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En contestacién a su solicitud de fecha 15 de noviembre
del afio en curso, presentada por Juan Mohedano Yerde y
usted, relativa a la autorizacién que se le debe conce-
der para que el sefior profesor, Ing. GABRIEL ALVAREZ --
BAUTISTA pueda dirigirle el trabajo de Tesis denominado
"MICROSISMICIDAD Y MECANICA DE ROCAS", con fundamento -
en el punto 6 y siguientes del Reglamento para Exémenes
Profesionales en esta Escueta, y toda vez que la documen
tacibn presentada por usted reune los requisitos que es-
tablece el precitado Reglamento; me permito comunicarle-
que ha sido aprobada su solfcitud.

Aprovecho la ocasién para refterarte mi distinguida con-
sideracién.

¢ cp Lic. Alberto Ibarra Rosas, Jefe de la Unidad
Académica.
¢ cp Ing. José Paulo Mejorada Mota, Jefe de Carrera
. de Ingenierfa Civil.
¢ cp Ing, Gabriel Alvarez Bautista, Asesor de Tesis.
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En contestaci6n a su solicitud de fecha 15 de noviembre
del afio en curso, presentada por Fabidn Benitez Espimeza

y usted, relativa a la autorizacién que se le debe
conceder para que el seflor profesor, 1Ing. GABRIEL
ALVAREZ DAUTISTA pueda dirigirle el trabajo de Tesis
denominado  “MICROSISMICIDAD Y MECANICA DE ROCAS",
con fundamente en el punto 6 y sigufentes del Reglamento
para Exdmenes Profesionales en esta Escuela, y toda
vez que la documentacién presentada por usted reune
los requisitos que establece el precitado Reglamento;
me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasi6n para reiterarle mi distinguida
consideracién.
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“POR MI RAZA HABLARA jl_l-;Se R

San Juan de Aragén, Edo. de Méx, e
L DIRECTOR '.‘_-1

LAUDI HERRIF Ekp/tn
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Académica.
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Ingenierfa Civil.
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/
£n atenclon a su solicitud de fecha 28 de junlo del.afo en curso,
por l% se comunica que los alumnos FABIAN BENITEZ ESPINOZA y
JUAN ANO VERDE, de 1a carrera de INGENIERO CIVIL, ' han con-
cluldo su trabajo de lnustlrnc..ﬂn intitulado "WICROSISMICIOAD Y
MECANICA DE ROCAS", y como el mismo ha sido revisado y aprobado -
por- usted se autoriza su Impresién, as{ como la iniclacidn d~ lIn<
t[hl:cs correspondientes para la celebracitn del -
sional,

Sin otro particular, le reitero las seguridades de mi atenta con-
sideracifn.

ATENTAMENTE
"POR MI RAZA NABLARA EL ESPIRITUM
San Juan de Ar. . Méx., Junlo 30, 19%4.
JEFE 0| ‘L\IMIDAD

ROSAS

c p Ing. Gabriel Alvarez Bautista, Asesor de Tesis.
¢ p Interesado.
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NO YERDE y FABIAN BENITEZ ESPIMOSA do 1# carrera de INGE-—

NIERIA CIVIL, ha conclufdo su trabajo de investigactén fn-

titulado "MICROSESMICIDAD Y MECANICA OE ROCAS™, y como e}

®ismo ha sido revisado v aprobado por usted, se autoriza -

su tmpresidn, asf como la fnicfacidn de los trémites corres
pondientes para la celebraci{dn del Exaaen Profesional.

Sin ‘otro particular, le reftero las seguridades de »f aten-
ta consfderacibn,

ATENTAMENTE

ARA EL ESPIRITE®
46n, Edo Héx,, Junio 30, 1954,
TU JEFE DE LA UNIDAD

Ing. fiabriel Alvarez Ravtista.- Asesor de tesis,
Interesado.
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INTRODUGCIUVUN

Desde las épocus prehistdricas el hombre empezd a usar las --
rocas para realizar sus constiruccionas. De 1as cavernas naturales
hasta los fastaioscs templos subterrdneos, como el famoso taapln -
Gueghard en Armenia, de los prim:ros ttneles, uno de los cuales =
fué construido en Palestina aproximadamente en el siglo XX antes
de Crisgto, hasta los modarnos tuneles carreteros y del metro.

Hoy en dfa, las civilizaciones depanden en gran parte del buen
aprovechamiento que puedan hacer de las rocas, no solamente desde
el punto de vista de usarlas como una fuente de material en bruto
sino taubién como un material que puede ser utiiizado en la cimen
tacidn de grandes estructuras o en el cual pueden llevarse a cabo
axcavaciones bajo o sobre la superficie con fines de utilidad pa-
ra el hombre.

Resulta sntoncas que al egtudio de las rocas desde sl punto de
visia ingenieril se hace muy nececsario, tanto para conocer las -
principalss propizdades de €stas como para determinar el comportg
miento de las mismas cuando son sometidas a fuerzas extrailas a su
naturaleza. La ciancia encargada de realizar dichos eatudios es -
la Mecdnica de Rocas, ciencig que fund6 sus origenes en la neceai
dad de conocer a fondo loa problemas que s& generaban en la Inge-
nierfa Civil y en la Ingeanierfa de Minas cuando se tenfa la nece-
sidnd ds trabajar sn roca.

La naturaleza de lay rocas puede ser modificada por fenémenos
natarales o por la accién del hombre al realizar excavaciones en
ellas. Uno de los fendmsnos natuarales que mds inflayen en el com-
portamienty de las rocas son los sismos, ya que logran afectar -
considerablamente el nivel de esfuerzos al que originalmentz esta
ban somztidas.



En el preseate trabajo de Tesis enfocaremos la investigacién -
hacia el estudio de sismos de pequefla magnitud o intensidad, lla-
mados "microsismos", ya sean de origesn natural o provecados por -
el hombra, tratando ds evaluar los dafios y beneficios que pueden
pProvocar en lag rocas, Hablamos de "beneficios" ya que la utiliza
cidén de los microsismos en la Mecdnica de Rocas es de gran utili-
dad para la determinacién de algunas propiedades de las rocas y -
para el reconocimisnto o explsarecién del subsuelo, entre otras -
cosay.

Para un mejor entendimiento de la relacidn que existe entre la
Microsismicidad y la Mecdnica de Rocas, el contenido de esta Te--
sis se expondrd en cuatro capItuloa, partiendo de lo simple a lo
complejo con el tin de facilitar la comprensién del tema por pro-
fesionales de la materim, alumnos de la carrera de ingenierfa ci-
vil o por cualquier otra persona que se interese en el mismo.

Los objetivos a alcanzar en cada uno de los cuatiro capftules =
se describen en lo qua sigue.

En el primer capftulo, denominado PRINCIPIOS DE GEOLOGIA, se -
tocardn los conceptos fundamentales para logral una mejor compren
8ibn del tema. Se desarrollan conceptos tales como las principa--
les divisiones de la Tierra, poniendo una mayor atencién a la li-
tosfera (corteza, manto y ndcleo).

Otro concepto de fundamental importancia que se aborda en este
capftulo es el de los mineralszs, estudidndolos desde el punto de
vigta de su composicién, de la forma cristalina que adoptan y de
la forma en que se identifican atendiendo a sus propisdades fisi-
cas. Cabe menclonar que en cuanto a la identificacidn de los mine
rales formadores de rocas sefialaremos sflo los més importantes pa
ra la ingenierfa civil. Por dltimo, se explicard la clasificacibn
de las rocas atandiando a su origen y se describirdn también los
diferentes procesos geolfgicos que dan como consecuencia a dife--



rentes estructuras o formaciones geoldgicas, cuyo conocimiento es
de y;tal importancia para el entendimiento de los capitulos si-——-
guientas.

En el segundo capftulo, llamado MECANICA DE ROCAS, trataremos
lar teorias, andlisias, conceptos y puntos de vista que ésta cien-
cia usa para el estudio de los macizos roeosos.

Primgramente definiremos las principales caracter{sticas de -
las rocas, como lo son sus propiedades ffsicas y mecdnicas, ade--
mds de hacer énfasis en la discontinuidad y anisotropfa de las -~
mismas. Estas dltimas caracter{sticas son importantes para una -
primera evaluacién del macizo rocoso en el campo, ya que nos pro-
porcionan una idea general del grado de fracturamiento y fisura--
cién que éste presents, ademds de seflalarnos que las propiedades
de las rocas cambian de un medio o lugar a otro, e incluso dentro
de un mismo medio rocoso estudiamdo.

Otro concepto muy importants que se discute en este capftulo -
es el del estado natural de esfusrzos en la roca. El conocimiento
de est2 nivel de esfuerzos en el macizo rocoso es de gran utili--
dad en la mecdnica do rocas ya que por medio de é1 podremos anti-
cipar el comportamiento gue dicho macizo presentard al realizar -
una excavacidén o al someterlo a cargas ajenas a su naturaleza. -~
Aquf se sefialan las principales hip6tesis desarrolladas para ana-
lizar el estado natural de esfuerzos en la roca asi como también-
algunas pruebas de campo para poder determinarlo.

La exploracién y muestreo juegun un papel muy importante en -~
el reconccimianto del subsuelo y en la determinacidn, por medio -
de muestras, de las caracterfsticas y propiedades de una masa de-
roca. En este capftulo expondremos las técnicas directas e indi--
rectas para la exploracidn y muestreo en roca, ademds de las téc-
nicas da exploracidn geofisica para el reconocimiento del subsae-
lo.



Posteriormente encaminaremos nuestra atencién al estudio de -
la determinacién de las propiedades mecdnicas de las rocas, tan-
to en campo como en laboratorio, tomando en cuenta la importan--
cia y finalidad de cada una de ellas.

Algo que no queremos omitir, por considerarlo de gran impor--
tancia para conocer el comportamiento de una muestra de roca, -
son los difersntes criterios de falla (teorf{ms de resisteneia) -
desarrollados hasta la fecha. También analizaremos los modos de
falla mds comines que se pueden presentar en las masas de roca.

Para finalizar este cap{tulo expondremos algunas clasificacig
nes de los macizos rocosos para fines de ingenieria.

El objetivo principal del tercer capftulo, llamado SISMICIDAD
es el de conocer el origen y la propagacién de los microsismos -
pera despuds encontrar la relacifn de éstos con la Mecdnica de ~
Rocas. Sin embargo, para tener un panorams mgs amplio sobre los-
microsismos, consideramos que es conveniente estudiar también a-
la Sismicidad en general, para tener conocimientos mde fundamen-—
tados acerca §el tema. En este capftulo partiremos de lo general
a lo particular, empezande por definir algunos tdérminos indis—-
pengables pars la comprensidén del mismo; enseguida tocaremos lo
relevante a la generacién y propagacifén de sismos, analizando al
gunas teorias s cerca de las fuentes que los origiran y estudian
do también los diferentes tipos de ondas generadas. Hablaremos =
tambiédn de las dos escalas mds imporiantes pare medir el tamafio-
de ur. sismo, una para medir la intensidad y la otra para la mag-
nitud,

El conucimierntu de la tecibrica de placas nos servird para co
nocer los mecurnismos que en nllas ocurren y que son causa impor—
tante en la generacién de sismos, tomendo en cuenta que en la -~
vecindad de la Reptiblica Mexicana convergen custro placas que hg
cen que la actividad sfsmica en Néxico sea muy constente. Dicha



actividad puede ser captada por medio de instrumentos ecpeciales
los que a su vez registran el movimiento en grificas para hacer-
posible su estudio e interpretacién posterior.

