtenldo en ansayes de labnrntnr!d os igua) o-m;nut._qﬁo”ol;
de enzayes de campa, por !a Influencia de- las frfogu]ar!dadei'da

Iag juntas quw snn‘mayarél que (w3 especimenes aensayadoa.’

La dgeterminaclidn de laa propiedades Indled de  un macizo
rocose permiten ilnterrelacionar y completar la Informaclion
ohtenida medliante otras técnicas de campe o labeoratorio que =an

mig lentag ¥ coEtosas.

‘Las pruebss e porosidad, pesc especltico y absorcibn Jde
agua ron de ejecuctdn rhplda vy sus resultados son directamente
correlacionables con Jlas propiedades mecAnicas.

Las pruebas de permaabliidad al atre ¥ &l aguas eon [rs DAY

[
adecuadas para daterminar la alterablllidad de la masa roceosa.

En clmentaslones, donde la varineidn de ia pormpeabliidad en
funcién de los esfuerzos {nducidos puede atectur la astanquedad y
In agtabilidad de la obra, se recomienda reailzar ensayes de

geneitividad a3l materlal que conforma el maciz=o.

Los enzayes de campo £3n mas cotstosos que los de
laboraturio par ejumplo e; vnaaye Jde defdermabllidad bajo preaibn

hidrostdtica en un tramr de tonel, pero tione la ventsaja de
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atectar un  volumen fuwportante de la roca, Se apllcn a ttneles

locelisados en una masa rocoess uniforme.

Lor enaayes de placa y de gato plano go0n menos coktosos
pere su ajecucidn afecta una zonk de¢ egpenor reducido en el sitlie
de ensaye. Se recomionda cuando las obrax atraviesan zonas de

ditarentes daformabl!lidades,

Los ensayes mediante dilatématros, son adecuados para
contcar lp varlacldn dw la deformabllidad a | targo de

rerforacionas.,

Les ancayez de refraccién slsmica pormiten determinar el
m&dula de deinrmabilidad dindmico en zZonoas wrtensas.
correlacionando lus resultados c¢on lta geologla del s{tfo ¥ con

los rasuitados de {ox encaves estdtlcaos.
Para la determinacibn de Jlos esfuerzos internos de un
maalzt roceso se fecomiendan Jos ensayes de rosete de deformikcibn

¥ gato plane.

Loc enaayes patn |la determinaclén de esfuerzos Iinternos en

el interior de¢ perfaracionss son todop de e«jecucidn dellsada
deblido principalmentes a Ja barrenscibn para la  liberacitn de
. ggtuerzos, por le que su utillzacibn avta {imitada a udna

prafundldsd mhxima de 6 o 7 m.
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En cuvante a las . qimeﬁinciéﬁo; en In ?oca; en ningtin casa
deburin desplantarse sobre Lierr§: veietal. gater!ales susltos o
rocn superficlal muy altorada;.Lu pforuﬁdldad minima de desplante
scbro una roca debe ser 0.5 m bajo !a msuperficie del terreno,
axcepto ocvande lo anterior Impligue @! uso de explosivos u otro
metodo gque puwda empecrar Jas condiclones de Ia roca en la

aguperficie.

La Informacion geomecAnicas para lag <imentacienes an
genvral, deben zer, la planta y perflilers gwolbglcos dol sitio, an
los que se derfina la distribueidn horizZontal y vertlical de las
detormacionas y Ja calidad de lus micmas. En particulsr es
nocesario conocer @l espesor de! material de acarreo y de la Zaona
intomperizada o mala calidad, asl <como Ia poclsidn del nivel

tredtico,

En obhras de gran magnitud, como presas, puentvs, etg.,, od
conveniente medir el estade de esfuerzos Internoe del macizo
medianta algunos da ios procedimientaos de pruesbas que du

estudiachn mAs adelante,

Para efectuar un onblisis de estabilidad de taludes en
roce, ze requiere de la siguliente {nformaclibni
1.- Topegrattin

2.,- Gealogla del lugnr

15



3.~ Cargas actuantes, o @ea, pebo de| bioque.:}uur;as
hidroastAticas y fuerzas extarnns.
4,- Registenaia de ins discontinuidoades o iupa;rlolo: du
dealizamianto, ' '
5.+~ Mecanismos de ralla,
« Traglacidn
- Volteo

~ Ratacidn

Para Y] digepfo de tbneles, el maedic deba estnr
carocterlzada por roca mas!va o estratificada de alta calidad, o
como roca estratificada y/o0 fracturada do baj> calidad de acuerdo

con las deflniciones ajguientes:

Las rancags manivas weetratiflcoadas de ulta calidad ne
raquieren foporie sistemiitico en las excavaciones subterrdnwau.
Les rocas estratificadas y fracturadas de baja oalidad

requlaten scporte slictemdtlico en lox ténelos,



il PROPIEDADES I HD I ¢ E

En mocsdnleca do suelos, mAs que en cualquier otra rama de I|a
ingenieria oivii, es necesaria |2 experiencia para &actusr con
éxito. E| proyecto de |as astructuras comunes fundadaa sobre
suelos ¥y Trocas, debe necasarlamente basarse sobre reglas
enplricag, as! que éstus solo puedon ser utilizadas con propledad
por gl ingeniero que pasee un bagaje suriclente de experiencia.
L.ag¢ obrax de npayor magnitud con caracter!sticas poco comunes
fuglen Justiflcar la aplicacl®n exteneiva de mitodor clentlficos
®n su proyecta, psro, & nmenos quo @l Ingenifero n cargo de allas
posen una gran experlencla, no padrd preparikr inteligentemonte el
pragrama de enaayos requoridos nl interpretar sus resul tadog en

forma dabide.

Camo 1a expariencla personal! no Illega a s=er nunca lo
sufjclentemente extenca, e! ingenfore se ve muchas veces aobllgado
a2 bagsarse sobre informes acercn de experienclias ajenas. ecn todos
los anales antiguos sobre oxperlencias con subsuvelos Ia
naturaleza de los suelez as daescrita simplements con terminos
gonerales tales como "roca blanda®™ o "roca fragmentada", a pogar
de que la diferensla en las propledades mecApnicas da dos rocas
sadimantarianz de distinta Jocalldad puedsnn ser nmds {mportantes y
da mayores consecuenci{as que una viga hecha de acerc o de

concreto. Por dsta razén uno da  lasx  princlpalas propbsitos
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pprlaxuid;szbn los. e-rueraos rﬁatnﬁ}es:pafq'feﬁﬁclf iné.rio!gat
'1nhnrenteu a tndu Lrnhlja 'da iuﬁlnl ;ha‘méén;lltlda 1 buscar
. métadul pnru dlteronciar Ins diltlntun ilpﬁs dn roea de unn mlsma
. categaria, La: prapledadnl en quu se basn dich- dquranciaalbn 1S
-onocén eon 'e! nnmbrﬁ‘ proplodad-s lndlce ¥ log engayos

ncc.sariol para determinarlnn, nnsnyqs do_clallflonclbn.

El ostudio de las proplidﬁdes de In roca va preced!da por
Io genaral de un informe relativo a Investlgaclones vy

ocbservaclones efectuadas en el terranao.

Loa materfales que conztituyen la cortezs terrentre son
alaslficades por el Ingeniero civil en forma arbitzaria en dos
calegorias, wuelo y roca. Se llama suele & tode mgregodo natural
de particulas minerales gseparables por métodos mecidnicos Je poca
intensidad, como agitaciones &n &#| agua, Por el cantrario, roca
@& un agregado de minerales wunjdos por fuerzas cohesivas

poderosas y purmanentes.

Las propfiedades Indice de las rocas son las sigulintes:
1l.1.- Poreslidnd
11.2.- Peso volumdtrico
11.3.- Absorcién de agua
11.4.~ Permaabilidad

11.5,. - Sengitividad
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11,1.- PDROS|DAD

Se (tama porosidad de una raca al coclente que
resulta de divldir su volumen de vaclos, Vv, entre a! volumen

tatal, V.

Esta propiedsad se exprasa cemo porcentais

ni%y=_____ 100

Vm
En las rocas, la porozidad wvarla de ©0.!% en rocas de
porouldad reducida hasta 20% en rocas muy porosas. En las
primerag, la perosidad esta constitulda por fisuras alargacaxz de

esjwgor muy pequefic producldas por wsfuerzos de origen térmico

y/o tectbnlco. En las muy porosas exlsten oquedades menos
alargadas y equidimensicnales que son conducteos de disoluelén a
burbujess de gas atrapadas dJdurante @l enfriami{ento de las rocas
Lgneas.

La poraszidad s currelaclonable con vl peso volumétrico, va
gque en rocas de aismas dimanstionss ¥y det mismo tipo, pusden

axiscir nas o0 menos flsuras y acquedaiies, lag que hacen ques unpg
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roca. varle en paso volumétrice con rewpecto a atra. Con
deformabi!idad, ya que log minerales que? integran unn misma roca
ae ancuentran mag teparsdow wnos de otros , al apliocar ruarzas

axtornas provocarin una mayar unién o degunibn de las mlismas,

Cuando una rpca del mismo grupo @S mag o menos reslstente
al aplicarle o) mismos ewtuerza o incluglve a andac clemicas,

tamblén guarda relacldn estrecha con la porosidad,.

Para poder conocaer el porcentale de porosidad de una

mugstra de roca @8 necesario wutilizar &«! porosimetro.

Este disposlitiva egta constitulde por un tuho do vidrio on
forma de U. La rama derecha de este tubo 1, de 70 ecm de largo.
termina en una llave, R1; la lzqulerda,l, de 3$0 cm de uJtura,
tiane un dispositivo ellindrica € con dimensiones quu permitan
utilizarle caomo portamuestras d3te dehe quedar cecrado
herméticamente, Egte portamuestras va conectado & un  tubo do
awcoion transversal conocida de 50 cm de longitud y con una

Ilave, f2, en su axtremo supertor.
En w! punto mas bajo del tubo de vidrico se¢ tlene una

tercers ramd provista de otra llave, R3, ¥y con un receptioulc

movit lleno de mereurio, H.

20



El! procedimiento de medicidn de I|a porosidad, eo el
eigulente;

a) Se Introduce la muestra en @l portamuestras C y se
abren lac tras ilaves, R!, R2 y R3.

b) Desplazande ol wolumen H, co 1!ja &l nive| de)
marcurio inmediatamente abajo de las |laves RI y R2.

'cJ S# clerran las llavaeas K1 y R2.

d) £a desplaza el recwptbcule H hasta atoanzar el nivel
inferior del portamuestrag C.

@) Se clurra la llave R3 y 5e deja descansar #) volumen
H en su apoyo E. En estas condlclones el alfire coantenido en ia
tmuestra s@ desprende y sube hasta ocupar cierto voiumen cerca de
ta tlave R2.

t) Se abren las {luvesr Rl y R3 y ze degplaza H hasta
que colncidan log niveles de mercuric en iag dos ramas de) tubo
des vidrlo.

g) Se nmide el volumen de aire =n [a rama 2, que en
estas condiciones esta bajo & presidn atmosférica, y se tomarh

como @l volumen de wvactas Wv.

Le porosidad n%, zerd el cociente del voiumun de vaclios Vv

wntre &! volumen da !a muestra Ym, multipl!icadv por clen.



[1.,1a POROSJDAD DE FISURACION

Edta propliedad sa basa  an af hecho de que a) sometier una
roca a un sstado de esfuaerzok [gotrdpicos a)] ir incrementando &l
esfuerzo, se¢ Inlcie ol clur?o progrucivﬁ de lag risuras hasts

alcanzar al punto A. Para esfuerzos wmayores al del punto A la
roca no fisurada muestra el comportamiente |Ineal representado

por A B.

El método de Wulsh, coslate on somoeter un sspecimen da roca
a preglén hidrosthtion y obtener la grifica de cambio voelumdirlco

~presibn.

11.2.~ PESO VOLUMETRICO

El puso volumétirico ) . do wuna muestra de rgea con la
humedad natural et ul cociente del peso de la muestra, Um, entra
e| volumen oe lo muesira Vm.

El pea3g valumétrico swueon,. !v geco, et ¢| cocliente del peso
de lsn muastra secs Ws, untie el volumen d& la muwstra, Vm.

El procedimtenta poarn  obterner en laberatorio laos pesos
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vnlumGLrlbas_ natura] y sech de una muestras da ruca v& e
siyulente: B

ii Se puwgpr ja muastis con ou  humaded natural ' se
ablléne'ﬁa)

L 55 'é- seca &al horna durante 24 horas a {05 grados

céntlﬁraﬁo-. se enfrla dentro de un recipiente haermético ¥y se
T pesa iuo abtiens Ws),

e) HMediante Ian balenrza e inmersidn de mercurio, se
‘obtiene 2! volumen de la muastras Vo de Ia munara digulnete: en el
platille jzqulerdo se coloca una tarn lgusl al peso de la
muestra, y abajo de! derecho la muestra sunecglida en  un
reciplante que contiene mercurio. En ol platillo derecho, ademas
de! peso proplo de la muesira, ge tlene o] empuje agcendente que
sufre la mueatra ¥ el peso de taras conocidas Q para equilibrar

la balanzs. De #ste modo 8e pueda establecar la sauacibn

Pm=Pm+Q=-13,6 Vm

de donde Se obtlena el valor Vm

El peso volumétricc natura} PV, as
Pm

PVn

Vm
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@l

pexa volumétrico ceco,

v facar

Fv awco
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11,3, ABSORGIUN DE AGUA

A medida que e! {Intemperisma avanza en las raocas, =u
valumnen de vaclas crede tbnto por Jla expeansiin de la rece como
por Ia digolucitn parealal de sus componentes,. Por cata razénp,
para definir &i grado de alteracibn s« ha propuesto e! pardmetro

{. dado por la ecuscién

p2-p1
i »a= 100
P1
donde
F1 peso de {ia muestra secada al horno a 105 grados

cantligrados
P2 pazo de la muestra saturada.

La prueba de !aboratorio para determinar {, se denominz

absarcian de agua.

Hedianty e! pardmetro { definiduv como el cocjente del
{nerementoe del grade de alteracién dade per i capblo de

absorelén de agua AL en un Intervalo de tiempo, debide por el

miamo Intervalo de tlempo At
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Al

AL

pusds conocerse !a alterabllldad de las rocas.

Ecte ge puede hacer comparando entre 2! sus pardmetrox 3
currespondientes a Intervalos de tiempo At del miemo orden de
magnitud y pequefios en relacidn con les Intervalos de tienmpo
requer{dos para la transrormpeldn de una roca sana  4n un suelo

ba jo de accidn de los mismos agentes de intemperlsmo.

En iaboratorio, o) grade de alteracidn Jde una roca, {, se

obtiene de 1a manera sligulente:

a) Se secn la muaestra de rocn =&l harno a 105 grados
Centligrados durante 2 horas, aproximadamente, Y sc Ppefs,
cbteniéndose Wi

b} Se sumerge en agua durante 12 a | 172 horas y se pasa,
obteniéndose W2

c) Sa cateuln e! valor da 1, empleande la ecuscidn

v2-uy

I 1 100

Wi



11.4,- PERMEABILIDAD
,:Sg'dlcéfquﬁ'hn matarial es permeshie cuando contiena vaclos
'cqntthuns. Como, tales vaclos existen en todas lag rocas,

“incluyendo |as “rocaz mas compactas, ¥ en todos los materinles de

'cuﬁﬁtrqcéiﬂn no metAllcas, comprendidas el granite sanc ¥ la
_ pai:a" ae camenta, dichosg materiales can permaxbles. La
“elrcvlaclan  de #gua a travéer de su  maza abedace también

aprnn[hadaM¢nto a leayer idénticas, de modc que la diferencls
"entre una roca fragmentada ¥y un granito smane o, 211 ga3te

aoncepto, solo una diferencia de magnitud.

La parmeabilidad de lags rocas tighe un efecto decisivo
sobre ! coats y lus diflecultades a encontrar «n mucham
operaciaones <onclructivas, coma lo fon, por ejumplo, laa
excavacionog & colelo abierto. Hasta |a perscabilidad de un

conciwto fsuwito o de wunn roca gana puade t.ner {mpartancia
prictica, ya que =l agua ejerce prosién gobra el material porosa
saohre el cusl <clrcula, ¥ easta pregidn, que so caonnce con el
nombre de preslén de flltracién, puede |legar a sor muy alta, E!
cancepte generallizado y errédnec de qua la roca es impermeable, rxe
dehe » que la cantidad de agua que 9scurre a través dol materlial
es tan pequefla que, en el caso de rocas sxpuestss al alre &! ngus
s wvapora totalmente aunque |a ustmbsfora esté muy hlmedd ¥y In
superficia tiene aspecto de ectar seca, Sin embargo, y dado que

togs efectos do escurrimiente son Independientes de la veulocidad
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de la clrculacién det! agua, la ausrnelzx de unx Jescarga viclble
ne ea una {ndicaciédn de que no existan preuian;s de riltraction.
) -

Una manifostacidn notable de este hacho ocurrs a wvaces on
nuﬁnvactones. A pesar de Qque a parmeabl]lldad &5 muy baja, una
pequefia varjaci&n cn la presién del agua de 3Ius poros puede
resultar suficlente para transformar una masa grande de ruca en

wn canal por el cunl al agua pueda {lulr.

En el laboratorio se mide ¢l coeficlente de permeabil!dad

al alre y |la varincidn con el tiempo de la purmesbitidaod al agua.

El valor do! coeficlente de permomsbiiidad al alre es un
indico de] agtado dw aljtervcidn da |la roca, y 1% variscién de In
permwabiljdad al agua es indicatlva de in alterabl] ldad de la

TOCBh.

Lu parmeabllidad »l agua puude dleminuir par e! sellado da
log huecos o tisuras o aumentar por &l arrastra de sales. En
ambus rcagor existe una reacclén quimica entro el agua ¥ los

minerates constitutivos de '3 roca.

La prusha de permeabilidad al sire se resliza medlante un

uparato mostrado en 1a algulente riguradFIG [1.8)
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Y su P}ucudlmianto «8 w] que 2o menclona a continuacibtn:

81 50 coploop =l  espécimen en ¢! portsdmuestras, o solla
tateraimaente y ce tapa.

b} Se alLire la vAlvula de vaclo, elevindose el mercurlo

¢l Se clerra Ja comunicacidén al vacla

d) Se dagtapa ®] porta nuesiran ohntonces, of alre pasgsa a
travén de la auestia; bajJanda, en consecuencla, la columna de
mercutlo, Sc mlde la varlaelidn de 1a ecolumna de mercurio ean un

tiemps daterminadoe.

El dispositive es similar al de un permednmotro de carga

varfable.

La parmeabilidad &l alre go calculs mediante;

a L 1 h2 hl-h2
ke mmmmes fmmmofm——= 4 —-mmes
At 13.8 nt P

donde
hi,h2 alturas Inlelal y tinal del mercurto
a hrea do seccién transversai del tubo
A Area de la seccidn transversasl del edpéciaen
L espesor del| espicimen
P presién atmusférica
t intervalo de tiemppo correcpondiente al camblie hi-h2

de Ila columna de oercurlie
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La pruebis de permeabilidad al agua ge hace pasar Agua a
travase de la roca con una esrga constante., E] aguan dete de ser Ia

mismha con i& gue la roca 68t en contacto en |la naturalwzs,

Lae ﬁruvbas de poermesbjilfasd de las macas rocogas tfon

tliioa para:

a' Preveer el tlujo y lus problemss de estabilidad

que e=ta puede ocaslonar a excavaclones baje nivel frehtlico,

tb) Tomar medidas de tratamionto pars garantizar un
grado razonable de estanqueldad y wesatabilidad en preszas y en

attas obras clvileg.

La prueba de Lugeon #8 utillzadn para definir la
permeabllided de In nksa rocoea en el lugar mizmo de la

grlstencins de la misgma raca.

La llamada wunidad Lugeon corredponde 3 una abzurcidn de 1
1t de agua/ min por metro de tramo probade bajo una presidn deo

inyeacibn de 10 kg/om2.

La pruebs se lleve acaba Inysmetando agua a presién en
tiamon ¢de peoerforacilin y se valora la parmeabitidad de la roca
besjo el nivel frestjco. EI montaje de une prueba Lugeon so

presenta an |a ciguinta flgura (FIG 11.2):
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La prueba te reallzs won trames de & n, 1Imitndus a@n Euf
axtremos por smpaqued neumbticod, mecénicos o de copas de cuero.
La secuencla de presiaones apllcadas debe ser 3, o, 4, &6, &, 1O,
8, 6, 4, 2, 1, 1 kg/ecm2. as praclge mantaner cada ingremento de
presitn durante un tiempo mlinime de :0 mlputos, ¥y veriticar quae,

en exe Intervalo, el gasto sera constante.

El aguas da Inyeccién debe estar excenta de sblidos pars

evitar taponamiento en Ias paredes del poZo.(Ver FIG. 1.3}
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l1.5.= SENSITIVIDAD

La pruevha consiste en medir e! coerficlente de permerbllidad
de un flujo de agus radial! producido primero en eantide
convergente y daspuds divergente a traves de una musstra de roca

cllindrica con una perfaracibn central,.

Se denomina sensitividad al! coclente de la permeabilidad
medlda cusndo el flujo es divergante entre la medida al ser eate

convergente

Fdlw

Boesammmn

Kecan
donda Kdiv y Kcon son lor coeficlentes de permenbilidad
rasultantes cuando el tluja es divergente y convergeante,
respectivamente. (Elemploc de prueba FIG. [1.4)
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La gengitividad ¥ la fisuracisdn estan intimamente
relscionadas. Se ha observado que nl Inyectar agua oon presldn p
an una magh rovesa flsurada, ol gasto de inyeccitin @ sigue |a

lay

Q= (ap}

dande a &% uns conastante ¥y Q el gasteo correspondientsa a) paso del

Agua B Lravés de s abertura elsstlca producida en las [imsuras

preexlstentes. Eata correspondencia ha sldao wverlficads al

#«fecutar encayes Lugeun.
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El procudinienta pars lleva:  acabo ta  pruvka  do

sengfitivid~d s &1 zlzuantal

a) S5a {ntroduce la Mmuestia en un deébsito-‘de agua ¥ =m0
produce un flujo radial convefgonte aﬁl!cando una presion de 590
kg/cem2 y divergents con una prestén interfor de 1 kg/fcm2, on

ambos Casos w| tube de gallda tendrd la presibn atmosféerice.

q rl
) kot memas——aln--sena
2¢{pliLp r2

donde )
¢« gasto unitario
L attura del clllndra.
p PpPrasion aﬁllcadi

r1,r2 radios exterior @ interior
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t1l.- PROPIEDADES MECANICAS

" En _Qli_;laltu(o 'prcc;dent- su ostudiaron las propliedades
lﬁdiu; .év- ]l§ rocas, Estas propiedades que reflefan lus
_Ehrﬁqii;l;ﬁlaas generales de uns rooa dada, esievan para ind{car
hasta’ qué puntu los rocas de distinto origen pueden ser slmilares
Q.Bn' sarlo., Sirven ademAs de buee para reglistrar lu expwriencia

constructiva ¥ para utilizarla luego on obras futuras.

Se ha hecha notar que |ls mnmecAnica de lag rocas pradctica
agth basmda principalmente en |a experiwncia, por 1o gue dicha
cinncia fue fertillzada con el cbrmulo de experinncias aportadas

por los ingenivros dedicados al estudlo de pus fendmenos,

Fara establocers rolactones de tenbmeno-cauna, fue
Ilndispensable {nvestligar lan propledades flalcas da [K-F3
djferentes tipos de roghs , de s misama manera gque, an of egtudic
de la estabj|idad de lac construccliones, fue necusariu {nveatigar
las propledader de) acaro ¥y del  oconarcto. En el caso de las
rocas, &8 necesarlo eonocer varlsag propledades dJdistintas. De

ellas las mas Importantes asoni

I11l.1.~ Rasistencia a la compresidn slmple,

111.2.~ Raglutencia a |la compresidn trisxial,

ai



.3, - Racistenols 2 ta Lenalbn.

I11.4.- Pollatancla al esfuar*n aortnnte,

1i.s.- 'nafomabumnd. -

Ill.a.j:Elfu-rzc

CUHIE. 1l Rasizten

En low m;téE ales nrtlfléia o s una: =ar-=tur!stlel qbéﬁeh

clertos llﬁitai‘ puedo cunlld-rarle :cnnutsnto.-En 'camhln cn las‘
rocas’ varl: con l!mlto! baﬂlxnt' ampllos.. En al Inhorltcrio 13
rO!llltnull a lh campr-slbn limpln sa - efe-tﬂn en dqs(olnsan"ue

elpoc!m-nnsu : . o R 'fl S

at cllindricoe, obtenidor tda nblcleos da« bartanacglén
zan diamante cortadas ¥ cabeceados de 2.5 a 7,5 contlmetros de

dismetro y altura igual a dow diAmetros,

hi ctbicos o prlambticos, cortades y labrados de

Llogques Je rocas.

£} intarvalo de varlacién do 1s rasistencla a la compresiadn
gimple on rocas os usunimente de 10 a 2000 kg/cml. Dentra de okte
gran intervalo han surgido wvarias propusestas de aubdivisidn que
No gun entaramenle sauxtinfactorias pero que pusden rasumicrse on la

sigulsnte tabia, propusedts par Deer y Milier.



RESISTENCIA

DESCRIPCIGON qe  kg/cm2 ROCA CARACTERISTICA
HUY BAJA §5-250 YESOD

BAJA 250-500 LIHOLITA

HED1A 500-1000 AREN[SCA

ALTA 1000=-2000 MARMOL

MUY ALTA 2 2000 BASALTO

Las pruebas de compresibn slpple 4@ ejecutan aplicando
carghs axlales sin canfinamlenteo a los especimencs de roca. Para
cadp Incremento de cargh s« mide |la deformmcidbn longttudinal dnal

suwpéclimen.

En pruebns de deformacldn bajo carga constante {(creep) se
requiere adaptar al marce de carge un sistema de control de
ragortes, hldroeneumdtico, eolectronauphtice o alecirédnico para

muntener Jla carga constante durante Ll deformaclbn dal espécimpan.

Existe un pardaetro <con el cual ag pozible conozer Ia
enlidsd de 1a roca, ROQD, tndice de caljirdad do 1la rocas, que Merrit
propone pers la dgleccidn do! siktema de soporte do téneles seghn

la slgulnte grafica (FIG 1i1.1)
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Lea moumclén para definlr el Rl es lé'-iguianta'

Suma de longitud de rrézmontau > l0enm

RQDa==rmsmamcemm memaiammemasimaoeomaomas 100

Iongitud total de barrenc

1e¢gtn esta ecuncidn podemoas clasiflicar la roca en

RQL % CALIDAD DE LA
ROCA
< 25 MUY MALA
25 - 50 MALA
50 - 75 REGULAR
75 = 90 BUENA

30 - 100 HUY BUENA



111.2.- Rogistenclia a Ja sompresién triaxiat

La Resistencin & la compregidbn triaxial al fgunl que a la

compfullbn slinmple, @5 !a que nos parmite determlnar la

rosistencia ¥y deformablilidad de un macizo rocozo 3lempre ¥ cuando

!a tisuraglén del espécimen sea rapresaniativa del maclzo rocoso.

Luz entayes de comprernibn trfaxial simwulan o9 enfuyarzog
que soporta Ia musstra de rooa en ia naturaleza. Ei confipnamiunto
que tienan Jas rocas en la naturaleza pueden definirse como un
ostada de eafuerzas que es factible representar con |oc esfuarzos

normaieés denominados principates, que act@tan ean dirscclones
artoganales, En la c&mara trfaxial! por simplicidad los esfuerzoe

principales laternles paermanecen lgual durante la prueta.

La mayorlia de log laboratorios emplean aparatee capaces do
ensayar muestras clilindricas do roca de S5 a 7.5 cm e diAmetro
con c¢arga axlal de 100 o 200 ton ¥y confinamiento de 300 a GOO

kgrsem2, La clépmara triaxial de Bureau of Reclamatlion es capaz de

ansayar nlbcleos de 15 cm de diAmetro ¥ 30 e¢m de altura ¥y n!canznr.

3800 ton do carga axfal y 8000 kg/scm2 de prexiién conflnante.