Por dltimo, ya teniendo los conocimientos bdsicos de sismici-
dad, conoceremos lag causas que dan origen a los microsismos y -
la forma en que las ondas generadas por éstos pueden propagarse-
en la roca. Terminaremos este tercer capftulo haciendo referen—-—
cia sobre la agitacidn micros{smica que se presenta en el Valle
de México.

El cuarto y @ltimo capftulo denominado EFECTOS DE L4 MICROSIS
MICIDAD EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS estard encaminado a es
tablecer la relacién_que existe entre la Microsismicidad y la Mg
cdnica de Rocas.

Es por esto que a este tema se le dardn dos enfoques diferen~
tes. Primeramente analizaremos los daflos que las ondas microsfs-—
micas ocasionan en los macizos rocosos alterandoe principalmente-
sus propiedades mecdnicas. Bs oporiuno mencionar gue ademds de -
analizar los dailos ocasionados en las rocas presentaremos tam—--—
bién algunos métodos précticos pars minimizar dichos efectos da-
fdinos,

El segundo enfogue es el de estudiar los usos que la Mecdnieca
de Rocas hace de los microsismos artificiales para determinar al
gunas caracter{sticas y propiedades de las masas rocosas, ademds
de emplearlos en algunos reconocimientos del subsuelo.

Ademds de los dos enfogues anteriores, en este capftulo se a-
nexar§ un tema relacionado con los métodos de instrumentacién en
Mecdnica de Roecas, puesto que es importante conocer los aparatos
o instrumentos gue son necesarios para determinar las deformacio
nes o esfuerzos a los que estd sometida la roca in situ.



Antes de iniciar con el primer capftulo es importante dejar -
en claro que los temas que conformnan esta tesis se tratardn dea-
de un punto de vista tedrico y, en algunos casos, se abordardn -
férmulas y ecuaciones que servirdn de base para la realizacidn -
de cdlculos relacionados con problemas de Microsismicidad y Mecd
nica de Rocas,



CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE GEOLOGTIA

1s 1.~ DEFINICION DE GEOLOGIA.

Proviene del griego Geo: "Tierrg" y Logos '"Ciencia". Exa-
mina ésta, ademés de los diferentes procesos que originaron las
estructuras rocosas y el paisaje terrestre, la actual compogsi=—=-
cién de la Tierra, tanto exterior como interior. Le geologia tam
bién reconstiruye la sucesién de cambios pretéritos en la estrue-
tura terrestre, lo que conduce a una comprensién no sélo de la -
historia de la propia Tierra, sino también de las diferentes for
mas de vida que la habitaron en cualesquiera de las edades pasa=
das.

71« 24= PRINCIPALES DIVISIONES DE LA TIERRA.

Tres zonas, gue se corresponden con los tres estados de -
la materia (sélido, l{quido y gaseoso), constituyen el globo gue
conocemos como la Tierra. La zona central s6lida es la litosfera.
Acunada en las cuencas ocednicas y distribuida a través de la su
perficie de la Tierra, estd la zona del agua, le hidrdsfera. Ro-



deando g ambas se encuentre ura envoliura gasecsa, la atmdsferaec
1o 3o LA LITOSFERA.:

La naturalezs de la litosfera (la cortcza de la Tierra ¥
el interior) represeﬁta‘la fase sélida de la materia en el plang
ta, Sin embﬁrgo, esto no es muy exacte ya que mediante el estu—-
dio de la propagacifn de las ondas sfsmicas ha podido comprobar-
se que el globo terrestre tiene una esstructura concéntrica en la
que les diferentes cupas, -corteza terrestre, mantc y ndcleo-
son de distinta naturaleza y espesor. Cuando viajan de una zona
a otra, las ondas s{smicas cambian de velocided de acuerdo con -
la naturaleza del materinl que atraviesan; también son refleja——
das y relractadus (combadas) en los limites de las zonus y estos
quiebres abruptos son llamados discontinuidudes.

1¢ 3o 1e~ La corteza terrestre.

La parie nds externa es las cortuza terrestre, y
es ésta la de mayor interds para los ingenieros, estf compuesta
principelmente de roess visibles en la superiicie y se extiende
hacia abajo de 32 a 48 km hasta un nivel claramente definido al
que se llama discontinuidad Mohorovica.

La corteza rocosa de la Tierra, abajuv de lz delgeds capa de ~
sedimentos, presente en muchos lugares, tiene una doble y a ve-—
ces una contrastente naturaleza; estd compuesta de blooues conti
nentales y de cuencas ocednicas.

1. 3. 1. 1.- Continentes.
En el campo puede observarse que -
el granito es lz rocs primeriz més abundante en los continentes.
Ademds, lan . ondas csfsmicas que viajan a través de la parte exte—

rior del lecho roccso de los continentes, 1o hacen a razfén de la
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misma velocidad a como 10 harfan en el granito. Esta zona, por ~
lo tanto, se llama la capa granftica o sial (de su composicién -
quimica la cual es alta en ailicio y aluminio); generalmente -
con un espesor de 10 a 15 km. y en ella la velocidad de propaga-
cibén de las ondas sfsmicas es de 6.3 km/s.

Esta zona puede estar separada de la de abajo por una discon-
tinuidad irregular, alin cuando es més probable que exista una =~
transicibén. En la zona inferior las ondas sf{smicas viajan con =
mds rapidez indicando un tipo de roca mds denso que corresponde
al basalto, por lo que se llama subestrato basgltico o sima (de
su contenido qufmico el cual es alto en sflice y magnesio); se —
extiende a una profundidad de 30 a 40 km. abajo de la superficie
y alin a mayor profundidad (alrsdedor de 60 km) abajo de las fa—-
jas montafiosas activas. En el sima se supone flotando las masas
sidlicas y as{ se explica que las mds densas *ienden a hundirse
¥ las méds livianas a levantarse, en un proceso permanente y ba~—
lanceado que se denomina ISOSTASIA.

1¢ 3+ 1. 2.~ Cuencas ocednicas.

El tipo de material continental -
(granftico) estd ausente de la cuenca del Océano Pacifico y parg
ce que en las otras cuencas ocednicas falta casi o totalmente; -
en vez de él, se encuentra la roca pesada y oscura que se llama
basalto, expussta en las islas esparcidas; su presencia extendi-
da a todos los océanos se infiere de las altas velocidades de -~
las ondas sfsmicas transmitidas bajo los océdmnos. E1 fondo irre-
gular de la zona inferior (ocednico) es la discontinuidad Mochoro
vicic, la cual yace de 10 a 13 km abajo del nivel del mar y mar-
ca la base de la corteza, como ya se dijo anteriormente.

La descripcidén de la doble capa de roca ~granito arriba y ba_
salto abajo y el granito ausente en las cuencas ocednicas~ se -
complica por la presencia de montafias. El quiebre que experimen-



tan ciertas ondas sfsmicas al pasar abajo de las inmensas cordi-
lleras montafiosas granfticas y la reducida atraceiédn de la grave
dad en la cercanfa de las mismas sugiere que estas montafias al--
canzan profundidades considerables como si tuvieran "rafces™, en
el basalto subyacente. Al iguual que un iceberg, su parte sumergi
da 68 mayor que su parte expuesta; la zona granftica bajo las -
montafiag puede ser cuatro veces mds gruesa que la que Se encuen-
tra bajo las planicies.

1e 3¢ 1. 3= Teoria de la isostasia.

A la teorfa de la isostasia (pala-
bra dsl griego que significa "igual estabilidad") le concierne =
fntimamente la penetracién del subestrato basdltico por las mon-
taflas granfticas de asiento profundo. Es razonable que una re—--
gi6n montafiosa se mantenga alta debido a que es la porcién mds -
superior de una enorme masa de rocas ligeras, relativamente {gra
nito) asentada profundamente. De esta manera, las montafias estdn
en equilibrio con.las regiones inferiores estables situadas a am
bos lados, donde la rooa mds pesada (basalto) se encuentra mucho
mds cerca de la superficie. Similarmente, los continentes gran{-
ticos se estabilizan arriba de las cuencas ocednicas basflticas.

Sin embargo, a alguna profundidad dada, varios de los cuerpos
de roca en la corteza terrestre se mantienen en equilibrioc uno -
con otro. A esta profundidad todos pesan lo mismo, segin seccio~
nes de dreas iguales -las columnas ligeras serdn mds largas (en
sentido vertical) y las mds pesadas serdn mds cortas—-. La profun
didad a la cual existe este equilibrio se llama nivel de compen-
sacién., La hipdtesis de Pratt 1o coloca a una profundidad unifor
me estimadas de 60 a 100 km; la de Airy forma un lfmite irregular
que corresponde a la densidad de la columna de roca dada. la dis
continnidad Mohorovicica en el fondo de la corteza probablemente
es el nivel real de compensacifn.



Por la erosién, una roca es removida de los lugares alios pa-
ra después acumularla en los sitios bajog; también la lave es -
arrojada de la Tierra apilédndose sobre 1a superficie. La resig—-
tencis y la rigidez de la Tierra, gl parecer, es suficiente para
permitir una actividad continua por algiin tiempo, sin cambio en
el equilibrio de la corteza, al existi 4reas en desequilibrio
(anomalfas) y amplias superficies de erosidén de considerable du-
racidn,

Finglmente, sin embargo, las partes sobrecargadas de la corte
za aparentemente comienzan ‘a hundirse. La roca pesada en el Niem-
vel de compensacién es desplazada a un lado por el flujo plésti-
co (que resulta de la gran presidén y ayudada por la compresifn -
dentro de la corteza) y se eleva debajo de la columms de roca =
mdp ligera, empujédndola lentamente hacia arriba. Este proceso de
ajuste se llama compensacién isostdtica. Quizé de esta manera =~
loe continentes y cordilleras montafiosas son renovados de una ge
neracién geolfgica a otra.

1¢ 34 14 4.= Temperatura y yresién.

Tanto la temperatura como la pre=-
gifn aumentan con la profundidad aunque probablemente no con un
ritmo uniforme. El cambio en la temperatura por unidad de profun
didad es el gradiente geotdérmico. El promedioc es de 1 °C por ca=
da 33 m de descenso, pero las variaciones a partir de esta cifra
son muy grandes, ocurriendo un rgpido aumente en las rocas re=—--
cientemente deformadas y un aumento menos rdpido en £reas viejas
y estables. El gradiente geotérmico en regiones jovenes inesta--
bles es excesivo.

No muy abajo de la superficie, las rocas se encuentran a tal
temperatura que, de estar en la superficie, se fundirfan, pero -
la presién del material superyacente lo evita, excepto localmen—
te. Las rocas de la composicién general del granito son casi -~——
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tres veces tan radiactivas como aguellas del conjunio de minera-
les del basalto; por lo tanto, se cree que la parte superior dew
la corteza suministra mucho calor debido a lu radiactividad.

1¢ 3¢ 2.~ El manto.

Entre la corteza terrestre y ol ndelec se en——-
cuentra el manto. Consiste de dos, o quizd tres zonae principa--
les gue se cree estén compuestas de meterial rocoso (silicatos~-
sulfuroes, Sxidos) sujetas a fuertes presiones que gviten sy fu=w
sién a pesar de les altas temperaturas que ah{ prevalecen. Bl 1f
mite entre el ndcleo y el manto, a tna profundidad de 2 8900 km,
es conocido como la discontinuidad Wiechert-Gutenberg.

Por la densidad y su facultad pare transmitir las ondas sismi
cas, la parie exterior del manto e corresponde con la roca pesg
da que ae llama yeridotita, la cual tiene une gravedad especf{fi-
ca (ver capitnlo 2) que aumenta de 3.0 a 4.5. La mayor densidad~
de la parte interior del mantc puede deberse principalmente al -
aumento de la presién con la profundidad, mds estd compuesto de
un material que tiene una composicibn similar a la de la varie--
dad del meteorito conocido como pallasita, que es una combina-—=
cién de mineral silicatado y metal; la gravednd espec{fica de es
ta parte inferior del manto aumenta de 4.5 a B.0 en la parte ex—
terior del ndcleo.

1. 3. 3.- El ndeleo,

El ndcleo gue tiene un didmetro (6 900 km) un=
poco mds grande que la mitad del de la Tierra y un volumen alre-
dedor de un octavo de la misma, es muy diferente al de las zonas
exteriores. Ciertas ondas sfsmicas (ondas S), las cuales sdlamen
te son capaces de viajar a través de cunerpos sélidos, no pasan -
por el ndcleo., Otras ondas (ondas P), las cumles viajan a través
de sflidos y lfquidos, pero con mayor rapidez a través de sfli--—
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dos, descienden con lentitud y son fuertemente refractadas cuan-
dc entran al nifcleo, pero aumentar de velecidad otra vez deupuds
de pasar por el centro del mismo. Desde luego, se infiere que el
ndcien wxvueior estd fundido y que -puesto que estd sujeto a ma-
yores presiones que el material de arriba- debe estar compus:.to
de una clase de matarial diferents. Por lo tanto, se impone la -
conclusién de que sl ndcleo interior es s6lido y estd compuesto
de un matnrial distinto al del ndcleo exterior.

El proaedio de densidad del ndcleo es probablemante de 12 0 -
mds (algwios lo estiman en 9 6 10 y otros en 15). Ademds, 1a Tig
rra es un magneto gigunte. Estos hechos sugieren una similitud -
entre el ndcleo exterior y los meteoritos metdlicos (hierro-nf--
quel-cobalto), los cuales son pesados, magnéticos y mds fdcilmen
te fundiblas ogue la roca ordinaria. Se cree que existen en la =
parte exterior del nidcleo corrientes de hierro fundido y que son
las responsables de las fluctuamciones en el campo magnético de =
la Tierra.

El ndclso exterior tiene un espesor de 2 267 km y el nicleo -
interno un radio de 1 317 km. Muy al ceniro la densidad debe ser
superior a 17 y la presidn es mayor de los tres millones de ve--
ces de la que prevalece en la superficie de la Tierra.
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Fig. 1« 1.- Principales divisiones de
la Pierra.
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ISOSTASIA

Fig. 1. 2.~ Isostasia y procesos exégenos y c¢ndégenos,
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1¢ 4.= LOS MINERALES.

En la naturaleza terresire se han reconocido hasta el pre
sente alrededor de 108 elementos; no obstants, por extrafias cir-
‘cunstancias, el 98 % de la litosfera consta tan s6lo de las mds
posibles y frecuentes combinaciones de ocho elementos que son en
orden de importancia: oxi{geno, silicio, aluminio, hierro, calcio
sodio, potasio y magnesio.

Los dtomos de los elementos se combinan para formar moléculag
y compuestos; los minerales son compuestos naturales cristalinos
y sus asociaciones constituyen la totalidad de las rocaa gue in—
tegran la corteza terrestre, por lo tanto, es esencial conocer -
los principales minerales formadores de rocas para el estudio de
las mismas.

Un mineral es una sustancim homogénea que tiene una composi--
cién quimica definida, cuyos £tomos estdn dispuestos en un orde-
naniento geométrico y se ha originado por procesos inorgénicos -
naturales. la estructura interna ordenada de los minerales, por-
lo regular, se expresa mediants una forma geométrica externa que
proporciona objetos simétricos a los que se les aplica el nombre
de cristal.

Algunos minerales se componen Unicamente de uno de los 92 ele
mentos quimicos (se han creado en el laboratorio algunos elemen-
tos qufmicos que no ocurren en la naturaleza) que ocurren en la
naturaleza y que puede ser un metal -como cobre y azufre- o un -
no metal - como carbono, el cual se encuentra bajo la forma de -
grafito y de diamante~. Sin embargo, muchos minerales estdn cong
4ituidos de dos o mds elementos unidos para f{formar un compuesto.
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Tabla 1. .- Los 22 elementos mds abundantes en la corleza tg
rrastre, por orden de abundanciu.

Tanto

Elemento por ciento

Ox{geno, 0, . ; 46.60

Silicio, Si ! 27.72

Aluminio, Al 8.13

Hierro. Fe 5.0

Calecio, Ca 3.63

Sodio, Na ) 2.83

PYotasio, K ‘ ; 2.59

HMagnesio, Mg ! 2.09
Subtotal ! 98.59

Titanio, Ti

Hidrdgeno, H

Rbsforo, P

Mangansso, Mn

Fldor,

Azufre, S

Bstroncio, 3r

Bario, Ba

Carbono, [

Cloro, cl B

Crono, Cr ]

Cesreonio, sr oL | 0.8
woidio, Rb . .. | o012
Vanadio, - Y ‘ : To0.011
Otros : . 0.294

e Toctall o .. 100.000

17



1. 4. .- Cristalsas.

La forma geomstrica de muchos sblidos sugiere -
wna disposicién de loa dtomos en sistemas de Ffilas ¥ Planocs -
igualmente espaciados. Cada partfcula eztd en lugar definido y -
las distancias a sus vecinas, en todas direcciones, quedan deter
minudas por las fuerzas atractivas en lag diferentas direceiones.
Esta regularidad interior se manifiesta en las caras lisas y en
los #4ngulos afilados de los criatalss. Seadn la forma goométrica
de sus cristales 1los minerales cristalinos se clasifican en seis
sistemazs: isométrico, tetragonal, hexagonal, ortorrbémbico, mono-
clinico y trielfnico (figs. 1. 3y 1. 4). El tamafio de los cris-
tales var{a ampliamente y el microscopio y los rayos X prusban
de manera convincente que muchos sélidos que no muestran superfi
cies cristalinas tienen, sin embargo, una constitucién interna -
regular en su estructura. Los s6lidos de esta clase, tengan o no
una apariencia de cristales, se llaman s8élidos cristalinos; la -~
sal condn y la mayor parte de los metales son ejemplos familia—-—
res. Cada tipo de cristal tiene una estructura atémica interna -
definida. Los s6élidos cuyas partfculas no tiemen disposicién re-
gular y que nunca presentan formas cristalinas se llaman sblidos
amorfos; el caacho y el cristal son ejemplos tipicos.

1e 4. 24— Composicibn.

Le composicién de los minerales abarca desde -
elementos simples hasta compuestos complejos que tienen 10 6 mds
elementos. Algunos elementos relativamente inactivos se presen—-
tan en estado libre, mientras que los activos forman compuestos.

Los silicﬂtoé, compuestos de sflice, son con mucho, )os mine-~
rales mds abundantes; el feldespato y la mica son ejemplos tipi-
cos

T
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O O

Cobre Granate Pirita

Pig- 1.3 (8)e~ CRISTALES ISOMETRIGOS.

0 [

Rutilo Apofilita Casiterita

Fig, 1.3 (b).,= CRISTALES TETRAGONALES.

U = ¢

Corindén Pirrotita Calcita

Pig. 1.3 (c).~ CRISTALES HEXAGONALES,



= 1 &

Marcasita Estaurolita Celestite

Pig. 1.3 (d).- CRISTAIES ORTORROMBICOS.

N

Bérax Epidota Ortoclasa

Pig. 1,4 (a).- ORISTALES MONOOLINICOS,

7 D

5 )
Axinita Chalcantite Rhodonita

Pig, 1.4 {v).- CRISTALES TRICLINICOS.
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(carbonato de calcio) y son . también muy importantes. Ciertos ele
mpntos pueden unirse ul orfganu para formar 6xidos; estos inclu-
yex m‘neruleh comures talea eono cunruo (bioxido de silicio); he
mut:tes tdnxdo de hzerro), v bauxila (6xido hidratado de alumi--
'nlv,- Muchas otros metales se pregentan como sklfures, tal es el
prineipal mijieral del plomo, la sulena (sulfuro de plomo) y el -
minurael de cinc, blenda (sulfuro de cinc), Otras. coobinacionas —
qu1n1cas forman v]oruros, Euafatos, su;fatos, hidrdxides, nitra-
tOJ y boratos.

1« 4. 3o— Nduero.

Exigten unos dos mi) tipos de minerales; no obs
tante en el comin de los casos y de las obras civiles, solo im—-
portan aguellos que los gellogos llaman formzdorer de roca.

1. 4. 4.- Identificacién.

La muyor parte de los minerules pueden identifi
carge rdpidamente al verlous, si se conocen sus propiedades figi~
cas ordinarias.

Para distinguir los minerales raros tenemoc que recurrir a di
ferenten ensayos de laboratorio. Muchos silicatos pueden identi=~
ficaurse en el campo, paroc la determinacién exacta se hace gene--
ralmente con un microscopio polarizado.

En determinaciones todavia mds diffciles podemos hacer uso de:
rayos X para determinar la estructurz cristalina; andlisis espeg
trogrifico paru identificar 1los elementos quimicos componentes;
o andlicsis térmico diferenciel para medir las temperaturas a las
que se efectdan cambiroe dimgnéesticos durante el culdeo.
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1. 4. 5.~ Propiedades fisicus de 1o0s minersles.

a).~ BEstructura, El términc estructura o modc de agregacién
se refiere & la estructurs total, a la forma como intercrecen
los érupos de cristales o granos minerales. Los términos descrip
tivos aplicados a la forms externa son términes explicatorios -
por s{ mismos: granular, compacto y terrocso.

b).- Polimorfismo. T{picc de algunos compuestos como el carbo
nato cdleico que puede cristalizar en diferentes minerales tales
como la calcita y la aragonita y recristalizar en rocas metamér-
ficas como el mdrmol.

¢) .- Color. Algunos minerales tienen un color constante o una
gradacién de colores, lo cual es una excelente ayuda psra recong
cerlos. En otros minerales el color varia de un espécimen a otro
debtido a la presencia de impurezas, a un cambio en la composi-—-
cidén quimica o a las alteraciones estructurales debico a la ra--
digetividad, por lo que se dificulta su reconocimierte.

d).- Raya. Cuande se frota un mireral sobre un pedazo de mo~-—
saico sin vidriar, puede dejar una raysz similar a la marca de un
ldpiz o de un crayén. Esta linea estd compuesta de minerales pul
vorizados. El color de este material pulverizado se conoce como
le rays del mineral, y al mosaico sin vidrier utilizado para la-
prueba se le llama la ldmira de raya. Ia raya de algunos minera-
les resultard ser de color diferente al color del mismo espéei=-
men.

e).~ Brillo o lustre. La aperiencie de la superficie de un mi
neral cusndc se observa bajo 1la luz reflejada se llamas su brillo.
Algunns mirerales brillen enme metelee. Se dice que éstos tienen
un brillo metdlico. Otros brillos se clasitican como no metdli--
liecos. Los ads irportantes brillos no metflicos y algunos ejem—-
plaree corrientes se clasifiecan como sigue:
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Adamantino.- Brillo brillante lustroso: tipico del 4iamante.
Vidriogo.- Cristalino, se ve como vidrio: cuarzo o topacio.
Resinoso.- Brillo de la resina.