Hasta 1963.' log ensayws triaufalen se eoefectuaban ain
drenale nl mediclén Jde presidn de pare. Obgervaclones posterliores

contemplaron la necesidad de pedlr la preslén doe puro,o som, la
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presitn deblda - a wl -niie-y ,agua:daﬁtrb de aimaterial, a fin de
ubtener una;[nropmlcibﬁ‘hAs}real{xii acarca de ia resistancla de

ia roca,

1.2.a) Pruéhhﬁ triaxiglos no drenadag con mediciin de

preaibn de paru,

La sigulents flgura (FIG (11,2} muesira un  corte
esquembtico de una cAmara de compresidn triaxial disefnda para
medir presidn de poro. Conaiste en wuna base, ocabezs, manguerss,
. delarmbmetrds. mandmetros y sccesorios, Lea bese y la cabezp
tienen varjos oriflclos a través de los cuales penetrs acelte,
simutando la presid®n de pora en el wespécimen. La preslén
conflnante se mantiene constante manualmente por medio de un
tornlllo-plstdn que compensa low camblos de volumen quw regultan
Jde la deformacién  del espacimen, También puede controlarcve
autumkl icamente con regulador de presi{dn. Llevu conectado un tubo
pequefio de plistico enrollado al ospécimen, que 3sirve de dren
durante al llenado de I cimara del tlulde econfivante (agua o
aceite)., La deformacién axial durante la prueba ge mide con una
celds eléctrica, En cada medicién de desplazami{ento del cspiéciman

£e resta o) efecto de i deformacibn e¢ldstica dal aparato.
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Fig. 111.2 Corte ¢squemdtico de una camara triaxial discdada para medir
la preslén de poro
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Al comlenzo de Jos ansayes so saturan el sistems de
medicién de poro y e} wipdcipen quedsa protegide con uno membrana
de hule, Se =apllea una pequefia carga axial, ¥ la prexidn
aanf inante =e ln&renenta gradualimente hasts au  nivel de trabajoi
sntonces Ia presibn de poro se mide an sambos ewtremos. E! cilstema
de cantrapraesliin L] clarra ¥ el aspdaimnen sa  corga
progresivumente con una velocidoad de aplleaciin de cargs que dabe

guedar wntre 5 y 10 kg/cm2,

Durantae las pruebas, |a presidn de poro debe mantenerse
menor que la preslén confinants, de tal manern que ai Incrementa
de presibn durante la cargse deje slempre la proesidn confinante
efectiva, cen valar pouitivo. Una dieminuclbn en la preaslbn da
poro, ¢4 sefal des expansibn del espécimen y gourre frecuentemente

durante uns ctapa avanzada de deformacion.

I11.2.b) Pruebas drenadas

En Rstoas pruabas ia instalacidin dal sistema do
contraprasibn se mantinne abierto, da tal maners que, durante la
apliecacibdn de Iz carga sxia|, cualquier incremento de !a presidn

de poro ge Jdisipa por los extremos.

Dependionda del valar del! estuerzo conflpante se da la

relacidn de gsfuvrzo-deformacidn

A9



£} esfx0  talla fragl} | < €
' ulrénf=200kg1cm2 ralla tlpo.muhr- coulomb
) : &
[
pPaTa esfusrzas confinados altos, sa tiane
en goeneral dos tipos
«xf>1000 kg/am2 tfalla ductil
A
i
para ost<1000 kg/em? ita fulls tiende & suer N
tragil, la relacibn ast-de! pregenta un
senduracimiento por deformacibn,
&5

A muyor ssfuecrzo confipoante, law digecontinuidades tienden a
cerrarsg Incrementande !a rosistencis del el material vy
disminuyendo su permeabjlicdad. En obras de Ingewnlerim aivil, rara

ves preatntan esfusrzos mayaores a 1000 k/om2,

Comy Jus flguras se clerran u medidp que aumenta =|
egfuarzo, a wnayar profundidad serd mupner la discentinuidad, por
tanto loy derrames de lavs deberan provenir de "magma

superflclal”™.,
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111.3.~ Reslatenclia a la Tensién

La replstencia a Ia teneibn en rocas, es difici! de obtener

ya que interviencrn divergos factores como gont
Grietas o fisuras de las probetas ¥ princlpalments la
concentiacién da esiuerzos en el disposlitivo de sujecibdbn del

uspéocimen.

Lax técnicas para probar un espécimen a tensidn consisten
an 9gomeler la muestra a tens!idn axlal, compresisn diametral

{prueba brasiieiing,

€l métodg mas antiguo ¥ menas precissc w3 e! de tensi{dn
simpie, y exiclen dos técnicas para eofectuysar esta prueba. Una
conglsle on tansmitir la carga de tensiédn axlal al espdalmen de

roeca <on casquelus matdlicos cementadon a gus wxtremos.

En |la otra téecnioa, la carga de teansidbn so apiica a los
espaclmenes con mordazas ajustadags a sus aextremos gque 4on da
muyor secclan transversal que la zona central dal| espécimon dondae

se produce la falfa.(FIG [1].3?

[+
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Flg. 111.3 pispositivo de Tensida Triaxal
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La px:ueba bLrasllefa consiste en sodcter &l empécimen
simplemente apoyado en sus dos extrumos A una carga en el punto
medio del c¢larno. Cusndo los esfuerzos son mhs Altos que la
rwglstencia a la tonsidn de Ia roca, #! espécimen falls,(FIG

ttloa y 1115
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La pruaya' :éub ge utillsia con mayor frecuencia para
vaterminar la resistencia a la tensidn es |la pruaba bracileda que
congiste en someler a presibn diametral a un espéciman cilindrico
praduc!-hdn_ az! esfuerzox de taneién, asfuerza Ny, y de

comproéi&n. esf "x", cuyor valaores miximos pong

est k- GP/pl DI dae compresfén tverticalmente!

esl y= ~2P/pi DI de tensidn (horizontalmente)
A pesar do que el esfuerzo do tensldn inducldo es menor gque

2! de compreslibn, el gspécimen falla a lo jargo del e)a verticnl

debldo a su menor resigtencla » la tenaitn.(FIG 11].5)
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usfuerzo cortante.

ttl.a,- Reslotencla al
" La yeu]btgncla._a{_olfuaréé_cortantn eg unu proupledad tante
de la'toca intléta'=6ﬁ§ de tas Juntas © planos de debilfdad de

loa- aaajzoea,

] Exia DiﬂDiG@ﬁq“;jirgéé importants que la reslstencla a la
comprﬁnihnlﬁ'azfiﬁhfiéﬁi!an principalmonty @n  lag ronas cuyss
grietas estan .;uilnnas._ Como las discontinuldades afoctan la
resiatencia de.ln roca.”ml;ntrns maa g}ando sman lus espucimenes

de pruebn'-e tendra una mayor confiabflidad en los resultados.

Existen diferentes tipose do [ngtalaclonee de laboratorio

pAru obtener la resictencis al corte de sspecinenes de roca.

En {a flgurs lI1.6 ®% mucstra un marca de corte wtil[zado
«n Al Inetltuto de Hidrotecnla de la URSS. El espdcimen, de¢ 80 a
100 om de diAmaetro, se acopla a log bloques de concreto y la

carga to aplica nmedlante gatos hidrduljcos,
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Fig. Irf.6

Dispositivo para el ensayo da curte directo en ol
Instituto dea Hidrotocnia de la U.R,5.5.
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En 1a sigulente flgura (FIG itl.7) se muestra una caje de
corte direclo de tlpe Casagrande, umpleado an In Efcuela

Politécnica de Parls,
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Un método sencllilo para prueba de cocte doble para
Qsprcixenss cllindricos de 15 om de dladmetse ¥y 75 am Jde longltud,

ne descoribe en el sigulente esquema. (FIG [11.6)
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Dispositivo para Prusbas de corte doble cn Especimones

cilindricos.
Dispozitove para Prucbas de corto doble en Especimenos
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Lat Pruebas conslsten en provocar una talla por carte a
través del matarsial Intacto en un plano scleccionado previameante
o 8 través de un plano de debilidud preexistente, La muestra se

prepara con una randra o cementdndola an un nolde. (FIG 111,90
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Fig. 111.9
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Lag pruoparc de co;ta ngmpie [ alrncto Fe eltectltan apligzanda
al'uupéélﬁon una ‘eatza normal cenctante, N, ¥ una earga
gdngencla! T+ que zo inoremonta deade cero hasta un valor mbxima.
Dur;nto el ansaye se midqn ions desplazumientos vertiical ¥
hﬁrtiuntal de - ia éarte superler del eopécimen con tegpocto a |3

interiar.

Al aumeniar la carga tangencial T, mantenlendc constante [a
carga normal, N, s« incorementan los estuerzos cortantes, hacta
tiegar & un piximo, en el cus! se fractura ol aspécimen y aparuce
une grieta horlzontal. La paria superior del espscimen posee
mayor libertad paro degplazarse y las deformaclonos hori{zontalas

se incrensntan mAs rdplidamence.

El esfuesrio mAximo corresponde a ta resistencla de la ‘roeca

al cortante,

Al ofectuar loug ensayes Je diferentes espacipencs de una
mlema roca, variando la carga nornal para cada prusba e

canstruye el diagrama estuerzo cortante-estuerze normal,

e




111{.5,- Deformabli|idad

El valoer de. la defurmabllidad que sw obtlene mediante

wNShyeR de campo, 8@ ehpl.@ principalmante ent

= Disefic de reveutimionto de tbneles n preszlén.
- Disefo de cimentaciones que estachn gometlidas a carga

elesvadas.

= Evajuaclén dea |Ju necesidad de tratamiento do conso)ldacién
de |la roos.

= Evaluac¢lén de |» eficiencina J«| tratamiento.

- Como parsmetro én ol anAlisic dn eafuorzeos ¥y deformacionwes

Je las obrps sgubtorrhness y a cielo ablerto.

Estas pruebas se purden hacer con base de los sigulentes

mé&todos.

ft1.5.a) Tanal haje prasibtn hidrostatica
111.5,b) Ensayes de placa

111.5,¢) Gato plane

111.5.d) Dllatbmetros

111.5,e) Ensayer de pefraccibn slgmica o dinAmicos.
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I11.5.,a) Tunel bajo pregldn hidrostatica.

Conslote en alsiar un tramo de thnel o galerla ¢ inyectarie

agua & presfén midiendo las deformaclones resultantes.

Egte procedimlento &5 uno de los mAs costosos, aunque tiene
la wvents)s de afectar un veolumen de roca mayor que con otros

métodos de medicidn,

La medicidn do lox desplazamientos de puntos interiores de
In magsa de rock permite calpuiar ol mbdule do deformacidn de |a
roca que 8o encuentra afuera de 1a zona da descompreslén, cercana

a las paredes dal ténel,.(FIG 115,10
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11¢,5.b) Pruebs de Placa

Con asta ﬁrunh._le puwde calcular el mbdulo de elusticidad
da la roca con pnse'aﬁlé soluclén propussta por Bussinesq, para

un sbdlido semlintinlita, lsdtropo y eldstico,

'La:pruéba"éonsiste on aplicncldn da cargog constantes en

" las paréd?n opuestas aol ttinel o galerlia,
La selaccién del sitioc donde 1a pruebs s va n wjecutar
Jebe ser aquél que wsté encento de depresiones o wxiremos del
tinel; ademis ¢l sitlo de prusba debe labrarse menualmenta para
qus las paredes sean !o mbds plenas pogibles y paralelas enire sai,
S el tunel! ha slido excavado con explosivos deberdn evaluarse ins

discantinuidades quoe pudlicean generar este métedo,{FIG 111.11)
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La carga maxima aplicads deterd ser del ordon de 1,5 vecnu
e la  yue cerd  lopuwsta « o mawa 10cosa. La caiga mixima se
alcanzard an el bGltimo de una surle de 3 a 5 clclow de cargs y

descarga.

La dlstribucién de los eafuerzou aplicados sobre la 1gca
dependerd de la rigldez de la placa utiiizada. La placa ge
denomina flexible cuande la ecarygs =e¢ transmite a {2 roca por
medio de gatos Freysainet, y 8@ liama rigida cusnde la carga se
transmite & trovés de unma placa rlgida que Gnlcomente admita

defurmaclones muy pequenas.

111.5.c} Prueba con Gate Plano

El Gato plano eos un dispositive con reclpiente plano !leno
de aceltie, de paredes matalicas delgadaa, ampleado para
transmltle una presitn conocida o para medir la prasildn que acths

normalmente & sus caras, (FIG 111,.12)
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E! proccdimliente consiste en formar en 1a parod rocosa una
ranurs medi{ants una |ineas de barronos gecantes. En !a ranura se
introduce un gato plano, se!lado ean mortero. En éxta foroa se

apileca a ia roca una prosibn, perpendicular al gato.

La prucba se repite en las dos direcclones paralelas a ta
pared de eEngaye Para poder detectar wl campar tamiento

anfsetrtplen del macizo.

111.5.d) Dllatéoatros
11y.58,d1,~- Dilatsmetro partugueés

Er una msonds cilindrlca que permite Baplicar una presién
unitfarme a las pargdes de una parforaclion y madlr lusg

deformaclones producldas.

Este instrumento tieno |la ventaja de poder ser utillizado an
barrenoe da 78 mm de dlbmetro que son Jog comunmente usados en
explorscidbn ¥ eutan dlzsehados para aplicar preslonuwe hasta de 150

kgscm2.
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E) . dllatbme}ra qit& constituido par un cuscpo metdlice
cillﬁdrl?u envual to en unl‘éahisa dae hule, En &l cuerpo de este
aparato ast&n; montades transductores gqua permiten evaludar low
despla:-m}oﬁtns. En los wxtremaos de Jos Ltransductores exlaten
unaa caboras metdlicag pequefas gque ze mantienen en contaclo
permanenta con ta pared dae ia parfarncibn an puntoy
dlqmatralm;nts opuestos, De Ila cabesa del dilatdmetro cale un
cable eléctrico que une los transductores c¢on e! dlspositive de
medicidn, una manguera de hule relorcada para @] pasa d¢ agua a

presitn y otra pards ¢l pasc de nire comprimido.(FIG lIT.13)
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E! procedimlento consiste en introdualr e! dilatbnetro en
e per!éracibn. aplicbndole aire a 3 kg/cm2 de prasibn con lo que
lag cobezas de los transductores se vetraen., 5@ instalo a 1a
profundidad de enEaye madiantd unm gserie de barras roscadssg.
Entonces se clerra w1l alire comprlnido pars que |as cabezas de los

transductores hagan contacta con ta roca.

Entrv |p camlsa de hule y el cuerpo det dilatbmetiro se
establece, con agua, la presidn quo se dosea tranamitis 2 la

pared de |la perfaracisn,

Las deformaciones del dibmotro de I3 perforacién, san la
sc2cibn de estudlo, son evaluadas a portir de las sehalesn

producidps en los trasductores.
111.9.d2, - Dilatdmetro Goadman

Ef un apareto ollindrice utilicado an ol interior de laws
parforaciones para aplicar cargas en una direcclbn dismetral

medisnte dos placas de acero.