Grasoso.~ Comc una superficie sceitosa,

Anacarado.~ Como la madre-perla: talco.

Sedado.~ El brillo de la seda o el rayén: asbesto o yeso.
Apagado.~ Lo que implica el nombre: tiza o arcilla.

El brille submetdlico es un intermedio entre los brillos maté
licos y loe no metdlicos.

Los tdrminos como reluciente (brillante en la luz reflejada),
brillante (brillante rutilante), esplendente (brillo lustroso),-
y apagado (que mo tiene brillo o lustre) se usan cominmente para
indicar el grado de brillo presente en un mineral.

f).- Crucero o clivaje. Cuando los minersles tienden a divie-
dirse en direcciones definidas a lo largo de planes de debilidad
de la red cristalina, dando lugar a que se produgecan superficies
planas, se dice gue tiene crucero. Cada crucerc es paralelo a -
@os posibles ceras cristalinas y los minersles pueden tener una,
dos, tres, cuatro, o seis direcciones de crucero. Este rasgo es
de gran importancia en la identificacién, ain cuando se manifies
te como una pequefia grieta abajo de la superficie.

g)e.- Fractura. Cuando un mineral no tiene crucero se romps -
irregularmente en una fractura. Muchos minersles se rompen o se
fracturan de una manera distinta al crucero y por ecta razén sus
superticies rotas (fig. 1. 6) pueden tener utilidad en la identi
ficacién del material o mineral de que se trate.

Existen muchos tipos de fractura, algunos de los tipos mds co
mdnes son:

Concoidea.—~ La carn rota del espdcimen ensefla superficies suaves
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Cdbico

Rémbico

Basal perfecto

Mg, 1.5.- THES TIPOS DE CLIVAJE,

\__H\. M
Concoidal Astillosa
AANNAN W

Desigual Mellada

#4g. 1.6.- TIPOS DR FRACTURAS,
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¥y pulidus, cbneuvas y corvexas.
Deslgunl.— Si. las superficies son dsperas e irregulares, ¢on sa-
lientes apreciables.
Astillosa.- La que deja salientes puntiagudas y afiladas aristas
Mellada .~ Si las superficies son semejantes a las que quedan -
en un metal rote por aplastamiento.

h).- Dureza.- Puede depender de la composicién quimica y del
acomode sistemdtico de sus dtomos. Se mide convencionalmente con
la llameda Escala de Mohs, segln el nimerc que le corresponds ~
por su capacidad de rayar o de ser rayado. Se puede observar gue
el mineral m€s blando es el talco, el cual es rayazdo por todos y
el mds durc es el diamante, que rayz a todos y no se deja rayar
por ninguno.

- Escela de Mohs -

Minerzl tipo Durezsa Forme_de identificacidn

Talco 1 Marca los tejidos

Yeso 2 Se puede rayar con la ufia

Calcita 3 Se puede rayar con monedua de cobre
Fluorita 4 Puede rayarse con navaja

Apatita 5 No se puede rayar con navaja
Feldespato 6 Raya el vidrio

Cuarzo T No lo raya la lima de acerc
Topacic 8 Raya el cuarzc

Corindén 9 Raya el topacio

Diamante 10 Raya a todos los minerulec y no se

de ja rayar por ninguno.

i)e= Tenacidad. La tenacidad de un mineral puede definirse co
mo la resicteéncia que ofrece al desgarremiento, quebramiento, -
curvamienit o rompimiento. Algunos términos utilizados para des-~
cribir los diferentes tipos de tenscidad ‘soni -
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Quebradizo.~ El mineral puede ser fdcilmente roto o pulverizado.
El grado de quebramiento puede calificarse con tér-
minos tales como correoso, frigil, stc.

Eldstico .— El mineral después de que se le haya doblado, volve
rd a su forma o posicidn original.

Flexible .- El1 mineral doblard, pero no volverf a.su forma ori-—
ginal cuando se deje de presionar.

Sdctil »— El mineral puede cortarse con un cuchillo producien
do virutas.

Maleable .- Se puede martillar en hojas de poco espesor.

Dietil .~ Se puede estirar el mineral en alambrae.

j) .= Gravedad espec{fica. E1 peso relativo de un mineral com—
'parado con ol yeso del agua considerado como unidad se llama gra
vedad especifica. Do esta manera, un mineral gue pesa exactamen=
te tres veces tanto como el mismo volumen de agua tiene una gra=-
vedad especifica de 3.0. La gravedad especffica de los minerales
no metdlicos mds familiares de la corteza terrestre varf{a entre
2.5 y 3.0. Muchos de los minerales metdlicos mfs comines tienen
una -sravedad especifica mayor de 5.0. Para determinar la grave——
dad espec{fica, loa mineralogistas emplean la balanza d¢es Jolly,
la balanza de brazos, el picnémetro o los liquidos pesados, pe--
ro despuds de una poca de préctica ses puede estimar el valor -~
aproximado sopesando los especimenes en las manos.

k).~ Otras propiedades fisicas.

Jusgo de colores.- Algunos minerales ensefian variaciones de ¢9lo
res cuasndo se les observa desde dngulos dife-
rentes.

Asterismo.- Esta caracterfstica existe si el mineral exhibe un -

efecto de estrella cuando se le ve bajo la luz refle

Jjada.
Diafanidad o transparencia.- Esta propiedad se refiere a la habi
lidad de un mineral para transmitir la luz. Los di--
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versos grados de diafanidad:
*Opaco.- No deja pasar la luz & travds del mineral.
+Translicido.— La luz filtra a través del mineral, perc no Se pug
de ver un objeto a través de 41.
*Iransparente.~ La luz pasa a través del mineral y el contorno ge
neral de los objetos puede ser claramente visto a
través de dé1.

Magnetismo.- Se dice de un mineral que es magndtico si, en su es
tado natural, estf atrafdo a un imdn de hierro.

Luminiscencia.- Cuando un mineral brilla o emita luz que no es -
directamente el resultado de la incandescencia,
se dice que es luminiscente. Este fendémeno se -
produce normalmente por exposicién a los rayos -
ultravicleta. Si el mineral es luminoso sdlamen-—
te durante el periodo de exposicién & los rayos-
ultravioleta u otro estimulo, el material es lla
mado fluorescente. Un mineral qua demuestra fos-
forascencia continuard brillando despuds ds que-
se haya gquitado la cauga de sxcitacién,

1.4.6.,~ Minerales formadorss de rocas.

Todos los minerales de la cortega de la Tierra se
encuentran en y entre las rocas, pues son una parte integral de
las mismas. Sin embargo, de easi los 2 000 minerales difersntes
que son conocidos, sélamente unos pocos, considerados como forma
dores o productores de rocas, son costituyentes de las rocas co=
mines. La mayorfs de los minerales formadores de rocas son sili-
catos, esto es, consisten de un metal combingdo con sf{lice y oxi-
geno. Algunos de los mde importantes minerales formadorss de ro=
cas se describen en lo que sigue, ya que son del grupo de los mi
nerales m£s comuines y abundantes, asf como de los mds importan--
tes en lo tocante con la ingenierfa civil. En este tipo de mine-
rales la raya es blanca y son muy quebradizos, a menos que 86 es
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tablesca da otra manera, cuando la fractura no se menciona, se ~
.supone que el crucero es la principal forma de separacién.

a).~ Grupo de los Feldespatos.

Los feldepatos, silicatos alumfnicos, son un grupo de oi
nerales que constituyen casli la mitad de la corteza terrestre; -
se dividen en dos clases principales.

(1) Peldespato de potasio o potdsico-sbdico que, por lo general,
8e llama ortoclasa, aungue con frecuencia se le nombra mierolina
Pérmula: KAlSi40g. Rosado o gris; lustre perlino o v{treo; D=6;

dos cruceros perpendiculares, gravedad especifica 2.56.

(2) Peldespato calco-sédico, conocido como plagioclasa se raecong

ce por sus finas estriaciones (1fneas paralelas) sobre una super
ficie de crucero debida al maclado. Férmula: NaA151308 (alvita),
CaAl,si,0q (anortita), y otras. Los diferentes miembros de la sg
ris plagioclasa son mezclas isomdrfas. Blanco 0 gris oscuro; lus
tre perlino a vitreo; D=6.0 a 6.5; dos cruceros casi perpendicu~-
lares; gravedad ospecifica de 2.59 8 2.76.

b).- Cuarzo.

Los granos grises o incolores del cuarzo son muy frecuep
tes en muchas clases de rocas. En las cavidades se forman crista
les piramidales de seis lados. Férmulas 5i0, (anhfdrico silfcico)
Incoloro, blanco y varios matices; luastre vitreo a grasoso; D=7,
fractura concoidea, gravedad especifica de 2.56.

Un tipo diferente de cuarzo sin forma cristalina y con una du
reza ligeramente menor (6.0 — 6.5) y gravedad especi{fica (2.60)
e8 conocido como calcedonia, el que incluye variedades que son -
muy importantes en ciertas rocas y que reciben los nombres de pe
dernal (flint y chert) y jaspe.
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¢).= Grupo de las piroxenas,

El miembro mds frecuente de este grupo, en las rocas, es
la augita, en cristales en forma de tocones y masas irregulares;
otros miembros incluyen a la enstatita, hiperstens, y diépsido,
Composicién: silicatos complejos que tienen calcio, magnesio, -
hierro, sodio; verde oscuro a negro; lustre opaco a vitreo; D=5-
6; dos cruceros seglin dngulos oblicuos, gravedad espec{fica de -
3.1 a 3.6

d4) .- Grupo de la anfibola.

Se asemeja al de la piroxene, aunque generalmente los -
cristales son mds largos y con lustre més brillante y con un cru
caro diferente. E1 miembro méds familiar de este grupo es la hor-
nablenda. Composicién: silicatos hidratados complejos de calcio,
magnesio, hierro y aluminio. Verdd al negro; lustre vitreo; D=5-
6; dos cruceros segin dngulos oblicuos, gravedad especifica de -
2.9 & 3¢8.

8 ).~ Grupo de la mica.

Los miembros mds comines del grupo son la moscovitae y la
biotita, con un crucero exiraordinariamente notable gque permite
separar ldminas eldsticas. Son comlnes como formadores de rocas
los siguientes minerales:

(1) Moscovita o mica blaenca. Composicién: silicato alumfnico y -
potasio hidratado. Incoloro a verde; lustre perlino; D=2.0 & 2.5
gravedad especi{fica de 2.7 & 3.0

(2) Biotita o mica negra, Composicidn: silicato aluminico magné-

gico de hierro y potasio hidratado. Café oscurc a negroj lustre-
perlino; D=2.5~3.0; Gravedad especifica de 2.8 a 3.2,
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Pig. 1l.7.« CRISTALES BIEN DESARROLLADOS DR CUARTIO KXXAGO-
WAL CON RXTREVMIDADES PIRAMIDAINS.

(a)

(v)

Pig. 1.8.- DIBUJOS QUE INDICAN FORMAS CRISPTALINAS Y PIA—
NOS DE CRUCERO EN (a) PIROXENOS Y EN (b) HORNA
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£).~ Olivino,

Granos sacaroides de olivino, aislados o en forma masiva
son un constituyente importante de muchas rocas. Pérmula (Mg, Pe)
5104 (silicatos de hierro y magnesio). Verde olive a verde amari
llento, lustre vitreo; D=6.5-7.0, fractura desigusl; gravedad eg
pecffica de 3.2 a 3.5.

£).~ Caolinita.

La arcilla ordinaria estf{ compuesta con cierto ndmero de
minerales afines formadores de rocas que son mejor conocidos con
el nombre da caolinita. Grasosa al tacto y pldstica cusndo estd
himeda. Composicién; silicato de aluminio hidratado complejo.
Blanca; lustre perlino a cpaco; D=1.0-2.5; fractura terrosa, gra

" vedad espec{fica de 2.6.

h).- Calcita.

Mineral muy extendido que occurre en masas granulares o -
con crucero; crece en cavidades como cristales piramidales llama
dos "espato diente de perro". Siendc un carbonato, siseard o es-
fervescerd en dcido diluido. Formula: €aC0, {carbonato cdlcico).
Incolora, blanca y de varios matices; lustre opaco a perlino; D=
3+0; crucers oblicuo separdndose en rombos (es decir, segdn tres
direcciones); gravedad especifica de 2.7.

i).~ Dolomita.

Similar a la calcita, pero efervesce c¢on menos facilidad
a menos que estd pulverizada; se encuenira en musas granulares y
cominmente muestra caras cristalinas curvadas. Pérmula: CaMg ——-
(C!()3)2 (carbonato de calcio de magnesio). Blanca, gris, rosada,
lustre v{treo a perlino; D=3.5-4.0; crucero romboddrico (es de—-
cir en tres direcciones), gravedad espec{fica de 2.8.
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i)~ Yeso.

Presents varios hdbitos, incluyendo el espato lustrose
fibroso, alabastro comprcto y selenita cristalina; el yeso es un
producto abundante de la evaporacidén. Férmula: CaS0, . 2H,0 (sulfa
to de calcio). Blanco; lustre vitreo a perlino; D=2.0; crucero —
perfecto; gruvedad especifica de 2.3.

k).~ Anhidrita.

Estrechamente relacionada con el yeso, es un mineral -
abundaente en muchos lugares, presentdndose en masas con grados —
variables en el tamafio del grano. Férmuls: 03304. Blanco; lustre
vitreo a perline; D=3,0-3.5; orucero en trozos segin tres direc—
ciones perpendiculares entre sf, por lo cual se distingue de la
calcita y la dolomite, gravedad espec{fica de 2.9 a 3.0.

1).~ Halita.

Comtfinmente llamada sal de roca, la halita estd compuesta
de clérico sfdico (NaCl). Ocurre en la forma de cristales cibi--
cos, tanto como en formas granulares macizas. Incoloro a blanco-
a veces rojizo, o de azul violeta, dependiendo de las impurezas,
gravedad especffica de 2.1 a 2.,3; brillo vidrioso; raya blanca.
Se caracteriza por su clivaje ciibico perfecto, su fractura con—-
coidea; y es soluble en agua.

m).~- Clorita.

E1 grupo clorita comprende minerales que son silicatoa -
complejos de aluminioc, magnesio y hierro, en combinacién con -
agua. Estos minerales se parecen a las micas y ocurren con fre--
cuencia en masas exfoliadas y escamadas, aungue Pueden aparecer-
cristales tabulares de 6 caras. Verdes, tienen un unico clivaje
perfecto; D=1-2.5; gravedad especifica de 2.6 a 3.0, raya verdo-
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sa; lustre grasoso a vitreo.
n).- Serpentina.

Las serpentinas, un grupo complejo de silicatos hydrous
de magnesio (H4Mg331209), frecuentemente aparecen en masas COm—=—
pactas que se sienten suaves o grasosas. La serpentina comin, o
grasosa, es normalmente oscura (verde negriso), tiene un brillo-
grasoso o0 resinoso; Da=2.5-4,0; gravedad especifica de 2.5 a 2,8;
raya blanca; fractura de concoidea o astillosa.

f).~ Aragonita.

La aragonita, como la calcita, estd compuesta de carbona
to odlcico, pero es diferente de ella por su menor estabilidad y
porqus oristaliza dentro del sistema ortorémbico. Ademds la ara-
gonita tiene una gravedad espec{fica mayor (2,9) y un tanto mds
de dureza (3.5) que la calcita. Aparece como un mineral secunda-
rio en las cavidades de piedra caliza, como depbsito alrededor -
de los manantiales calientes y de los géiseres, y en los depbsi-
tos de las cavernas y conchas de ciertos animales (almejas o co-
rales).

te 5.~ LAS ROCAS.

Una roca es toda masa natural que forma una parte aprecia
ble de la corteza terrestre. La mayor parte de las rocas son -
mezclas fisicas de minerales. Loe elementos quimicos de los ming
rales estdn combinados quimicamente en proporciones determinadas
pero los minerales de las rocas estdn nada mfs unidos ffsicamen~
te, en variadas proporciones. La misma mezcla pusde presentarae
una y otra vez en sitios diferentes; por otra parte, algunas mez
clas son t{picas s6lo de una o dos localidades. Algunas rocas es
tdn formadas sélamente por un mineral. Son pocas las rocas que -
estdn formadas por materias orgdnicas o por vidrios volcdnicos -
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en vez de por minerales, y algunas otras, contienen lag tres clg
ses.

1« 5+ 1e~ Tipos de cuerpos de rocas.

De acuerdo con la naturaleza bdsica de su conte
nido mineralégico, las rocas caen dentro de las cuatro catego---
r{as siguientes:

(1) Rocas monomineraldgicas, que consisten esencialmente de un -
8olo mineral, que ocurren g una escale lo suficientemente grande
para ser considerados como una parte integral de la estructura -
de la Tierra. Otros minerales pueden incorporarse como impurezas
aungue muchap de tales rocas son notablemente simples en su uni-
formidad. Pertenecen a esta categoria algunas calizas y mérmoles

(2) vidrios naturales, por lo comfn casi homogéneos, pero no tie
nen una composicién que pueda expresarse mediante una férmula -~
quimica, debidsc a que en la misma mase varia de lugar a lugar.

(3) Wateria orgdnica, un producto vegetal o animal.

(4) Un agregado de dos o mfs minerales con o sin una mesostasis
de vidrio natural. Muchas de sastas rocas contienen doce diferen-
tes minerales, la mayorf{a de los cuales lnicamente pueden obser-
varse bajo una gran amplificacién. La gran mayorfa de las rocas
pertenocen a esta categoria.

1. 5. 2+.= Clases de rocas.

Por su origen las rocas se clasifican en tres ~
grupos generales:

I).~ Igneas, gue son las formadas por solidificacién de mate-
rias fundidas que se produjeron dentro de la Tierra. Generalaen-
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te, ostdn constitufdas por minerales y tienen una estructura =
eristalina, aunque algunas son vitreas. Los principales componen
tes minerales dec las rocas fgneas son: Feldespatos, cuarzo, pirg
xenos, anfiboles, olivino y micas.

I1T).- Sedimentarias, que son las rocas que se derivan, en su
mayor parte, de la meteorizacibn de los productos de destruccién
de rocas mfs antiguas (rocas fgneas, principalmente). Un grupe,
llamado de sedimentos mecdnicos o cldsticos, se depositan como -
fragmentos de roous y minerales anteriores, como la grava, arena
y arcilla; después de la consolidacién se transforman en conglo-~
merados, areniscas y margas. Otro grupo se precipita de solucio-
nes y as{ resulta compuento de minerales primarios. Algunas ro-—
cas resultan de evaporizaciones de lagos salados. Algunas otras
son de origen orgdnico.

III).~ Metamdrficas, producto de la tranaformacién de rovas -
previas, fgneas o sedimentarias, alteradas en su composicién mi-
neral o en su estructura, o bien en ambas cosas, por recristali-
zacién bajo la influencia de alta presién, alta temperatura y -
flufdos calientes dentro de la Tierra.

1. 5. 3.~ Rocas {gneas.

Las rocas Igneas son aquellas que se han solidl
ficado a partir de un sstado original en fusién. La palabra fg--
nea se deriva del latin ignis, o "fuego". Ya hemos visto que las
temperaturas de muy dentro de la Tierra son excesivamente eleva-
das y que muchas rocas y minecrales existen en una condicién fun-
dida llamada magma. Estas magmas son cuerpos importantes de roca
en fusién enterradas en lo profundo de la Tierra. A veces, las -
materias magmidticas se vacfan en la superficie terrestre como, -
por ejemplo, cuando la lava fluye de un volcdn. Estas materias -
volcdnicas que se derramaron sobre la superficie se llaman rocas
eruptivas, extrusivas o volcdnicas. Bajo ciertas condiciones, =

35



las magmas no lliegan hasta la superficie, sino que se abren ca-
mino o se introducen dentro de otras rocas en las cuales se soli
difican., Estas rocas entremetidas se endurecen y forman las ro—
cas intrusivas o pluténicas.

las rocas fgneas pueden ser identificadas por su estructuras y
textura, sus componentes minerales, y la ausencia completa de f§
siles en ellas.

1e 5¢ 3¢ 1.~ Textura.

La textura es una caracterfstica -
ffsica de la roca fgnea que estf influenciada por la velocidad -
de enfriamiento o de cristalizacién del magwa. Se relacions con
la forma, el tamaMo, y la disposicién de los minerales de silica
to en dichas rocas. De una roca con granos minerales suficiente-
mente grandes, que pueden ser vistos e identificados a simple -
vista, se dice que tienen una textura granular, o granfiica. Si
los granos individuales de mineral en una roca son demasiado -
pequefios para ser vistos a simple vista, la textura es afanftica.
Las rocas tienen una textura vidriosa (la obsidiana) cuando pare
cen estar formadas de vidrio, Algunas rocas Igneas se ven como
si tuvieran una textura mezclada, esta clase se llama porfirfti-
ca, y se caracteriza por cristales relativamente grandes, conoci
dos como fenocristos, y rodeados de una masa de fondo de crista-
les més finos (fig. 1. 9), se cree que los pérfidos, como se co-
noce a estas rocas, representan dos fases distintas de enfria—--
miento y de solidificacién.