El ensaye oconsiste an introducir e1 dijatbmatro en In
perforacibn hasta la protundidad de enssye, apllcar lo carga
activando el giztema do bombeo y finalmente descargar y eugrﬁer

1» sonde,.
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L;. lnturpretayibﬁ' cuantftativa de las mediciones hochus
usty Inﬂlrumenté ot mas complicadia que la de lap hechas con otroc
dijattmetros deblde 8 que la curgs aplicads ny ex continus sobre
teda la circﬁn{arencla de In perfaracidn. Lus placas de acero zon
mucho mis rigidas que §a roca y peneatran en la rocyr con muy poea
flexitn. Por tanto, Ia condicibn o trontera que debhe
satigfacerse eox mis blen 12 dal desplazamlento constante y no la
e presldn constante. Las presiones |eldas repreagntan un valor
promedlio de las reslmante aplicadas en Ia frontera acoro-roca.

tin embarpa, 1og goluclienes #n 1ns que £0 supenen daeeplazamiontous

constantes difleren poca de los problemas «n los que se utiliza
en los gAdlculoa los valores promedin de 1a presién y del
dasplazamiento, (FIG 1|i,14}
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Fig. 111,14

Seccifn Transvarsal del Dilatémetro Goodman.
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ESTA TESIS MO DIBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

111.%.d3.,~ Preglbmatra Ménard
Egte Inztrumento as un dillatimetro madiante &l cual se
apllan una presidn en 2| Interier de una perforacitn y s« mide el

cambio de volumen de [a misma.

Congts du dos partaes principatas: Una sonda y un reciplerts

celllndrico. (FIG !11.15)
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La sonda sw lnltaia;sﬁ{ﬁ

{otuh&{dad‘reéuerlda y se aplica

1a prnslﬂnrpnr.incrnm&ntusif Loj_ciﬁbibsf,d}'yolum.n. s¢._ anotan a

intervalos de’ 25;25307 ,yp ; _-gﬂhdbs;l LS'.gFlfic;' preslén
detormacldn valumétrica @al“phéf&ha;f‘he calcula y al m&dulo de

allst!:!daq 5o obleula en la faic tineal de Ia grhtica,
lllrﬁ.‘! Ensayes dinbmicon

El método dindwmicu da campn s ol glimico de refraccidn.
Pora aplicarlo en dor o max tormaciones lltoidgicas, sa requiere
que en ta formaclién superticial la velocjidad de propagacidn do

las andas 5844 menar,

Luos pardnuetroas dindmicos se nbtivnen a portlr de o
celaridad de  Jas ondus longlludinaios ¥y tranaverctnlec gensiadas

en el terreno por medis de exploslves o con un golpe de martiilo,

Er wl erequles (FIG J11.16) ge presenta un engsaye de
rafraceidn stamica,
en @l que se sefibla como se obtlienen las velocidades de las ondas
longltudinales, aon lazx capss superficinl y profunda, a purtir Qe

la griftica distancis-ti{empo de llagoda de la priemra onda.

o1



—U. ANAHUAC

Fig. 111.16

-W\ o
AN

Reglatro deliagadao de fa
primero ondo

Ondas foloimente

directo” . l"'ﬂlc_‘__ﬂ_d?l‘

MEtodo de Prospeccidn Sfamica de Refraccibn.

JORGE ZENTENO ATALA

INGENIERIA

CIVI L ——
82



11,6, Egtuerzes. tnterncs

Para. i deteralnacién  de los ;-ruur:aa internocs de un
maclzo se raaﬁmlendan'lo!-ohaaQQs de raseta Oe deformaciin ¥ gate
plano. Estos ‘anSayas fon luééFtiolulen. Se proflare #! segundo
porque proporoiona &1 valor do los enluﬁrzaa g8in nacesidad de!

valor dei mbdulo deo alasticidad ni de la velacidn de Pofsson.
J111.68.x) Roseta de deformaciin

Enta prueba congiste en & medicidn de las deformaciones
producidas al rulajar de los esfuerzog uyna porilén de la masa
rocosks mediante el corte Ccon una broeca muestreadora. Loe
esfuerzos internozs ge delerainan a partir de laa deformaciones
medidas, empleando relaciones esfugrro-deformacibn de la teorla

de la elasticldad.(FIG [I[.17)}
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111.6.b) Gete plano

Exte procedimiento cans{ste en medir |a detormaclin
inducida entre dos puntoes de referoencla, locallzados en la pared

de wuna galerla, cuando 8se& recorta una rasnura entre allon. Se

Inlraduce en ia ranuwra un gato planno » se apllea una presibn tal

detormaclibdn registrada se recupere. Sl @) gato plano esths

yue la

lucalicado en una ranura hormal! & uns dirgccibn principal de
gstuarzo, ta presiAn aspliecadta para {8  recupersacisdn de |a
deformacién  Induclda es fgual &l esfuerzo principal en esn

direcstdn. (FIG [il.18)
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‘t11.6.0) Gatos curvos
Este procedimi{ente ingpirado en el ;nterlnr. tiene Ja

. venlaja de permitir nediclones hasta 7 m de profundidad.(FIG
EIINTY
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Fig. 11,19

DeterminaciSn do Esfuarzos Internhos Mediante
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111.€.d) Sandas flaxlbles

Han sido desarrolladas varias wondas de este tipo. Una de

iag mbis conocldns oo la del Departaments de HMinaszs de Estadosz

UUnidos. E}] elemento gentihle en eata seonda ex un cantlliver de

cobre al barillo, al culdl estan adherideos cuatro deformimetron

«ldctricos, formando vn puonte completo.(FIG, T}, 20)
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‘La caracter!stlca comhn dn-astas sondal bs qué'raglatran {a

darormanlbn produclda al allv ar de esiuar:os al tramo de

pnrfnraclbn quel cont!ena Vla; sondn 'nedlante unsr barrenaclidn

eoncan(ﬁlcé dﬂ mnynr dilnatro Y l¢ In(run hacer mediciones hasta

807n de p:nfundld[
111.6.9) Sondee rigldas

Estas -un&aa difieren de las de madiclAn da detormaclén
blundas o floxibles we&n que son aparatog con un mddulo de
aelosticidad mayor gue el de !a roca. Estan dicgelfadas para medir
lus asfuerzos dilrectamente en ver de lac deformaciones a partir
de lus cuales pusden calcularse logs esfuerzos. S!  uno de optas
sondag riplidas son cemantadas en al Interlor d= une partarocidn
gilindrica de manera que exista cantinuidad de esfuerzos y
desplazamientos a través de !a fronterns entre la sonda ¥ el medio
rocnfso, cualgquisar cambio de valorey del campo de esfuerzos on la
ruca produce un cumbio de egfuerzas en la sonda. L relacidn
antre las esfuprZoc en la gonda Yy an la roca deponde
principaimente de la relacidn entre el mddulo de riglidez a|
cortante del materinl de la sonda, ¥ #l de la roca, ¥y e3 mends

dependienta de logs valores reiativos de |la relacién de¢ Poiseon,
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v, - "CIMENTACIONES"

E]l ohjato de# una cimentaciepn es Ia:dé_ﬁf;ﬁ&;élbﬁar:ei'mhdio
parn que las cargas de Ia es:ructuraycﬁncontf%ﬁ@; _gnIQQIQﬁpal -]
on muros o en otro tipa da o-trﬁcgﬁpa, nﬁmﬁ'uf:cggo de cortinas
de presa o en puentes, so transmitan al 'térrenb;'prnduqltnﬁa en
este un sistems de aexfuerzos gue puedan ser ées!itidas con
seguridad #in produclr asentami{entos tolserables, ybl SeAld OBLQE

uniformes o diferanclales.

1V, 1.-INFORHACION GEOHECANICA

La I!nfoarmacidn gesmocdnica es necesarla para conocer 1a
planta ¥y los perfilus geoldgicos del sitie, an lop que so detlina
ia disteribucién horicontal =3 vartical de 1as'formaclones ¥y ta
validad de las mismas. En particular es nocosarlo conocer el
egpesor del material de acarrec y do Ja zona Intemperizada de

mala calfded, as! como la poslcién del nivel fredtico.

La profundided de !os sondeos do exploracidn depundecd de

Ia funcltn y de las caracterlsticas de |la cbra proyectuda.

El conoclmlento el valor de la permaabilidad de fa roca
baln el nivel do desplante, obtani{do de pruebas do campo, pwrmite
detectar conas da mala calidad y deflnir 14 convenlencla de

22



Lratnmieﬁtd'lqoﬁ“bine en Inyecu]ones. ‘cusnda el maclzo ha sido
!nyectado cuu antlr!orldnd dabﬁ . tomarse nota - de fa magnitud de

.'°’ connuuan do lpchuda' n tin da'lograr - ung mejor idea de su

' parusldad y hgr!olamlanto..l ,15-

_  El‘ “tas . caractearisticss de  lam
’ dlnunnt!nuidadez :hbﬁeror - de familiam de juntas.
rlnntnolhn.n;aﬁkrtﬁra; rugosldad, endulacign y

}elpaciami-ntu'

ralinno dn rlluras. frncturls ¥ planal de extratiftcacidn parnlte
una mojor Interprotanlan dn Vlos'_rqxultadus da las pruebas de

‘dornrmpbllldad ‘da’ nanpo. -V

" 'Daben estudiarse '15 'dlstf!ﬁﬁalbn y =] volumen de |a
corriente de agua 'ﬁupnrficiil ¥ la alterabilidad quimics y
wechnisa de lag formacltones bajo In ocimentacién para localizar
adecuadamente |os sitlos de desplante y diseflar las obras

necuwgariag de dronaje auperficial ¥y cuterranen,

En ohras de gran magnlitud o que requieran de excavacibdn de
mAs de dier metros e# convehiento medir el ertado do esfuerzos

internos del macica.
IV,2,-CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga en lsag rocas, puede ser muy variable

eegln ol tipe dJde¢ roem e el que £e vaya a <construls una
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awtructu:a,'por lo édg!IES hocen:riu Ilevhe agabic 108 enBayss .
reglstencia a | ia'compreslen, tensisn ¥ Al ccoste. v pruebas de

" deformsbi)lded, -

Pueden existir varios caugs en los que |3 roca se muestre
de mejour o peor calldad, por lo cusl e5 nocessrlo, dividis e!

cstuc_iio on ¢
IV.2,a,~ Roca homogénea sana

Este tipo de material eg trecuentemvnta abg resfstente y
menos deformable que o]l concreto y por tantoe el chlcule deo su
vaphclidad de carga es, a menudo, lpanccesario. Sin embarge, e
recokienda amplear comu capacidad de carga un valer no mayor al
cuarenta por clento de la reslstoncia a la compresldn medida on
el laburatorlo en egpecimeanes de roen intacta. EI empleac de enta
vapacidad de carga conservadora se Jusrtlfica po: el efecto de
esachla, es decir, por la diterencia que puade exisiir entre Ia
reRlntoncia Je una masa  rocosa ¥y Ils de un bapéeimen en el

laburatorio.
1V, 2.bh.- Roea hamogénca flsurada

A eate tipo de reeca s Je considers fue tiene una
resistuoncia & la compréaidn igual o mayor & 10 kg/aml y cuyay

digcontinuidades Llenen una separacidén mayor de un matro. Cuando

b1



ﬁa roca retno estah .c%}a¢tur!|tlcns. al cLtliculo de 1a capacidad
Jde carga :Ol‘: tenaf;lménie inn‘claarla. siempre que las
dlscont!nulaadni elt‘n corrgdnn ¥ orientadas favorablemante para
Ia estabilidad IFIG.IV.I). Sin embargo <cuands no se tiene mayo:
fnformacién que ol wvalor da_ la roslstencla wuniaxial de jon
nbecleos de roca y et valor del espaciamlonto promedlo de las
juntaa‘rOcosal en o} maclza rocoso, e% necesarlo recurrir & un
cauficlente gque dopenue del espaciamlento Jde las juntas rocosas y

que va desde 0.1 hasta €.4 para espaclamiontes de 0.3 & 3.0 m.
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Exl=ten rocas con  juntas vertlicales, en las cualen su
capacidad de carga pusde considecarse {gusl a1 valer da 1a

resistenzia » la compresltn

Lag crocas gon juntas horfzontales, deben ser examinadas a
base d¢ nondeos de exploraclian para varificsr su  presencia. La
posiblliidad de cxistenclia de tomarse &#n cuenta smpleando comn
capacidnd de carga de. Ia tercera & la quinta parte de la

resigtencia o la compresthn,
Cuando la roca tlene des o oas famlllae de juntas, esta 3o

dabe analizar fgual que como 5§ fuera wuna roca con flisuvras

harizontales. (F]G [V.2)
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Concrelo
dental

Rocas con Juhtas™varrivales v . ' . s

Cimontacidn en rocas con don o mds Cimentacién scbro un bluque inestable
tfamilias de Juntas,
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IV.2.c.~  Hoca muy fisurnda y alterada

Cuando la roca s hodogénad en su {lsuracispn, ea decir,
cubsndo due dilscontinpuidades won numerosas ¥y orientadas al azar o
cuando eith pmuy alterada o fragmentads, ws acaptable cunsiderarin
Goma una masa grunular vy digefiar |» cilmentsci&n con base a un
chkloulo narmal mn suejog, ¥32 que se pudria conslderay como un
tipo d& suvelo con difterentos copos, La  estimacibn do  los
parametros de  radffstencls de |a masa es goenaralmente difietll, a
mungs que puedan reaslliarse pruebas a gran escala. En caso de
duda a8 fozorendable emplenr los parlAmetros carrccpondientss o la

tracalbn whs alterada do la masa,

IV.,2.d.~- Roen con cavldadec

Cuando axisten cavidades en Ja roga daebe cevisarse la
astabillday a corte ¥y Iarge pleazo consldermnds e! techo comp
elamanty watructural bajo las carges que le sardn |mpuestas. S1

1a roeslstencla no es suflclente, ! Ltecho serd demolido o e

porforard para dar paso a las columnas ¢ pllas con Ia finalidad
de desplantaria e¢lmentaclbn en terreno firme. 41 egto no eu
posible, deberd asegurarse s estapllidud del techo. Daben
tomarge las medjdas nocesaria para evitar |a degradaclén ¥y

perdida de roslcoctencia de] materlal con el tismpo.

La esplorscltn de roca con cavidades daberd inecluir, por lo

=1 ]



menous, un karreno en  eada unpg de lag  sitice

concentraclicanes de carga debldas & 1a estructura,
IU{S'f:TlPDS DE‘CSHENTACIUNES
Lus clmentaclones so pudden dividir en:
1¥.3.4) Clmenlaciones povo profundas

1¥.3.8) Clmantaclones profundas

1V,3.A) Clmentuclionen poco profundus

en qu»'hnﬁl&

En weta parte del capliulo se estudlan las cimenteciones da

todog &squellox tipoz yue £& conocen en I rutira dlaria de |z

{ngenlecrin con el pombre de poco  profundas o superiiciatles. En

general, «ttlas expromiones Ee¢ totlervn & cimentacionss en RS yuo

ta protundliaded del dagplante no es mayor que  un par

ancho da! cimiento; sin embargo, 2 evidente que
Itmite prenisc en 13 profundldad de desplante quc

clmentacibn poco profunda Jde una profunds,

Los tlpos mas caomuneg da clmentaciones poco

1ns zapatas y las losas do cimentacidn

de vecen il
no exlste un

sephre & una

prefundas son
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menock, un. barreno en ocada unc dé los citicr  en que "habrs

concantracicnes de cargs cdebidos » 1a estructura,
1V.3.- . TIPOS DE CIMENTACIUNES
"Laé_qlmaniaéloﬁe§iéo pueden dividir ens

.(V.G;K)_Cimenlaclones_pnuo profundas

,'iv.s.ﬁy Cimgntaclones profundas

IV.3.A} Cimentaciones poco profundas

En ;#}a parts del capltulo se estudlan las cimentsclonos da
todas nquﬁlloz tipos gus £6 conccen en 1 rutina dlsrin de J&
ingenieris con e! nomure de peeo  profundas o superflciates. En
gunerhl, wptan exprosiones se refleren & cimanteciones en las yue
1 protundlidad dal desplpnto no ¢35 mayor que un par de veces ol
ancho da!l eclmiento} =in embarga, o evidente que no exirte un
Ilmite preclso en la profundldad de desplante quc separe a una

glmentacidn poco profunda Jdue una profundae,

Los tlipos mas comunes de cimentaclones poso profundas son

Ins Zapatas y las lodna de cimentocidn .
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IV, 3.AL.- Zapatis

Una z&péia'_¢u hni ;npliéclbn que se realliza en =i apoyo de
una columﬁa.a de’ un mu?o'é"f?n'd&‘}educ!r'la presitn de contacto
con el Lérruho y“np ;nﬁrapnsafij- pregibn mixims permisible. Bajo
muUros se oonllfuyén 'geﬁor;lm;ntei ?apatan lusrgas, rectangelares
dencminadas :nplt?glcﬁﬁf{qggi.jaélé.columnas s construyen ya csea
zapntas i!s};das;'qdo.ﬁpqdéh?iéaf;ﬂcuadrlﬁas o roectangulares, o

capatas continuas_Unibhdp"dsfﬁd#ihraluante grupoa de columnas.

IV.3.AZ.~ Losas de &lmentacisn

Cuando Ing  discontinuldudes -~ sean congiderablen, la
reslatencla d2 ia re<a soa muy baja o 1as cargus #ean muy altasg,
las argas requeridas para apoya da la eimentacitn daben
aumeantarte, lleghndose al waoploo da verdudwras iosas de

cimentacibn, copgirulduss también Je concreto reforzado.

En ecte tipo de cimentacién se aemplea todo ¢l aspacio da
tefreno dlsponlble, para transmitir lma cargag, de tal manera,
gque la pregidn mea aceplable por el tIpo de roca. Coma
consecuen: in, «) rlesgo de falld en areag con discontinuldades
muy pronuncladas disminuye. Sin ambargo, sl jog westrotos
deformables son proefundono, los asentamivntos estimadaes no varlan

O ¥ pueden scwr (lgeramente maynren_dahidn a! mayor peidoc de la lose

de clpantacidyn ¥ & a mayeyr arsa de intivenclas, que £i la
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clmuniacit,y se propene con =ap$ta:}3
IV.3.8: Ginentaciones profundag -(FIG IV.3

Las condiclonas -di|1;;UQIéiqupéffI§Jal no xlempre son
spropladax paras pérml‘jflél d;q3héjdﬁdlsfnﬁntacibn pPuco prolfuinta,
det tipo de cihentbbiﬁﬁat;féoéu'fprdiﬁndat. En thl caso sord
preciso buacar. téngéﬁbgj Jﬂ?J%po}ﬁi mas reslzstenter a mayores
profundldagas; a v-eéﬁ _;;;us;_po:parncen a nivelew alcanzablex
wcantmlcamente ¥ én; 55.6&;6”2Lg{i¥éar‘ como apoyo lcs terrencs
blandox ¥y poco rai!liunté;: de .que 3¢ dispone, contando con
clementoa de eimentaé!bn qug_dlgtrlbuyan la carga =n un egprsal
grande de la rdca .;u.ve @ sUelu. En  Llodos 28LGE CAROL SO houe

necesurio recyrrir a»l uso de olmantaclones prorundas,

Los elemantos que forman laz clmentaclionaes profundss que
hoy #e utilizan eds frecueniemente se distinguon entre al! por la
maghitud de sSu dl&neﬁro o lado, saghn  a3ean Je decCidn recta
elircular o :ractanguinr yue son li: mdg 2omunes. Egtas se pueden
dlvldlr.en}

. 1V.3.,B1,~- Pilotez
: IV.3.82;- Plles
'Jv.a.né.- Cillndros

102



). ANAHUAC

......... (””"& LI | -\{.
. ‘| wEEE {
o %’ ‘!“’faﬂ} —
.15 3 | S P 5 —t / [N
///,7/

e

Fig., Iv.3

Tipo de clmontaciones profundas

al Pllote
L} pila
Cilindro
41 Cajén

[4

JORGE ZENTENC ATALA

INGENIERIA  CIVIL
103




{V.3.B1.~ Pliotes

Log ejemaniod muy osbeltos, con dimonsicnes transversales
de orden comprendido entre 0.30 ¥ 1,0 m se dencuinan p!iotes; A
pcaar de] anmplio rango de dimansicones que sa Indics, 1a Inmansa
mayorin du.ﬁlloin! &N uso tiepen diAmetros ¢ anchos comprendidos

antre G.30 y 0.60 m} pueden ser de madera, concreto o acero.

Desde a! punto de vists de su furma de trabajo, los pllotes
sa clagifican an de punta, Je friccidn y mixtos. Los pliotas de
punta desarroltan su capaclidad de cé#rga ¢on apoyo directo &n una
raca ¥ ganeran resistencla por friceidbn loternl]l con ia reoca que

los rodea.

fv.3.82.~ Pillaxs

Loa mlepentos cuyo ancho aochrepasa 1.0 m, pero no exceda
del! doble de esuv valor sueien [l!smarse pilas. Sin embarge, na se
ha eptablecide hasta hoy une distincisn definida entre plias ¥
pllotes ¥y e! criterio arriba expuesto tlene el tinico mérito de
aer meguide por un clerto nimerg de ospacinlisias, Para otrog una
pila es simplemvnte un elcomento que, trabajando wxactamente {gual
qUé Unad capata, trunsmite oQargas a mayar protundlidad que la que
suele consgiderarge en aquollagy seglin octce capeciaiistas un

elemento e plila cuands la retoacidn profundidad a ancho es 4 o

10a



ﬁnyur N :en tanta que para .una Zapata :uelen coconzjderarse
relnﬁ!nnes del 6rdpn de 1.

Liarpllni suelen ser preexcavadas a mana 0 con maquinaria
_ocpeo;al. pues  tus dimengiones prohiben sy Kinca = golpes. &1
prucedlulento denomlnado dal posn seco, consiftte slnplementu vn
fabricar manualmente un pezo hLagta @l ecz2lrato reslutentc,

convenlentemenle ademado ¥y de dimendiones tales que un kopbro,

N

pot o menos, pueda trabajer en gu Interior; coumo sU Nombrae
Indica, el metode sola puede aplicarse en tarrenas Zecos o en los
que las tllitraciones gcan muy pequefaz, El itamado métoedo Chlesgs
®8 una varlante de! anterjcr, en Ix que se va excavandu el
materlal hasta una profundlidad de!l orden' de 1 a 2 m, Jeghr #u
consiciencla;: la sxcavaclién ge adoma con largueroa verticales de
maders, gue &¢ mantlenen c¢on ani{lilcs de acero; se sontinia
desputs la excavacidn, replitianco lax pperaciones Jde udemads 20
cads trame; &) alcanzar e! nivel de apoyo, susle ampliarae la
basw, pava mejorar ¢ poder portante dal elemento; ol husco st

producida, ce urma con Acero de ryvrtuarze y 6Be rellena de

cancreto.
IV.3.B3.- Cilindros

Huzhag veocee 2e requieren elumentos d¢ mayer succibn que
jog enterlares A o8 que se¢ da &) nombre de citindros, cusndo san

de esa forma gesadtrica ¢ cajones de climentacién, cuanda son
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rectan:ularés.‘Sus'dlametrbs'uuvibn 6=ul|ar entle-a.O y 8.0 m, sn
'cuﬂntruyan hﬁecal' pa:a snurro dQ mater:ales 'y de peso, con un

-tupbn L T puntn y:sinmpru ie'hacnn de aon;;etu.

N T DT
xcavando’enisu Interiar c¢con una cuchara

. hasta llegar al estfrato

Liﬁ 'n-trao:an ‘com  punta bicelnda o

rcnlclnntou_

parte lnro}iof. Cuando son de gran

cuchilla dp'écern':ﬁh la:

langlitud se nuﬁ:{rﬁyaﬁ énr;tlﬁma?:}aé]ando cada sevcién gobre la
guperficle, moﬁnlitléan;nih unida'é la parte que s¢ hayd hincado
con anterlocidad. - Freéuent;ﬁénéo. an .cillndros largos se hace
necosuric lastravios & fin de vencer la friceldn lateral que so
gpashe o su degeanso} en otras occasiones se utllizan ehiflones
parx @! mismo fin. Una vez colocado e) elemento en posleibn me
cuela un tapdn an  su parte inrerior y una topa en la superior,

Jquudandu &l Iinterlor huega.

La capacidad de carga y los asantamiuntos de estos elemantos
ae pusden estimar con los mgtodos desoritos para plliotegs, con |ae
migmaa lacertidumbres analizadas en Su caso, incrementadaw
Inglusjve ahora, por !a falta de prusbas » escala natural, pues
ror Ber low Gilindros deo cimentacidtn wlementos mds costosos que
lcs pitotes, son mag escagas en |3 literatura las descripciones

de pruebas de carga en cimantacionas construidas con @llas.
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Losx uajonqs' de cimentugisn, come se dijo antariornente, se

distinguen da_lds plrindrésApnr $u lorma parsleiepipédica.
IV. 4.~ ASENTAHIENTOS

.Los asentamientor de una cimentactén sobre roca se debun en
'genérnl mstl al =1vrfg de lag discontinuidados perpendicularec a

ios esfuerzos Inducldos que a la doforﬁaci&n de la rocu.

La derormacldn bajo Ia .ca:aa * transmitida por  una
climentacién, en maeizor rocosos, eon dox o mas famillas de
Juntue, oilud!a: experimontalex han demestrade que las toluciorss

‘e lo elantlcldhd, suposniende un medie homegéAneo e {sdtropo no
con upropladas pars doterafnar Ja digtelbueidn de estfuerzes »

delarmacliones en medios cetratlificadoy.

En macizos rocoEng oon dor © mds famillos deo juntas, los
parametros de mayer Iinfiuentiu sobre |a distrlbucidn de esrudrzas

sont -
- La direccisn de lps tamitlas do Juntas
- s erlidad, fotma y . arregleo do tus bleques que iInteyran

- Larconllguéanléﬁ'y'iltérnélﬁn dé laz 'ebpsrf!cius da jus

- La restatoncia al ¢otie de lag juntas

e B e P e T e i



~ La deformwbilidad y realstencla de loc bloquos
= La reliaclén enfrc ia defarmacibn de la estfpelura apayada
¥y 1a roca de cimentaclén '

= E! ntmepe do bisque en contac{o can fg ggtructura

" La dlnt}tbuclbn de eifuer2os en un rhndloflnteﬁrndn _por un
arregio de .blogues que representa un macizo rocoso sctratlficado

¥ tidurado varta Begln la orlentacién de los estratos.

) )- Cuaﬁdoi,In"éttrntiflchclbn es . horlzental vy ia cCarga
.'vbfylcal; Ei- AIagramé de vEfuerios wf uUn bulbo eﬁtracha an Ila
. J:}aén}@ﬁ do . la érégn. A_m@dldn que_I; inctinacli&n »g mayor unas
paéio Jdg'.4105 'ézfuer:ul . se -frnlm}:c .en el gsontido de &
:ﬁst;agffic;cldhi . . )
'féxlsfén{das_ ﬁacﬁns lméc;&antcs revelados por eéxperimentos
f?e?i[:adoq..uﬁo; oirla. concaentracidn de exruRrrog que ce EEenaera
én inilhléquel l?dail:ad;; al centra del Bbrea cargada yue puaden
‘aléanzar un uSlnr de 2.5 a 4 vacex el de ta preslén aplicada.
Esta concontrscién eg mdxima cuando Ia cargs es perpendicular a
‘la eotratificacibn y practicemente degaparece cuandc Ja carga
tlene el sentido de los extratos. El segundo hecho importante es
la existencla de una amplla zona de esfuerzos de tensidn que as
genera en ¢J) madic debido a |x separacidn y rotacidn de los
blogues durante la detormaclén a pagar de que un sictenn fisurado

e irscturado no o3, supudstanente, capaz de recibir n{ trasmiti{r
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akte tipo de esfuerzos.

A continuacidn amencionaremos ¢] conportamiente de¢ tac

agsentamientos en los diferentys grupos de rocarc,

IV.4.u.- Raca hamag+nea

El valor de los amentamlentos en roca homogéneano tiene, en
general, lﬁportuncla practica, pero puede caAlcularce sapleando ol
mbdule de elasticidad cbtenido en pruebsas e laboratorisc y/o de
campo ¥y  las sofucfones de Ja teorla de Ja elasticidad utllizadas

Para wl calculolde'lo;mliéntlmlcntou Inmediatos un sueiosg.

lV.a.ﬁfﬁtRnéa ;;pq-intratlffcnda horizontalmente,

En wsté‘l}bp'dqf‘éqéa'qg ‘amplea @1 método de Stelnbraner,
Parn la _pi&fﬁaai;niéé::lés asentamiantos, Fara |la apliecacidn de
esie mé;d&qaénfﬁaé;;;?{QT.banfar con el valor de los parAmetros

elasticnq de‘éhda:&lt}a;o"madldos an pruehas de laboratorio.