Las rocas intrusivas que se enfrisn a uns velocidad minima -
pueden formar cristales que varfan entre sf desde muchos centime
tros hasta muchos metros de longitud. Estas rocas de granulacibn
gruesa se llaman Pegmatitas y son especialmente caracterfsticas
de ciertos tipos de granitos. La textura granftica también se -~
llama feneritica.
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Las rocas fgneas tienen una textura piroclgstica cuande estdn
formadas de fragmentos de material volcdnico de tamafo y composi
cibn diferentes. Los fragmentos aielados van desde el polve fino
o ceniza, a través de arena volecdnica, lapilli, escoria y bombas
hasta bloques grandes. las rocas compuestas de polvo y ceniza =
volcénica se llaman tobas, mientras que el término brecha se em-
plea si la mayor parte de los fragmentos tienen un didmetro ma-—
yor de cuatro milimetros. Cuando ambas han sido parcialmente fun
dides de nuevo y unidas por la desaparicién de las particulas de
pémez, se conocen como tobas compuestas. Las brechas explosivas
extremadamente gruesas se llaman comynmente aglomerados. Las ro-
cas. {gneas piroclédsticas son aquéllas que son rotas por el fuego.

1s 5« 34 2,~ Estructura.

La estructura de las rocas fgneas
comprende sus caracteres generales, tales como forma, presenta—-
cién, estructura columnar o fluidal y disposicién de sus compo--
nentes. Las rocas de lava en general tienen otros componentes, -~
pues cuando la lava corre, arrastra diferentes clases de mate~-=-
riales que forman compuestos. Ademds, los materiales son unifor-
mes muy pocas veces, pues incluyen puntos cploreados ¥ cavidades
de gas.

1« 5. 3. 3.~- Rocas intrusivas o pluténicas.

Estas son rocas que se solidifica-
ron bajo la faz terrestre a partir de minerales fundidos. Las rp
cas intrusivas enterradas muy preofundamente tienden a enfriarse
a paso lento y desarrollar una texturs gruesa compuesta de cris-
tales minerales relativamente grandes. Por otra parte, los que -
se enfriaron rdpidamente (por su cercania a la superficie) de-——
muestran una textura mds fina. Como resultado de las condiciones
en las cuales las partfculas minerales se forman, este tipo de -
rocas resultan ser generalmente de contorno anguloso e irregulars.
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Algunas rooas intrusivas tipicas son: el granito, el gabro, =
la peridotita y la sienita.

a).— Granito. El granito es el mds comln y conocido de las ro
cas intrusivas con textura gruesa. Se enfrfa y solidifica gene=~
ralmente a grandes profundidades dentro de la Tierra, y se carac
teriza por sus cristales de igual tamafioe El granito siempre con
tiene cuarzo y feldespato, normalmente mezclados con mica y hor—
nablenda. Los granitos son tf{picamente de color clarc, y pueden
ser blancos, grises, rosados 0 café amarillentos. Los granos indi
vidualea se distinguen en general fdcilmente, pero se encueniran
también amarrados 1os unos a los otros que forman una roca dura
y duradera. '

b).- Gabro. E1 gabro es una pesada roca de color obscuro cons
tando de granos toscos de feldespato plagioclasa y augita. No -
tiene cuarzo, y los cristales minerales son normalmente gris os-
curo, café oscuro o negro.

c.)o= Peridotita. Una roca en la cual predominan los minerales
oscuros se llama una peridotita o piroxenita. La kimberlita es —
una peridotita compussta de una mozela de piroxena y olivina.

d).- Sienita. La sisnita sa parece al granite, pero es menos
frecuente en su ocurrencia y contisne poco o nada de cuarzo. Si
hay cuarzo, entonces se le llama cuarzo-sienita. Consistiendo -
principalmente de feldespatos potdsicos con un poco de mica o0 de
hornablenda; las sienitas tienen tipicamente una textura unifore
me y sus cristales minerales son generalmente pequefios.

1e 5¢ 3. 4.~ Rocas extrusivas o volcdnicas.
Las rocas fgneas extrusivas se for
man cuando la roca en fusién se solidifica despuds de haberse -

abierto paso a la superficie de la Tierra. Tales rocas pusden -
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fluir de los crfteres de los volcanes o de grandes grietas o fi-
suras en la corteza terrestre. Ademds de la lave 1lfquida, las e-
rupciones volednicas pueden aventar hacia afuera pertfculas séli
das tales como las cenizas o las bombas volcdnicas (objetos esfd
ricos que se estructuran a partir de grandes masas de lava que ~
se endurecen mientras estdn dando vueltas en el aire).

En el momento en que el magma alcanza la stperficie, pierde =
sus gases y sufre un enfriamiento relativamente rdpido. Estos =
previenen el crecimiento lento de los cristales , y resulia en ~
una textura microcristalina en la cual no se pueden ver los crig
tales a simple vista. Algunos se enfrfan tan rdpidamente que no
toma lugar la cristalizacién y, en este caso, se forma el vidrio
volcdnico.

Algunas de las rocas extrusivas m4s comines son el petrosfli-
ce, el basalto, la pledra pbémez y la obsidiana.

a).~ Petrosflice. Petrosflice es un término general que incly
ye & las rocas fgneas de textura finisima. Los petrosflices pue-
den variar de color, desde el blanco al gris claro o mediano, o
a su variacién del rosado, o rejo, verde, pérpura, amarillo. El
petrosflice normalmente contiene cuarzo, feldespato ortoclasa y
mica biotita.

b) .~ Basalto. El basalto es una de las rocas extrusivas nfs -
abundantes del mundo. Los basaltos son tfpicamente gris oscuro,
verde oscuro, café o negro de color, y son generalmente muy peea
dos. Su textura es de grano fino y consiste principalmente de pi
roxeno, feldespato plagioclasa y en algunoa casos de olivino. Al
gunos basaltos se caracterizan por una gran cantidad de poros -
que indican el lugar de burbujas gaseosas antiguas. Esta roca -
formada es llamada escoria y es comin en muchas corrientes endu-
recidas de lava. Con el tiempo estos poros pueden llenarse con =
minerales tales como el cuarzo. Las rocas basaliicas presentan ~
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muy a menudo una juntura columnar. Esto sucede cuando las rocas
se enfrfien, se contraen y se quiebran en columnas verticales.

¢)s~ Piedra pémez.

La lava que se ha soridificado mientras que el vapor y -
otros gases Be estaban escapando de ella, se llama piedra pémez;
est{ formada de una espuma volcénica enfriada rdpidamente Y s -
caracteriza por la presencia de numerosos hoyos finos que le dan
apariencia de una esponja. La piedra pémez tiene un t{pico color
claro y, aungue diferencidndose mucho de ellos en mpariencia, in
cluye la misma composicién qufmica que la obsidiana y el granito.

d).— Obsidiana.

Conocida también como vidrio volcdnico, la obsidiana es
una roca extrusiva vidriosa que se enfrid tan rdpidamente que no
permitid la formacién de cristales minerales separados. Eg una -
roca Ignea lustrosa y vidriosa, de color negro o café rojize,
Presenta una fracvura concoidea que deja un filo cortante.

1. 5+ 3. 5.— Contenido mineralégico.

Las clases y cantidades de varios
de los minerales contenidos en una roca Ignea dependen principal
mente de la composicidn quimica del magma o de la lava. las ro--
cas dcidas (también llamadas silfcicas o persilfcicas) tienen un
alto contenido de sflice; predominan en ella el cuarzo y el fel-
despato y son tipicamente de color claro y de baja gravedad espe
cffica. Son ejemplos el granito y la riolita. Las rocas bésicas
(rocas subsilicicas) tienen un bajo contenido de sflice, pero -
mds hierro y magnesio, los cuales forman los minerasles ferromag—
nesianos como piroxenas, anffbolas, biotitas y olivino. Estos mi
nerales forman las rocas bfsicas mfs obscuras y mds pesadas, alin
cuando algunos feldespatos estdn frecuentemente presentes.
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Son ejemplos el gabro, la dolerita y el basalto. Rocas extre~
madamente bdsicas en las que casi estd ausente el feldespato, se
conocen con el nombre de ultrabidsicas. Por ejemplo, la dunita, -
la peridotita y piroxenita.

1+ 5. 4.~ Rocas sedimentarias.

Rstas rocas expuestas en la superficie terres~-—
tre son especialmente vulnerables frente a la accién de los agen
tes de erosién. Pueden ser atacadas quimicamente, deterioradas o
desgastadas por medios mecdnicoe tales como el acarreo a lo lar-
g0 del lecho de un rio. El viento, sl agums y el hielo recogen y
transportan comdnmente estos fragmentos rocosos; y cuando han si
do abandonados por el agente cargador, el resultado se conoce en
general bajo el nombre de sedimentos. Los sedimentos descangan =~
tipicamente en capas o camas llamadas estratos. Ya que se hayan
consolidado y cemsntado (proceso de litificacidn), resultan en—-
tonces ser rocas sedimentarias. Estas rocas, representadas por =
los tipos corrientes de la piedra arenisca, pizarra y piedra ca-
1liza, constituyen cerca del 75 % de las rocas no abrigadas sobre
la faz de la Tierra.

1+ 5¢ 4+ 1.= Clasificacidn.

Atendiendo a los procesos previos
de sedimentacién, las rocas sedimentarias se clasifican en: ro--
cas sedimentarias de origen mecéniqo, rocas sedimentarias de o-—
rigen qufmice y rocas sedimentarias de origen orgénico.

a).~ Rocas sedimentarias de origen mecdnico.

las propiedades de estas rocas dependen del tipo de -
transporte de los sedimentos.
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Transporte del suelo Sedimento suelto Sedimento consolidado

grava conglomerado, brecha
arena araniscaa

limos limolitas

arcillas argilitas, lutitas

agua

medanos
aire loes
hielo morrsnas
eakeras
kame

b).~ Rocae sedimentarias de origen qufmico.

(a) Calcdrea, mediante cambios qufmicos da origen a la caliza,
dolomita, travertina y margza.

(b) Arcillosa.

(c). Sflice, da origen al pedernal.

(d) Salinas, da origen a las evaporitas.

¢).~ Rocas sedimentarias de origen orgdnico.

Se forman por la acumulacifn de restos orgdnicos, esto ~
sucede principalmente en el mar, asi tenemoss

(a) De naturaleza calcdrea, la caliza (formada en el mar). Cuan-
‘do ocurre un cambio de fase tenemos a otros tipos de rocas -
como el coral, la coguina y la creta.

(b) De naturaleza silicosa, la diatomita.

(¢c) De naturaleza carbonosa, la turba, la hulla, la lignita y la
antracita. .
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1. 5. 4. 2.~ Caracteristicas ffsiecas.

Las rocas sedimentarias poseen -
unas caracteristicas fisicas definidas y exhiben umes rasges que
las distinguen claramente de las rocas f{gneas o de las rocas me-
tanérficas; algunas caracterfsticas mds importantes se citan a —
continuacidn.

a).~ Estratificacidn.

El rasgo que probablaments es el mds tf{pico de las rocas
seidimentarias es su tendencia a enseflar estratos o camas {(fig. -
1. 10). Cada estrato o cama estf{ separado por un plano formador
de cama que especifica el techo de un estrato y el piso del que
eatd inmediatamente arriba. Bstos estratos se forman cuando los-
agentes geolfgicos depositan gradualmente su carga de sedimentos.
Cambios en el agente cargador (como hna reduccidén en la velocke—
dad del rfo o viento) afectardn a la textura de los sedimentos y
el espesor de las camas.

b) e~ Texturas

El tamafo, 1a forma y la disposicién de los materiales =
que componen una roca sedimentaria determinard su textura. Los -
conglomerados enseflan una textura gruess, mientras que las Ple~~
dras calizas exhiben una textura fina. Las aremas se clasifican
segin el grosor de sus granos. En general, a las texturas se les
clasifica como cldsticas cuando contienen roca quebrada o frag-—-
mentos minerales, y no clédstica cusndo son aproximadamente cris-
talinas 0 granulares.