- nl?;égé;;:ﬁoci Qtterad# y/o fracturada
En ;ipn;l;:lpa; de roca los agentamlentas se caleulan como
sl,séptfaiéé;laéiun mutarlal hamogénewe y 2ontinuc, pero empleandu
par&m#}rﬁi'dﬁ~}&9?§rwablllaad ohtenldus mediante wnsayes de vampo
de gru; esé#lu-‘
Cuandu ta alteracien e muy Srundet  la wztimaclén de i35

adenlamizntos cpueds . efectuarse enn bage on el valor de la
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conpresibliidad de la fracgclon mhs nlterads, cnn_u::a.carrecclbr_n'
wventual para lomal en cuanta (s proporeldn de fragmentos do roca

Eana.
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V.- ESTAB.] L1 DAD D E TALUDES

Une de Jos problemas que a menudo necesita resolvar of
{ngeniero, @8 el carrespondiante a les fenbmenos de inestabi!idad
de taludes en cortes y terraptenes,

Un Ltalud de tierra he puede conalderarda estable
indefinidumonte, porque tarde o temprano Ilus estebi)idad que puedn
preceantar sv plarde debldo & o5 agentes naturales tales como las
precliones hldrostAticas, el Intemperiamo y la erosidn. Un aumento
temporal de cargaz, 153 reducclidn de la resistencla del suals, a
una redlugtribucidn desfavoruble deo cgfuwrzop, 50N causas que
contribuyen de und u ntra manera a Jue el talud busgue su

poslaléin mna estable,

La mpyaria do 1oz proublumks que invoiucran la consideracibén
de la estabilidad de taludes 8¢ reiacliona =on ¢! proyeats ¥ la
construccidédn do desmantes para camings, farrocarrllesx y caralaes,
La necoslded de construir grandes desmontes hoe dpatecit hasta
principlias del glgle X1X, cuande =& conetruyeron !os primeros
fertaocarriles, pero doesde entonces s¢ han excavadeo un sln numoero

de estus Corces con unn profundidad y lungitud cads ve: mayores.

La wsperts=ncla ha demszirado yue lo: taludes H
thoarlzontal) ¥ 1 1/%2 vertizal!) uon Feneralmente estables v la

vardad o8 gl la sbeyoerla ce los Jormontes fate [ecracarvilas p
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caminus COR uné protdndidsd menor de 6 @ Liene taludes eon dicha
!naflnaglbn ¥ 9que lo mismo ocurre con nmuchos desmontes mh§
hrn!uﬁdns Yy porfectaments estubles. Por wllo, puede considerarse
la Iﬁc[}naﬁlﬁn_l w 1 172, como el talud neorme! en la condtruccibn
de | Q&Qinnn y fersocarriles. Cuando los tajudes se haltan
‘sumergidos, como en log canales, dichk pendionte varla entre 1t2
:1 113. Fero los teludea mas puradoc son 105 que Fe conciruyven sn

. fOca fand.

Los toludes en una roca muy fisurads y de mola calldad,con
una pendlents mencr a 40 grados estan comunmente cublertos con
una capa, producte do la descomposiclén de |la roca, que dentro de
glstancius cartas puade VATLIARF en espesor entre coro ¥y varlas

dorunas de metrog.

l.a ventajs de construlr taludes en roem, e8 que, 2 medlda
que paan el tiempo, loz taludes formudos por la naturaleza &n la
troca, cualquiera sea su calldad, ne plerdan su estabilidad, ya
que estle proceso, &n sublos © on roca muy altersada, no termina
hagta gque laa pendientes adquieren incilnaclones que llagan & 1S
e#n horizontal! por ! en vertlcsl y aun menos., Esle hecho !ndlca
que los productos de |a descamposicién de la roca se desplazan de
manpera mAs ¢ mencd ¢ontinua y desciende hacia el fondo de la

pandiente, donde se acumulan o son arrastrados por @toslén.

Lag caractuerlisticas oo los materiaies residuales y el
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macaniegma del desplacamiento refliejan el tipo y las propipdader
mecAnicaz de la rﬁca subyacents mateorlizada, Fonr eajemplo, on
rocps solubles, <c¢omo en Ia caliza, axiote comunnente un limlte
muy bruseo, aunque extremadamente disparejo, entre la roca
Intacta ¥ #! material completamnente degcompuento, siendo de netar

!a aucencla total de gonas de transicliin.

La roca descompuesta eazta forhada can los mineraiesd
tnaolubles, comunmanta de gruno muy flna, que constituyen la roca
madre, E! decsplazamnlento de esLtos deshachoy se¢ produce
axclusivamonte por fiuencla plistica {anta ¥ por debajo Je la
chfFa que flule, pur este fenblmenu v! guelo resldual 2uele poreer
ana conyideruble cohesibn, dw made que se pusden efectuar coftes

vctables con taludes de hasta 1 horlzontal | vertical.

Debldo & que !a raslatensla en la roea, o8 wxtremadamante
d)tu, ¥ Jus propliedaduvz son por lo general favarables, e posible
construls taludes dw hasta 1:15, en donde se estara camplwetamante

¥agure de que e} Lalud ho surrlri ningtn tipo da tatllx,

Las reglas prdcticag presentadac «n las algulentes figuras
ae pucden emplosr selu &n taludes de hasts 15 & deo alturs cuando
ce cumplan las sijulentsa ceondiciones,

- 3» pavae efectuado una viaita &! aitlo, identijlizando el
tipo dw oga y gu eztado,

- Be tenina  la z=sgurldad gue no exigtun gondicignes
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copaclales que ameriten anAli{gte: exigtencia oe duparticiag
prubaplou de  desiizamiento  con uduna orientacitn degfaverable.
flujo de agua y vibraclones causpdas pol explosivos., En antos

casos as debe efactuar ol slgufente andlleis. (VER F1G. v.1)
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V.1.= INFORMACJON GEDLOGICA

Es importantd efactuar un mépen de |as digcontineldades

gtulbgtca:'madlnnle amatodos directos o Indirectos.

V.2.- TOPOGRAFIA

Debe reallzarse un  levantamlento topogrAdfice que permita

Jerinir las gondiclones grométricar del! gitle,
V,3.~- CARGAS ACTUANTES (FIG V.2)

En la glgulente figura ae precentan todas tas cargas a

considarar para ! andlisiz de un talud de roca,

Ei pw#g Jel blopjzue se calcuia cansciendo {as fronteras que
{o definen:t superticie saterlor, cupertficie de falla, grleta do

tonafdn o {laura pre-existente.

Lag gristas de tensidn normalmente =ca abren en la parte

fuperfor de] tulud gomo consacuencia de esfusrzas de tenaldn

gZenersdos on fca Tons pur ofscle da Ih excavacldén ¥y na

ropresentan por s mleme una ralla. Las fami!las de rlsuras que
atraviesan un nacizo pusden delimlitar bleyuer [nectables que haey

que enallapr: 5i unlaten, jaxy fallag tambicn deben tomarss en
~usnta,
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Para:al- clivulo do 10 presidn do agua e¢ nacesarlo c&ﬁncer
ol régimen de !Iqju de agua oxlstente w0 al &ac!:n -»n gunsllbn.
Uni forma, conkervadora y otmoda, de tomar en cuEnta ta nntérlor
os suponer gue existe un tiranite de agua, en la grieta de
tengien, La preslan a lo (arga de In superficle dv des|lzamlento

disninuye,

En #! caso de ta fuerza por slemo s¢ supena gque em poslble
.derlnlf un cqeticiante slamico que corresponde a la proporceidn de
la aceleracitn Inducids por sisma respocto a la gravedsd. Dicheo
coeficlente aenera. una Tuersh, cuya direceidn ge asuocin
‘no}mﬁlhenlq'n Ia hari:nnt;l- Déba tomarge en cuenta que la tuerza
.soln_‘netaa por per!u&oa de tiempo muy cortod y que cambla de

sjgne o mentido con una frecupncis que corresponde a A del

alcmo.,

En jas vibraciones se ha visto que la velocidad de la
particula &3 de suma Impastancla ya que va relacionada con la

distanclia a que #e efeclba una detonacidn.

Cusndo se ha concluido que un talud eg inestable, una de
ins soluciones para meforar su ectablilidad es instalar anclaa,
Laz fuerzas que Imponen estos slementos tambjén debe se¢r tomada

en cuanta.



V.4.- RESISTENCIA

La rtslg#nn:ia a la compreuidn en las paredes de Ia fisurn,
no es necesarlamente.fgual A |a resistencia a la compresién, de
la roca en su estado sann, sino que depende del grada de

alteracidén slecanzado an las pesredes.

Pléa conocer la resistencis de dlscontipnuidades rallenas,
deben erectuarsey pruebag de corts {n situ en las gque e

reprasenten acdecuadamente Jus uatfcltnclunes tde exfuerzos.
V.bL, -HETODSS DE AHALISIS (FIG V.3)
V.5A, - Hélodo bidimensional,

En este .cuso e! blogue de roca desliza «<obre de una

‘superficie do falfa e ;upnne de axtengidn infinlta,

Eﬁ taIudes an las que ta posicladn de las gristas da tensién
'_nd pusde sor nﬂsarvadl, denard tomarde gn cuenta con las endllists
lu poilulbn mAs critica, Eata puede deoetarminarse medlante
inutqos.

El vatar atnime del tactor de seguridad es do 1.9 an
condiciuvnss estdlicas r 1.1 cun sisgmd en vactada 1 kplde de
predas. S5 no se tiene la soguridad de que el talud estar s

slempre drensdo ae dehe atlllzar ur tuctor de reguridad minime de

19



3, que er vilido pars tadou los taludus,
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. V,5B.+ Hetodo de la cufia

Exte wmétodo paermite ocaleular @) valor del tagtur de
geguridad de un blofgue cuanda sus poslbilidades de mnovimionte
eetAn rustringidas » una =gola direceitn, pero el deallizamiente

oeusrre an dos superficles de falla. (FIG V.4
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¥.5C.- HMatodo tridimensional

Fermitie caicular o factor de legurldna de un blogque cuanae
_ pueds deslizar por una o dos de tres superticies de falla. En |a
sigulente tigurn (FIG V,5) se Iindican =sa!r cecanismoa de falls
que pueden ocurrir. 3Su aplleucién requlers del use  de wuna

cumputadora o métodos graflcos relativamente elaborados.
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V.50, - Melado de tas Davelins

Cuando @) problema de Lo estabilidad de una ladera no ca
ruede anatizar suponiendo que deslirs un golo hloque el macizy
Jdaberd representarse como una garle de blogue reglin se muestra en
la slgulente flgura (FIG V.8), La solucién nucvamente se complica

¥y requiere de! yge de una computadara,



Fig. V.6

—U. ANAHUAC

pivisién de! talud
Inastable Para al anflipis por ol mitode da las Davalas

JORGE ZENTEN

INGENIERIA

0 ATALA

127




Extsten dos tipos de falla: por traslaciin Q.par uuifcn. ia

traslsolén se arsliza con los matodos dntas'dwacf!tni.

La falla por vnlten-!?lﬁ V.7) puede preseénturss on taludes
en qdé 'lol planos  de c-billtam{onto .Lienen echndo nuy grande o
donde 3e presentan rocas ustratiliﬁadns. En 1l1az tfigurag se
ptasentan los casos tlplcas de fallsa por volteo, La falla ocurre
segﬂh up mecanismo de rotacidn res?ectn a un eje que usudiments
s& loacalliza en las partes Inferiores de loe bioques. Lasg fuerzas
qdn Intervienen zon ¢! peoso de log bloques y lag  empules debigos

a otrog bloquea fnestables.

Cuando E L] prasents eyte tipe de fmlla se notan

desprendimientoy de bloquas en la cara deol tatud,

La estakilidad puede Mejoiarse wmpleanda anclas cuye
posiclédn y direccitn dapeanderdn de les condiclones de cada caso,
y el Ingenle de! responsable de la cbra, En la figura se presuntis
un cAfd AN gque las anclas  pueden apejorar nothablemente la

wastab!]jdad,

E] métado de !ricclén puerde sar muy Htil para ldantificar

Isf <Sone. mhs {nastabl vs.
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Fig. V.7

a) Falla por Volteo
b) Anclas para evitar la Falla por Volteo
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Vi.- TUNELES

Lox tinefeg 4ae construyen con diverzas final!idades, tales

como las de proporclonari

1.~ Fasajles para vohlculos y ferrocarsiles a travég de
montafag ¥y por debajo e extensiones de agua.
2.= Accescos a minas

3.- Conduccidn e ag;n
Vi.1l,- EXPLORACIONES PRELIMINARES

Abn  cusndo  le locerlizacidén aproximada  Jdo un tanel esta
diectada paor la elase ¢e @Bervicio que va a prestar, la
locolizecién final deberd estar basada en e) resultado de jat
axploraciones guperticlales y subterrineas. Egtas exploraciones
we hacen antes de seieccionar |ia locallzacidn correctas del téne)
parp podor detecrminar las clasos de formaciones que existan, y la
gcantidad de agua frehtiocs presente en lus formacionem a lo largo
de la rutes del ttnel prapussto, Las formaciones pueden incluir
egcombroe no consol idados, arena, grava o arcllla, con o sln agua
freAtica, Pusde habar roca sélida o fracturada, o pueden esxintir
talles o pllegues. S{ se perfora un Lbnel a través de roca sdlida
puede requerirse muy poco o ningln saporté PpPara lu clave del

tbnel, mientras que <i so perfora a través de una roca muy
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t:nctqradh; téras'naé;saflaagrohﬁr;}én;rgfgr;ﬁdaa'adgﬁés Pafq:tns
.par-dal y'pnrgflq'cl;vb{.SIV_upﬁ'axp[nfﬁclpﬁx‘!h&lcér}a;pr;snncfé
do'icqulaadez_ ltgnir!citfvds.{de iagd; jfr?&}fc% a;.aéoﬁsojaﬁll_
'bugcnr un ;1ii9 m;:u'fAJorhbié; o; ;l_ éstq'”aﬁ " impogibie serh
ﬁocoinrlo,?lﬁ};qtafi- 'cnner;to a la.rorﬁaelbn} al.frcnte de 1a

excavaclén, como medio de reducir el flujo de agua,

Un geblogo compatente pusde obtener vallosos datos a partir
de una expioracidn suparficial. Fueden obtenerce dates mAs
prrecleros relativos a una turmacitn, pertporundo a lo  largo de la
ruta y sacanda muedtras de la formaclbn. Los borrenas debardn
taladrarae cuandec menos hasta e} piao de) tunel propuesto y estar
espaciados lo suflclentemente cerca para que puedan proporclonar
mueatiat que Saan reprasentativas de la Jeormagian. Si ia
formucidn mayts |lbra de ({rregularidades estructurales severas y
de varla=ziones, puede ser maveor ef! effaciamiento de los agujeraos
qua para una formaclin que contenga fallas, pliegues, u otras

leregulari{idades esgtructurales.