¢).~ Surcos ondulados.

PequeBas olas y ondas de arena 88 desarrollan comdnmen=—
te en 1la superficie de playas, dunas o lechos de rfoa, Ondas de
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~¥g, 1.9.~ TEXTURA PORFIRITICA.

Pig. 1,10,- SECCION DB ESTRATOS EN Pig. 1l.11l.— SURCCS ONDULA-
ROCAS SEDIMENTARIAS. . DOS BN PIEDRA
CALIZA.
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este tipo han sido tambidn conservadas en ciertas rocas sedimen-
tarias (fig. 1.11) y pueden proporcionar al geblogo informacién:
acerca de las condiciones de la depositacién cuando se formé ori
ginalmente el sedimento.

d) .~ Grietas de lodo.

No es infrecuente encontrar grietas de 1lodo que se han -~
formado en el fondo secado de rios y charcos. Estas formas poli~
gonales (de muchas caras) dan a la superficie uns apariencia --
apanalada. Semejantes grietas preservadas en las rocaa sediments
rias sugieren qgue la roca sufrié perfodos alternativos de inunda
ciones y secamiento.

e).~ Concreciones.

Algunas pizarras, piedras calizas y piedras areniscas, —
contienen cuerpos esféricos o aplanados de rocas que son general
mente ads duros que la roca rodeante. Estos objetos, llamados -
concreciones, se forman generalmente alrededor de un f£ésil o al-
gin otro ndcleo de roca.

£).~ Color.

El color de las rocas sedimentarias depende considerablg
mente de la composicién quimica de éstas. La hematita, uno de -
los agentes coloreantes mfs comiines de las rocas sedimentarias -
produce un color de rosa o de rojo. La limonita puede ocasionar
un color amarillo en las rocas, el manganeso causa varias tintas
purpurinas, y las rocas de alto porcentaje orgdnico {asf como la
pizarra carbondcea) tiende a exhibir un color que var{a del gris
al negro. Ademds, el intemperismo puede afectar el color de una
rocas

g8)+~ Geodas.
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Las geodas son rocas redondeadas y concrecionadas, hue-=
cas y frecuentemente alineadas de cristales. Las goodas tienden
a aparecer en piedra caliza, pero pueden ser encontradas en algu
nas formaciones de pizarra.

h).- Fésiles.

Los f6siles son los restos o la evidencia de antiguas -
plantas y animales que se han preservado en la corteza terrestre,
La mayoria de los fésiles aparecen en rocas sedimentarias; sélo
raras veces ocurren en rocas igneas o metamérficas.

1e 5¢ 44 3.- Clases de rocas sedimentarias.
a).- Conglomerado.

La grava cementada se llama conglomerado. Cualquier tipo
de material rocoso puede constituir los fragmentos, pero el cuar
20 ¥ la calcedonia son eapecialmente abundantes. E1l tamaHlo de -~
los fragmentos varia ampliamente y por lo general los granos de
arena llenan los intersticios. Loe depdsitos glacidricos forman
conglomerados gruesos, burdos, llamados tillitas. Cuando la gra-
va @8 cascajo sin desgastar, relativaments, con aristas agudas y
esguinas puntiagudas, la roca se llama una brecha sedimentaria.
La rudita es un término general para conglomerado y brecha.

b).~ Pizarra.

La pizarra incluye arcilla y aluvién en su constitucién,
los cuales se han endurecido hasta convertirse en roca. El1 ag~——
quisto se caracteriza por la fineza de sus granos y el Dpoco espg
sor de sus camas, asf{ como el hecho de que se parta fdcilmente a
1o largo de sus planos formadores de estratificacién. Algunos ti
pos de esquistos son; areundceo, argildceo, carbondceo y calcdreo.

46



¢).~ Piedra aranisca.

Esencialmente formada de granos cementados de arena. Es-
ta piedra posee una textura granular y es la nfs abundante, des-
puds de la pizarra, de todas las rocas sedimentarias. Ademss del
cuarzo, ella puede contener partfculas del tamafio de los granos
de arena de calcita, de yeso o de varios compuestos de hierro.
La arcose es un tipo especial de piedra arenisce que contiene ~
fragmentos de feldespatos y de cuarszo.

d).~ Piedra caliza.

La piedra caliza estd compusste principalmente de un so-
lo mineral, la calcita (CBCOS). Bxisten muchas variedades de pie
dra caliza, y algunae son el resultado de procesos inorgdnicos,
tal como la precipitacidén directa, mientras que otros tiemen un
origen orgédnico. La travertina, que forman las estalagtitas y -
las estalagmitas en las cavernas, es una variedad con frecuencia
vendada de piedra caliza cristalina. La tobka, piedra caliza inor
gdnica porosa y esponjosa, se estructura cuande la calcita se de
posita alrededor de los manantiales y de las corrientes de agua.

@) e~ Dolomita.
Conocida tambidn como piedra caliza de magnesia, la dolgo
mi ta Caug(cos)z es el resultado del reemplazo de una parte de -~
calcio en la piedra, por magnesio.
£).~ Evaporitas.
Las rocas sedimentarias que se originan en la precipita-
cién de minerales a partir del agus marina se llaman evaporitas.

Incluyen éstas el yeso, anhfdrita (sulfato de calcio sin agua) y
halita o sal de roeca.
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g) e~ Lutita.

La lutita es un lodo (limo y arcilla) compucsto por las
partfculas mds finas de los sedimentos. Por este motivo a la =
simple vista aparece como una roca homogénea aungue estén presen
tes, por lo regular, el cuarzo y la mica en cierta abundancia.
Las lutitas que contienen arena son llamadas arenosas; el conte=-
nido de materia orgdnica formas una lutita carbonosa negra. La -
caleilutita consiate de granos de calcita del tamafio del lodo.

1e 5¢ 5.— Rocas metamérficas.

Bajo condiciones adecuadas, las rocas fgneas y
sedimentarias pueden ser materialmente cambiadas, sin fusién, -
en un tercer grupo, las rocas metambrficas. La transformacién o
metamorfismo es sl resultado de un ambiente gecldgico alterado,
en el cual la estabilidad de las rocas pusde ser mantenida Unica
mente por un cambilo correspondiente en su conjunto. El metamor--
fismo se caracteriza por el desarrollo de texturas y minerales
nuevos o ambos, y estos son por lo regular, tan distintos a los
originales, que es frecuentemente diffcil determinar la naturale
za de’ la roca original.

Las texturas nuevas son producidas por recristalizacién, por
medio de la cusl los minerales crecen hacia cristales mds gran—-
des que tiemen una orientacién diferente.

Los minerales nuevos son creados por recombinacién; los cons-
tituyentes gqufmicos formen nuevas asociaciones en las cuales las
impurezas menores adquieren un papel muy importante. Aunque hay
una cantidad considerable de minerales de origen estrictamente -
metamérfico, muchas rocas metamérficas son similares en su compo
sicién a las rocas de las cuales fueron derivadas.
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1¢ 5¢ 5¢ 1o~ Pactores de metamorfismo.

Los cambios m&s bien drgsticos im-
plicados en el metamorfismos son por los efectos del calor, por
la presién y por los fluidos que, en general, actSan sicultdnea-
mente. El calor proviene del interior de la Tierra y de los cuer
pos fundidos de roca, asf como de la Presién y de la friceidn -
que aceleran la actividad quimica. La presién puede resultar del
‘simple sepultamiento, pero los movimientos de la corteza son més
efectivos para alterar las texturas, El agua y el gas proporcio-
nan la movilidad y pueden llevar elementos de un magma cercano =
para facilitar los cambios quimicos.

1e 5¢ 5 2.~ Clases de metamorfismo.

De acuerdo con los factores impli-
cados, pueden distinguirse cuatro tipos de metamorfismo aunque -
como es virtualmente cierto para todos los procesos geolbgicos,
dstos se combinan y tienen acciones recfprocas.

a)e~ Metamorfismo geotermal.

Se llama as{ porque es producide sélo por el calor te—w--
rrestre, sin intervencién de fuentes magm{ticas. Comprende los -
cambios realizados por las altas temperaturas que existen a con=-
siderable profundidad debajo de la superficie. Rocas formadas en
la superficie pueden sepultarse profundamente en la corteza, ba=-
jo una carga pesada de rocas superiores. La presifn del inaterial
superyacente, junto con el calor as{ generado, produce una trang
formacién de la roca,

b).~ Metamorfismo hidrotermal.

Los términos metamorfismo y alteracién hidrotermal se re
fieren a los cambioe producidos por aguss magmdticas calientes.
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El calor magmftico hace también mucho mds activa gquimicamente
al aguia subterrdnea de origen atmosférico, ya como 1fquido o co-
mo vapor. El metamorfismo de esta tipo va acompafiado con fracuen
cia por la adicién o extraccién de sustancias y, a veces, por am
bas cosas. Los minerales ferromagnésicos se alteran generalmente
en serpentinas o esteatitas y la ortoclasa se transforma en mica
de grano fino llamado sericita. Muchas rocas Igneas cambian tan-
to que son diffciles de reconocer. BEn este metamorfismo es co—-=
rriente el remplazamiento y va acompafado, con frecuencia, con -
la disposicidn de minerales metdlicos.

c}e=- Motamorfismo de contacto.

. Cuando la roca en el campo (la roca que rodea uuna intru-
sién fgnea o que haya sido inyectada por ella) se invade por un
cuerpe fgneo, generalmente experimenta un cambie profundo. As{ -
cuando en la piedra caliza se ha introducido un magma calients,
la alteracifén puede extenderse sobre una distancia qus varia de
unos centimetros a muchos kilémetros de contacto Igneo sediments
rio. Algunas de las mds sencillas rocas metamérficas se han for-
mado en esta llamada aureola de contacto de la roca alterada dasl
campo.

El cambio fisico puede ser producido por el metamorfismo de =
contacto cuando los minerales originales en la roca de campo son
penetrados por fluidos magmf{ticos que con frecuencia traen su re
cristalizacién. Este proceso, que t{picamente produce ¢ristales
minerales nuevos y mds grandes, puede alterar mucho la textura -
de la roca. Ademds, los fluidos magmiticos generalmente introdu-
cen nuevos elementos y compuestos.

d) .~ Metamorfismo dindmico o cinético.

El metamorfismo dindmico ocurre cuando los estratos -
de roca sufren una deformaciém estructural fuerte durante el le-
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vantamiento de cudunas de montufias. La pres.én sonorme ejercida -

mientras gque los estrutos se doblan, se fraecturan, y se arrugan,

produce generalmente extensivos y compisjos cambios metamérlicos.
Seme jantes presiones pueden resultar en el rompimiento o la tri-

turacién de los minerales, la cancelacién de cualquier indica=-

cién de fésiles o de estratificacién, la realineacidn de los =
granos minerales, y una dureza incrementada. Se llama tambidn es
te tipo de cambio el metamorfismo regional, porque toma lugar 89
bre una extensién relativamente grande.

1. 5¢ 5. 3.~ Estructura y textura de laa rocas
metamérficas.