81 1la formacidén eg suficientamente suave, los agujeros
pueden hacerse con taladros para tlerra o con tubos cortados, gque

permitiran !a obtenclén de mueastras inalteradas. St la farmacidn

consiste de materfal no consoljdado, cCOmD arenAR O gravas
pequetias, los barreros purden chorrvarse con AagUa. Para este
objeto sard necegarly proporclonar una cantidad de agua

razonablemente grande, a presibn, y la suficients tuberla para
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permitis .1a perforacitn. hldrAulica de  los' barrenos Wasta la
pfd!qnd!dad dosesda, - Sin smbargo, @l material qUe se recobra de
los barrenosl chorraadas ﬁuedunr no proporcldnnr Mucstrag axactas

de '1a furméélbn,1y3[ns-datuh que se obtengan de tales muestras
3 e LT R - : . i

tal vez "

?nquEln flb'lurféiohlémonte egaguros para basar on @llas

‘1a loeatizaclén final de un ténel.

Cuando  ;6 - desse ZaAcar niuclaecs de las barrencs da
euﬁlutaﬁibn.:pﬁid;ﬁ. gbtenerse por nedio de taladroe de ntclen o
de perdigones. Los nticlecs obienidos con brocas de dliamante, por
lo guneral va}lan an dlimetro de 2 a 10 cuntimetros, mientras los
qua.ae obttenen con los tnlaﬂ;al de perdigones varlan an dibkaetro
de 10 a 20 centlsetros. Sin embargo, puedon obtemerse tamailos
mhg grandes con cualosquiera de los tpladros. Los ntocieos de
gcan diAdmetro  pernitirdn un ankliels mbés exacto du la satructura
de la tormacién. Los nicleos da muestra debwrdn ensamblarae en
o] mwmismo orden en Guw s sagquen del bHarreno. En genseral la
lengitud de un nbelen que ae re¢cobre da un barreno, sard menaor
que la  profundidad de éste, variando su longitud con la claze de
rocs ¥y can su grado de solldez. Los nécleos tilplcoa deberkn
astar entre «) 80 y 90 por cliaento para recas Igneasy de 60 a 7O

por clento pars roca caliza.

Une veI gue se hayan completade las exploracionos
prelimivares ¥y analizando log resultsdos, puade seicccionarse la

lecallzagitu que permlta }. satletactorian construcclén de un



ttmel al mAds bajo zosto posibla,

Vi.2. -NUHERQ DE ENTRADAS

51 un ténel e«s8 relativamenie <corto, de no ohs de unars
cusntas decenas da npetros, puade perforarse desde una sola
antrada. Sin embargo, 8 medida que aumenta ia longitud, el

Ilavar & caboe todas las operaclones desde una sola entrada pusde

resultar en distanclas de acarreo exceslivas ¥y an altos costos de

acarrooc, junto can una congestibn  gensral entre wl portal)l y in
cabaza del ténel. Esta candiecidin puede eliminarse o saliviarse
pecrforando ) tang) desde jca dor extromos. En thnelos larges

puede saser ventajuso proporcionar aberturas Intermedias, talop

como lumbreras o tiroe, para tnelflltar o) movimiento de las
egscombros y del aguwa, ¥y la entrega de materlales, suministra,
aire, y harramientas. Las aberturas o lumbreras Intermedias

permiten s roelizacidn de lag gperaclones en un mayoer nbmera de
cabiezat, haclenda poaibla as! un aumento en la velocidad de
pertoraclon del tbne!?. Esto puvde ser espacialmente Impartants

on una obra en donde se desee una pronta terminkcibdbn del trabnjo.
VI.3,-SECUENCIA DE OPERACIQNES

Tan pronto cono se hayas comenzade la construcceidn  de un
ttnei, deherd llavarsv & cabo las oparacionas de acuerdo con una

sacuencla blen planiflicada. Las opertacicnes sariardn con ¢! tipo
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'y Lamado del thned, can'ql‘méldd&.&a\ataqusf.ﬁ ia cabé:a,_y can

I3 clase Ue forpacién rocoSA que " de¢ encuentre. - - La ronstrucclén

pueda asisy; sobre-ia baze de:hﬁbiﬁAHOI,‘ézxrgigturnoildlnrlos.

.énra‘qnﬁAtuﬁ;fgﬁiff;rmdé tipuédun aplicarse

1as alguientes operaclon

VI.S?.r-,iﬁ;Eilgﬁlbn y hflﬁnfplu de la parfarsclén
V1.3B. Cargo y detonacisn de los =xplosives

V1.3C., Ventllacidn y remeclén dol polvo después da una

explosidn
¥1.,3D., Cargm y acarreq de los escombros
VY1.23E. Renoctidn del agus fredtica, s! es necesarlio

VI.aF. Erecclén de los ademes para la clave y lasg

puredes, sl se necasltan
V1.3G. Colocaclén de refuerzos metdllcos
V1.3H. Coladoc del forron de! concreta

Las primesras cuatro operaclones estdp raelaglonadaz a la
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putforaclen del  tbnel, ¥ ©on fracuencio wstablecen. )a velocidad
de svance en {a consktruceldn del mismo, El avance de IQB nténs
oparociones debe wstar coordinade con la velocidad di pcrtaraéibn

miantrat seu practicable hacerio.
Vi.a,-Excavacian de ténelas eﬁ roca,

Exfsten varfos métodas park’ athcar los [rantec de tﬁnelli
perforadoy a través de roca. El método que 3e selecﬁlune
depandesrd de la medida del ténel, del equipo disponible, de la
sondicidn en gque se wvncuantsie la forsacibn, y de la zantldad de
ademes que se necesiten, Lag métodos de ataque maig comunes son

Vi.4A.~ En todo @l Jfrente
V1,4B. - Méltodo de terracan
Vi1.4C. ~ Par darivadores

Vi].aD, - Tunel piloeto

Vi.4A.=- Ataque en todo el frente

Cuando se perfora un ténel en todo el frente, se cargan jos
barrenos, y ese hacen detunar [og oxplogsives. Loz tlnpelas pequehos

cuyag dimenslones na excedan mhs de 2.5 m s¢ perfcoran slenpre con

135



enle métodn. Los’ grande|3 Lanolls‘_enf-rnca. uon !racuencln [T

pirfuran con el métodn da ataque ‘en tndo el frwnte. bubldu al

Iadrosl;du?ﬁcnrrnlllla y du plataforma. la

dosnrro!!u dezlldn?;

:popularidad da o:to métodn ha idn cad yéij&éﬁf aumentn' en la
"pur!oraclan do grandnn tbnalen._ Pued-n mﬂnlarsu varlus tatadros

l rrenle da una pla*nrnrma para nncgplps_aperag_simqlt&n-amente

'.ICUn una alta atlc!en:la._

vlﬁ#e.%fﬂéiodo de tibri:#l}--
Ei método‘ de lurra;al .pA};“ IA pe;fnrnotbn de un ttnel,
'lmpltca la pﬁrforluibn ‘da Im poralbn superior dal thnal antes de
porrnrnr l purta inferior, como se llustra en la tiguralfF!G
Vl.li._si.lq roca ue lo sufliclentemente firme para que ol techoe
.;F.‘édétodgﬁ s;n necesfdad de acemes, ia cabeza superlor se
'aﬁéntaia-en un.bnrrenn con raspecto a la cabeza Interior. Para
'Insrér'ﬁaéér velocidad en la wxcavaclbn, la parte supwrlor puede
.'?beﬁiajarse mucho con rospActo a la terruza ¥y puede uti{!lzarse
&sL: Para aﬁoynr lus ademes del tacho. El dwgarsollo de la
platatorma de taladroa ha reduclide e! enplen doa! método de

terrazas para la porforaciédn de ttneles.
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_V{QQC.,Méiédn'bqr‘darlvadares

f'AI par!urar ‘un ttnel grande, puede ger venltajoso partorar

unhipn-l pnquaﬁu. liamado derivador, a través de toda o de una
pércibn"de L]asflnngltud dul tune), antes de uxcavar todo el
‘Los . derlvadores pueden clasificarse comv centrales,

Cfrente.- .

latérblec;- inrnrinrec o supariores, dopencdiendo de su posician.

" con lelpecln nl tﬂladro princ!phl. La figura V1.2, flustra la

paﬂicibn du ca“. uqq.deﬁlbs-tlpna derderivadoruz.,j

El emploo dol métndo d& Jos der!vadnrol pnra la pertoraclén

da un’ tbnwl tieua clurtas ventnjas y dq!v&ntnjaﬂ-

Entra'las‘v?n{pjﬁsﬁopian;;

. 1. Cunlquier =-na de roca (tracturada o exceaivs cantidad de

ngun  ge descubrirs antes de In perforp~idn de tode &) tbnel,

p:fmitiendc asl que ge tomen paoospg corractivov con anticipacidn.

2. El derlvador ayudard a la vontilacidn del tune! durante

las operaciones subsecuenties.
3. Pusede roducirge la cantidad de awpiocsivos nuetesaria.

4. L~ derivadores laterales pueden facillitar 11l

-
instaloclon du los ademncg [aca sostener ol techo, especialnente

; 13g



Patéa un ttmel por!dridn a tr#vét,dé ruca quebrada,

Entre las delvontéjas 9ut&piun

1. La ptgrnbp;{éﬁf }alndfgf'prinaipnl tlene que

degmontarse hasta que se hnyn:yefm}nidg;el'derlvhdor.
2, EI costa del- tbinﬂra: op”fun..derivador poqueno serh
elevado debido p que lp.mayu} pnrti:dei trabajo tiene que hacerse

& mano an vez de con equipas mesAnices.
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V].5,-Partoraclén &#n roeca.

Al patrfarar un tinel & través de roca, ng nacesario
taladrar barrenos pora colocar los wexplosivod que romperdn |a
roca. El taladre mhs comtnments wuseado esm la perteocradora de

column, equipada con brocny desmontables de acero a de carburc de
tungsteno. Con frocuencia se utillza &sgua en vexr de alre
comprimide para sacar los detrltos de los barrencs, como un medie

park reducir 1ap cantidad de polve an @l alre.

Para cuaiquisr obra en Fartlicular, debeard determinatsoe en

forma experinental la mejor profundldad y vspaclamlontd de loc
barrenas en |la cara del thnel. La profundlidad de ios agujleros
varlarh con |la torma y el tamailo del ténel, con la close de roca,

y con el equipa dJe taladrar que gé utitice. La profundidad que
se avance durante una opsracién de perforacidn y datonacidn se
11ama etapa, Esta diatancia con frecuencia varla entre 15 y 60
mts, Serd necegaric taladrar lod barrencs a mayor profundidad que
el avance, debido & la pérdida en profundidad que rasulta al
haces fa detonacldn de los eaplosivos. Pocr ejemplo, puede ser
nacetario talsdrar agujoeros de & mta coe profundidad parlk gthenar
3.5 nts, alendo este Ultimo valor la profundidad etactiva por

barrenoc.
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V]!.G,-Montajes de taladras pera Lbneles puquenas.

Los taladrosg utilizados en ttnatles pequaflos ¥y en
Jer!vadores, por Jo general westdn montasdos sobre Larras o
celunnagc, que s6¢ hacen con gsecclones de tubo de acero, equlpados
con un gata de turnille wn upo 0 en les dog extramos, Las bartas
#& {nstalan horizontealmente en #! tiénel en donde el ancho sea
menor qué ta ajtura, wmlentras que las columnas ge Iinstalan

verticalmenlie #n un ténel cuya aliura sea menor que el ancho. La

instalacidn conslste en la colocaclén de 1a barra o columna en
posicitn y an ta extenclén del gato hasta que la barra o la
columna essté scoufada con seguridand @n gu posiclén, La figura

¥!.3 liurtra ¢l empleo de Jam burras.

El tzladro puedr mostrarse directamente eobre la barra por
medlo de una abraczadets ajustahle, que permlte #) movimiento a lo
largo de la barra. Cuando so utlliza wuna columna, el taladre
esth montsdo sobLre un brazo yue & su voz estd montado solre la
columna por medio de una mbracedera ajustable. FEl taladro puede

muverseé & lo large del! bhrazo ¥ a le largo de Jla columna.

A pesar de que lasa harras ¥ las colunnas gon #atisfactoriag
cuandao se utilizan en ttneles pequeflos, al emplearlas en tlneles
grandes son muy diflclles de manejar dobido a 1o excesivo de zu

pesc ¥ & Bu gran longltud.
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Vi.7.-Trazos de periori-adlin,

Un traza de periisscibs, 95 |la posicién de las agujleros
ptrforadda en el frente (i un t=mel al avapzar una tranada.
independientomante dol tib2ez o que s¢ et ecclone para un ttne! on

particuiar, su objleto seriels] d¢ romper &1 mayor volumen de roca

con ta menor cantldad e - birrencs ¥ de explosivos. E! mejor
trazo para produclr eslt sl tmdo varijara con diferantes
factores, tales como el timmaf de-1 tine !, |la profyndidad de los

barrencs que se perforen, lice dat e de  rocm, ¥y o] mét_ado do
monta fe da loa talsd kd ros, que dJebaran determinarce
evperimentalmente en cbda proo yeito,

Si s&lo se hace explotaiur 4 ¢cmryn d un barreno, sq tormarh
un erbdter cuyos lados tendrin n wnbngulo aprorimadamentes 45 yrados
en relacibn con el frente dala! tdrmai. Al hacer detonar lcg
explasivos de lous barreonos g altvade s 83l derredor de aste criter,
ig aumontard @l velumen e noea 18 turada por Larrena, debido al
efecto de relevacidn dal *""uriiter ™, Al perforar logs barrenos,
para una tronada, ea comdn Lirrtrear on clexic nbmero de agujarus
fnc)linados hacia un punto o. um Jlmme comun cerca dal centro de
la cara, para producir un dneno Inleial, ©@ cufin, cortado en la
roca hasta la profundidad toais] & lam tronada, Las explosivos en
estas  barcencs cortadoz 1 lacern  explotar con  detonantes
InstantAngas y los rectanhes zon inlervaios progresjivamante
mayares, utlllzande detonants dyscsiln re-tardada. En la figura

Vi.a s llustea un trazo depgpetlora cibn represantative de ténel
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cuya secclén e¢n forma da harrndura‘mtdc 7.5 Mt,
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Vi.8.~Carga y detonacidn de |los barranos,

Puerto que Ja dinamita es wun explogivo satiasfaotorlic e&n
alguncs aspectos, Jos gases nocivos que ﬁroducan o  hacen manos
convenlente que otros oxplosivos en la construccidn de ttneles,
en donde !a ventilaclidn puede llegar a ser une da los principales

problenas.

Los explofivos pusden hacerse detonar con elactricidad.
ut{lizande dotunantea Instanténecs o de accldbn retardada, o con
cafluela Primacord. Deben hacerne detonar primero Jos barrenca dael
corte o cono central para formar el crater, depuds los agugeros
Intermadios, y flnsimente lox barronns exterfores que formaran al

cehtorno del tdnel.

Todoa las &quipos debean retirarse a8 una distancia segura

antes de hacer detonar una carga de explosivos,
V1.9.-Ventilacidn de tlnelaes.(FIG VI.5)

Es necesarilo ventllar wun tunel por wvarlas razanes.
ineluysndo lana giguientes:

1.~ Para proporcionarle aire fresco a los obreros

2.- Para sbcar gases noclvos, as!l como los vapores

preducidos per los expliosivag,
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3;-7'barg s.éaf‘ﬁcl_ ;hol?o;rprudbcldq ‘por &l taladra,
- dotonacibh.-eﬂéaﬁbradu..y:otrai_npuihulanen..

Sl n perrora un dﬂ-lvador a travén de un u.mel da purt'al a

portal. pusde propnpclnngr ln :urluionte ventllaclbn natural para‘ﬁ

‘Iau uparanionel de . onsanchnm!qnln. Cuando no es adacuada fa
'ventllac[bn 'natutal. iﬂomo es el‘_c;sn ean |la oayoria de los

tbnqlus. pueda uttlizarne un métado posltivo de ventilacibn,

.La vent!lsoidn mecAnica por lo guperal se suministra por
medio de unoc o mhs abanlecos impulsadcs can motores eldatricos,
que pueden [nyectsrle aire frenco sl ttnel o sacar el polve ¥y el
alre viclado. La inyecolén de alre fresce en el tanul, puade
realizarge por medlo de un ducte de tela. S]1 so taca hire, es
neceésario emplpar un ducto lo sutialentemnents rigido para evitar

$4a colapso baja [a meejdn <o un vaclo paraial.
31 g# inyecta aire frescc en un tunel, ade¢ dela escapar

corca de! frente de trabajo, y a medid> gue fluye u través del

tanal hasta el portal, acarrea con &) ¢! polvo y Jlos gases.

148



=4, ANAHUAC

Fig. VI.5

trictgwl thoel T, .

‘:‘.“ Fateinn de da -dlenula .og
viiruis ar I wantides = Inyirtada -

£, Fatsrprde

Talrds de
Alre

Fevacy

ARREGLO DE VALVULA Y DUCTO PARA INVERTIR

LA DIRECCIOH DE LA CORRIENTE DE AIRE.

JORGE ZENTENO ATALA
INGENIERIA  ClV|L =—rm—ns

149




Vi, 10, - S-cctonobftfﬁﬁnyﬁr:hléufda'ics ttineles

tansvarsal @ un t&nsl con capa de

L forha"dél]a'bgécibu'

cancrato. depvndtr& T "ﬁ!eéibh”fab' tierras que tengs que

'ol quo (1] unnntruye el ttnel., En

_luportar ta - unpa In par

terrenos dé-_ seloccinnar:! cualgquier tipo deo

_-eculbn. n' a forma puodo ser oircular, miantras

'quw pura un urVirA de "viaducte, la seceldn puede

cunlixl!r ; ! plredot vurLlonleB con  un techa arqueado. S1 el

_tnrrano esta‘.ﬁormado par roca fragmentada, sujeta a presidn
;_horl:nn:ll.~ Ia meceldn de paredes verticalezs de un tdnel-
: yiaducto, d;ba'sustitﬁirsé con curvas de herradurs para rezistir
sit;. presidn. Lag seccionus trandversales midz comunes ostiAn
llﬁslrndau en la gsigulcente flgura(FIG, VI.61. Incluyen lot tipoc
eircular, ellptico, herrpsdura, y de parvdes vaerticales caon tacho
arqueadoe, Lag  secslones clrcularas »y ellptica fon comunmente
empleadas como conductores de wsgua y de GgUas negras, mientras
que  las  secclones da harrpduza » paredes verticalaxs son
utijizadas comp téneles para viaductos en donde las condiciones

del terreno peimitan el empleo de ectag secclones
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Vil.-CONCLUE! OQHE

Durante el dosarrollo
las propiedades de la roga,
estas propledades es de
astas podemow llevar acabo

que intervienan en !a roca,

Ademdy de

1 Y RECOMENDACI ODHNE

de este trabajo, se¢ pudo observar que
varian de un tipo a otra, E! gonocer
suma Importanala, ya gque con base en

el anhllsis dJde todas aquellas obras

ia varledad de les reusuvitados de lan prusbus que

se determ!nan en un mizm> maclze rocose en diferentes aress. En

distintos tipoada Jde racas

s¢ encantrard tamblén gran voriedsad de

resultados quo existen de una A otra, aunque en esenci{a gsean del

micmo tipo,

tedimentarias, por ejomplo,

Pademos encontrar on |la realidad que en dos rocan

una de buena calidad y la otra con

muchas flguras ¥y qulzd hasta fragmentada; que la roze flsurada

IR
tendrd una mencr reslatencla, menor peso :-pwni!loo la mayor de

las veces, nayo:

deformable.

Comao ya #8e cltd

propiedades de la roca,

pororsidad, mayor parmeabllidad y serk mhAs

mnterlormentie oe debe conocar law

pura poder andlizar la estrueturs del

terreno v a3l poder proyactar y construlr zobiae &1,



Parno poder llevesr acabo un proyecto se debe de camenzar con
egtudios topagrafices, en donda se mandarhn squipos
egpecialisador da trabsjo para conocer ia geaometria del! lugar en
donde, a partir de wuna vigfita hecha anteriarmente del lugar; y
por medio de &ste se pusdan ubicar ias obras que centormen tode
el proyecto. Simuithneamente se puede hacer el estudlo gesolibglico,
para oonocer €] tlpoe de roca de|l Area en donde sc desea
consgtrulir, ¥y asil poder determivar de antemsano si en factihle eof
proyecto en ese lugar dependivnde de)] resultado de oste egtudio,
va que i por medio de cste, se detarmineg que la toea no es apta
para la construccldén, se tendrA que leocailsar un Ares an donde si
#e¢ puseda |levar acabo la obra, 3! na e8 amst, »y s2 debe deo
trealizar |a construccldn en o3¢ |ugar se deberdn hacer vstudlos

de tratamiento Fara que el macizo pueds soportar |la estructura.

Una vez conucids ]a topayrafia y la gealogis dal lugar, ¥
haber determinado s! Ias factlbllidad de 1a construcclén, de
deberan de llevar acabo 108 muestreas para, gue con losa corazohes
de ropca extraldos, e hagan pruebas de laboratorio necesarias
para conocar las propledades del macico rocosa, y asi comenzar el

proyecto y log cAlculos, en bamse & los resultados obtenldos,
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En ohraa dn mayc: lmpurtancta,:fhn donde un erros de

cadiculos, slgnlfiquo pérdldn rtlnupo_yrﬁcditd.'so‘ deban hacar

mhg mu-ltrao-. 'ai pForuudns. También son

neaenarial Ins prushnl ] - ) el Gllado naturai de
la roca 'y; ) dlscnntlnuidadas. y& que al

wamahta d. p&rrora prnducnn elfuarzdﬂ que

con:lstennla “Ia roea. v también pualoran

podf!nn varlar L!a : de
varlar, en llnnr r-ngo, Ins,rétuita#oirqun_an Ia realidad, en Is

foca en nu egtado naturll.'aer!aﬁ las . mismos,

5@ dehe poner mucha atenelbn ¥y culdado en zonas de alta
alsmicidad, parque un mevimients provocado por slamo, afects
desde e! Interior de la corteza terrostre y an todace lag capas de
ta migma, as! como a |a misma ostructura que se deba de
cqnstrurr. 5¢ Jebe de tomar en cuenta [cs chloulog por sizmo, acon
?nhf;e: suficlontes gue aseguren |3 estabilidad de !a obra. Los
acompdamientos de la roca, en la corteZa, producaen lok sisaox, ¥
en casoc de Hue se construya donde pueda wltuarge ol eplcentro de
sate feondmena, la sstabllidad de la obra estarl!a en pellgro, lo

que hage que o! chlculo por sismo sea de gran (mportasnala y leo

mbs svguro posible.

S¢ puede duci:, que las propledaudes de las rocas, estén
tlgadas e#ntre sl, por ojeémplo, una roca flsurada, que tiane un

gran valusen de vaciox, provoca que & roca sed MAT POrosa ¥y mhs
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prrmephle, lo cual! seguramente provacaria que la registencia a

. N . BT L

ecfuarias mea menof. Bel-ob:ere h_“'
También so'v!b;quc_l;s propledades’ dependen del tipo de

foca,. de las  flsuras  que ipuidin tener, de gsus estratos ¥ I

" direcclén que tengan entos, todas estas caracteristicas de |a
roca,  hocen  que los  esfuerzes que resiste ia  roca  tengan

diferentens distribuvclones gegtin ios ca=xosn,

Conoclendo lai propiedades de lag rocas, también podeamos
determinar &l comportamiento futurg de! maelzo rocoaso, ¥y por
madia de este conocer la vida btil de la estructura, o sabar que

tipos da tratamiento s¢ debe de dar a |a roca para aumentar &
rasisténcia, ¥ as! hocar mues segurs ir construccldn, Tumbidn ex
necesario conocerlas, para saber por donde atacar ol maocfize
durante la ceonetruceidn, y una vez flnaiizada Ip obra conocer la

roca phkra poder determlnar correcclonet en caso de alguna falla,

Muchag veces ¢4 nacesario conocer 1Aa toca, para fines
comarclales. Como £erla ¢l caso de necesitarla coma material base
de congtruccién ¥y no sole camo la base en ques se construye.
También |a roca muchag veces e% uJUtllizada pera acabadons y

decoraciones.

Una cimentaclén 99 do las estructuras onas {mpurtantes de

una obra, parque de ella depunde la eostabllidad de la
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censtrucetidbn. En  caso de que llegara u fallar una clmentaclén se
podria dacir'cas[ con .nesuridnd que Ia construcciétn ha quedade

‘absolatae,

Para la determlnacl&n del tlpo de clmentacldn que ge deba
utillizar, debemos Je conecer an que clrocunstancias ce encuentra
la racsi ¥ wsta solo s puede hscer en base a ensayss hechos a
corszounes de ellajcon lor cuales se conocen las propledusdes del

mptetlal en las que se vays & apoymr la cimentucidn.

Ls mayorla de logx tipos de cimentacibn, e&s necesario qua
asten apoyndos sobre roca de Luena calidad, e3te <5, pars

garantizar 1o establlidad de ls estructuta supwurior da |a obra.

La rosistencia de Ia roed, es la propledad que maz noe
intoresa conocer en este cago, yB gue la cimentacidn es la
sstructura a la cual E¢ transmiten todas lag cargas y asfuerzos
de |a consatruccibn, para que estos a su vez sean transmitidos a

ta roca,.

Para 1a raalizacl®n de ohres de¢ carreteras, caminos,

puentes, presas, vias ferroviarlas, es necesarlo hacer un chiculo

de establ|idad de taludes, en jos que €8 importante conocer b
resistencla de la roca Al corte y a la compresidn, ¥a que lus
GALEAE gue hStOan sobre =lia wvan en todes direccliones, @

intervienen tactores muy {mpartantes ¥y de consideracitn. como el

’
"
tn



pe3o  prople, - esfuerzoa  provocadeas per la estructura, pregiones

hidrostiticas y los provocados por slsmo.

Las prnplod-dni de la roca, nos dan los parlmetros para
poder determinar la inolinacibn de! talud. En una roca sana se
podran tratar ta)ludes vertlcales de gran altura, pero en cambio,

&n una roca fragmentads (os taludes deber&in ser menos {nclinados.

Como ya remos diche )a roca es utfilizable come materiul de
construcelédn, y en &l caso de los taludes, es muy comin explotar
bancos de roca de buens calidad, y utilizar el material extraldo
para coeoctrule tatudes. Paroc la determinacloOn de que on reslfdad
raa roca buena, va ifigaca directamente & Jox regujtados de las

prusbag para conccer sus praopledades.

Otra de !tas @apllcaclones muy usuales, de Ins propledades de
la roca, w8 &n ¢) cafo da la construcclén de tuneles, en donde ey
importante conocer la resistencia y !a permensbi)ldad de 1a rooa,
para que cusnds se  lleven acabo los trabnjos da perfaoracidbn, no
exictan fugas de agud nl derrumbes que dificulten las maniobras;
agl como cuando se l& de ®! uso para 8l que fue construlde no

ocurran fallas.

En el caso or thneleosn, signpre ey recomendable y auy

necesario, llevar &acubo lag pruebas In sltu, ya que se esta
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trabajando con roca en astado natursl, y.lns resul tados son misg
canflablas con eute tipo de pruebas. Las obras de ttneles son de
las que no se permlite ningln |r7IOf, ya que i llegan a faljar los
chlculos es muy gifloil y costoso Bu correccidn una vez {nicinda

s obra,

S debu de elaborar !a mayor cantidad de piucbas que eo
requivran, porque en caste da tener resuitades falsos podtian
erigtir tlltraclonec, derrumbes ¥ fallar &n la obra. lo gue hus
provocarlia su mal funcicnamlenta, y la necesidad de estudinr

sotucloned.

En fLodo tlpa de construcclén glempre es necesario, huscaer
la solucitn mas econdbmice ¥ de menor tiempo de ejocucién. Por
estlo, e8 necwsarlo buscar el meyor aprovechamients de los
ensayas, y hecerlos con mucho culdade y precisldbn, ya que Jo
cuantificaclon de las propledades do |190s npcises rocoscg, gon b
base para la realizaalén de wun  prayecto, conocer todas sus
sventuat idades, propaner sSus remedios ¥y asl, conseguir una

galucladn &ptima,

Se& sabe que la dlferencia entre rocn y suslc es bastante
grands, por 1o que a3 necaesaria conocer €| tipo da naterial en el
que 5o desplantard <lerta estructurst wste reconocimlento ge
logea # Lbage de pruebas reslizadaiu & corszones de moterial,

extraldog y 5 pruvkas wlecutadas on el lugar destinade para la
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reslizaeitn de ta abica.

.Pnr seguridad debemos c¢anecer todas las propledades de Ia
roca en estudiso, porque eﬁ 8y  higtarla geolbdgica, l;l rocas
sufraen esfuerzus, erosivnes, ete. 1o que provoca la existencla de
Juntas de roca, sinclinales o éntl:!lnllos. fracturas, oqusdades,
caviades, eto., provocando unek recn heterogénea de difwvrentes

carmcteriaticas #n una mliama estructura.

Es importante pansar que un estudio de laz propledades de
ta roca, y todo el Jesarrollo de sus pruebas, dobe ser el
apropiade, segtn el tipe de obra yue ¢ voya o reallzar, porque
un ostudle muy senciilo, aunque e9 ménod costogo, na Nos
garantiza e} eonocimients dal verdaderc estado particular de la
roca,_haro en cambicn un estudlo bien detallado, que por supuesto

ag costoso, sl garantize resultados.
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