Sobre la base de sn estructura y -
textura, estas rocas se clasifican en grupos foliados y no folig
dos.

Muchas rocas metamérficas estdn foliadas o dispuestas en ban-
das. Esta estructura se debe a la disposicién paralela de sus mi
nerales constituyentes o al alargamiento de bandas, capas 0 len-
tes de material granular. Las roces Se dividirdn con mds facili-
dad sobre planos paralelos a los de foliacién, que sobre planocs
transveraales, entonces tendrdn crucere de roca. Con frecuencia
los planos de foliacién son muy irregulares y ondulados. En una~
roca metamérfica de grano grueso, como el gneiss, los planos no
gstdn bien definidos, mientras que en las de grano fino, como -
las pizarras y esquistos, estdn bien definidos y unidos.

No todas las rocas metambrficas tienen estructura foliada, al
gunas son masivas o no foliadam, como las rocae fgneas, pero se
distinguen de ellas por su composicifn mineral. Muchas de estas
rocas son producto de hidrometamorfismo (metamorfismo hidroter-=
mal) en lugares donde, con alta o baja temperatura, las solucio~
nes fueron el factor predominante para producir las alteraciones
mineralesa,
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1« 5¢ 5+ 4.~ Clases de rocas metamérficas.

El producto especifico que resulte
del metamorfismo dependerd del cardcter de la roca original, los
tipos implicados de procesos metambrficos y la intensidad con 1a
que han operado.

a).- Rocas metamérficas foliadas.
1).-~ Gneiss.

Es una roca metamérfica en franjas, de textura gruesa y
muy foliada. Las capas alternadas son, generalmente, da composi-
cién mineral desigual. Las bandas ricas en feldespatos y cuarzo
(ios constituyentes dominantes de muchos gneiss) son mds granulg
res y de colores claros que las ricas en mica biotita, hornablen
da (anffbola) o granate. El gneigs es la roca metamérfica folim-
da de grano més grueso.

2).- Esquisto.

Cuando 1os constituyentes micdceos o laminados dominan,
el gneiss gradda a esguisto. Sin embargo, los minerales visibles
probablemente son mucho més uniformes en apariencia y composi---
cién, tienen poco feldespato y las capas adyacentes, por lo regu
lar estdn compuestas de los mismos minerales. La foliacién extre
ma de los asguistos causa que se separen fdecilmente, de tal mane
ra que esta separacibn se conoce como esquistosidad. En base a -
los minerales presentes mds predominantes, son conocidas las va-
rizdades que se llaman esquistos de mica, esquisto de anffbola ~
u hornablenda, esquisto de clorita, etec.

3).~ Pilita.
La filita es intermedia, en textura, entre el esquisto y
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la pizarra y tiende a romperse en lagas uyas superficles wues--
tran pequefias arrugas.

4).~ Pizarra.

La roca de grano fino uniforme, la pizarra, se separa 4
cilmente en ldminas lisas y lustrosas (crucero pizarrefic). Por -
1o general, contiene carbén negro, en la forma de grafito, ae{ -
‘como minerales de hierro Yy manganeso, los cuales proporcionan co
lores como el rojo o el verds,

b).- Rocas metamdrficas no foliadas.
1)+~ Mdrmol.

Es una roca calcdrea cristalina formada por el metamor--
fismo de la caliza. Bl principal mineral es calcita o dolomita.
En textura van deads variedades finas a otras relativamente grug
s8a9 en las gque los granos se ven claramente a simple vista. Es -
mds compacto que la caliza y su porosidad se ha reducido por pra
sién y reoristalizacién. El mdrmol purc es blanco, pero las impu
rezas puedon darle gran variedad de colores.

2).~ Cuarcita.

La cuarcita se constituye de piedra arenisca de cuarzo -
metamorfoseado. La cuarcita es une de las rocas mfs resistentes
de todas, estd compuesta por unas masa cristalina de granos de a-
reng cementados muy apretadanente. Cuando estd formada de arena
pura de cuarzo, la cuuarcitaz es blanca; 8in embargo, la presencia
de impurezas puede ensuciar la roca, broduciendo un color roje,
amarillo o cafd.

~3).~ Antracita.
Cuando el carbén bituminosce o blando, es fuerdemente com
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pactado, plegado y calentudo, se trunsformu en carbén antracito
o duro. Habiendo sufrido un grado extremo de carbonizacibn, el -
carbén antracito tiene un porcentaje alto y fijo de carbbn, y ca
si todos los materiales voldtiles se han escapado de £1.

Tabla 1e 24— Algunas rocas {gneas y sedimentarias comdnes. y
Bus equivalentes metamérficos.

Roea original Roca metamdrfica
Sedimentaria

Piedra arenisca Cuarcita

Esquisto Pizarra, filita, esquisto

Piedra caliza Mérmol

Carbén bituminoso Carbén antracito, grafito
lgnea

Roca {gnem de texturu granitica Gneiss

Roca fgnea de textura compacta Esquisto

Otras rocas metamérficas estdn compuestas casi exclusivamente
de un solo mineral que incluye a la serpentina (compuesta del mi
neral del mismo nombre), esteatita (taleco principalmente) y anfi
bolita (principalmente hornablenda).

1. 6.,— ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.
1« 6. 1.~ Procesos geolfgicos.
Los procesos geolfgicos que operan sobre y den-
4ro de la corteza terrestre pueden agruparse bajo tres principa-

les encabezados: gradacifn, vulcanismo y diastrofismo.

-Gradacién. Este término abarca los procesos opuestos de de--
gradacién y agradacién. E! intemperismo, la descomposicibn y ~
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disgregacién de las rocas, pueden ser considerados como parte de
los procesos de gradacidn.

~Degradacién. Este proceso, también llamado erosién, es el ~
desgaste de las rocas por el agua, hielo y viento.

~Agradacién. Este proceso tembién llamado depositacién, es el
constructor de las capas de roca por la acumilacién de sedimen-—~
tos depositados por la accién del agua, hielo y viento.

=Vuleanismo. Eate término se refiere a los movimientos de la
roca fundida y a 1la formacién de roca s6lida a partir de un esta
do de fundicidn, efectudndose ambos dentro y sobre la superficie
de la litosfera.

-Diastrofismo. Con este término se indican todos los movimien
toe de las partes s6lidas de la Tierra de los que resultan des~-
plazemientos (fallamiento) o deformaciones (plegamiento). E1 =
digstrofismo es conocido también con el nombre de tectonismo.

1se 64 2.~ Estructuras producidas por la gradacidn.

Bstratificacidén. la disposicién de los sedimen-—
tos en capas 0 estratos, es el caracter estructural més distinti
vo producido por la gradacibn. Cuando la estratificacién viens -
marcada por un cambio, el color se define como bandeado. lLos se-
dimentos'pueden sar llamados estratificados cuando se separan -
claramente en capas o ldminas a lo largo de planos de descanso,
La estratificacién puede ser debida a diferentes clases o tama--
fos de los minerales § a alguna interrupcién en la depositacién
que permita que tengan lugar cambios antes que se deposite mnég -
mineral.

Cugndo los estratos estdn en reposo, su posicién es general--
mente paralela a la superficie sobre la que se han depositado; -~
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FIG. 1.12.- EL CICLO DE LAS

ROCAS
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como regla general, son aproximadamente horizontalss. Sin embar—
g0, en muchos sitios, las superficies donde se depositan son in-
clinadas y resultan estratos ondulados e inclinados. Los sedimen
tos pueden depositarse en su orden natural sobre superficies in-
clinadas como en el caso de masas de agua pequeBas y en bahfas -
protegidas, donde hay poco movimiento y muy limitada salida de -
sedimentos.

1e 6. 3.- Batructuras producidas por el vulcanismo.

Como ya hemos mencionado, las rocas Igneas se -
forman de dos maneras dentro de la corteza terrestre: pueden en-<
durecerse en la superficie como rocas extrusivas, o solidificar—
se bajo la superficie como rocas intrusivas o plitonicas.

e 6o 3o 1.— Por rocas intrusivas o pluténicas.

Las rocas intrusivas o pluténicas
han sido introducidas o injertadas en las rocas circundantes. -
Las intrusiones de este tipo normalmente ocurren a gran profundi
dad y, por consiguiente, los cuerpos Igneos intrusivos pueden ob
servarse sélamente después del desgaste de las rocas que les son
superpuestas. Algunos de los cuerpos intrusivos mds comines son:

a).~ Vetas,

Una veta es una masa tabular o en forma de peredes 0 mu=-
rallas, de roca Ignea. Las vetas (también conocidas como diques)
ge forman cuando el magma asciende por fisuras aproximadamente =
verticales, abriéndose paso y ensanchandoe la grieta, y de este -
modo, al enfriarse, queda consolidado en forma da capa vertical
de roca cuyas caras laterales, mds o menos paralelas, cortan =
transversalmente a los plancs de estratificacién. El tamafic de =~
las vetas varia desde unos cuantos metros hasta muchos kiléme———
tros de longitud (fig. 1. 13).
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b).- Mepillas.

Estas son cuerpos tabulares de roca f{guea que aparecen -
en extensiones esencialmente horizontales entre los leches o los
estratos de la roca. Difieren de las vetas, o digues, en que las
rocas fgneas depcansan paralelamente al plano de los estratos.

¢).— lacolitos.

Loe lacolitos son unos cuerpos intrusivos que tienen la
forma de una lente, 0 de un hongo, en que posesn el fondo relati
" vamente plano y una superficie abovedada o cupular. Se han intrg
ducido. entre loe estratos; difieren de las mesillas por su mayor
espesor central, y porque se adelgazan gradualmente en la direc—~
cibn de sus extremidades.

d).~ Batolitos.

S8i una intrusién fgnea tiene una exposicifén superficiasl
de 100 km cugdrados se llama batolito. Los batolitos generalmen=
te se amplfan hacia la base (aunque como se-sabe, KlgUnos me es-
trechan hacia el fondo) y su profundidad total es desconocida.
Los batolitos siempre se originan durante los perfodos de forma-
cién de las montafias en los que se verifica un intenso arruga---—
mientos Son alargados y paralelos a las cordilleras montafiosas.
Su techo es irregular; la forma démica de las rocas que lo Gu=—=—=
bren se llama cdpula y las proyecciones hacia abajo de la roca -
dentro del batolito se llaman techos colgantes.

8)e= Troncos.

Los troncos son intrusiones fgneas discordantes que tie-
nen una exposicidn superficial menor que 100 km cuadrados y di-
fieren de los batolitos dnicamente en gque son mds paquefics. Mu--
chos de ellos, con cierta pfobabilidad pueden ser las cfipulas de
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de batolitos ocultos.
£).- Cuellos voicdnicos.

) Los cuellos volednicos, tambidn llamudos tapones voledni

cos, son cuerpos cilindricos verticales de rocas {gneas que va=-
rian hasta 1 600 m de didmetro. Estdn compuestos de lava solidi-
ficada que una vez llend los conductos de 103 volcanes que ya =
han sido erosionados guedando el tapén mds resistente que se man
tiene en forma destacada en el paisaje. Los cuellos volecdnicos =~
tienen una estructura columnar debido a las griatas de encogi-—-——
miento gue aparecen en la lava cuando solidifican.

1e 64 3. 2.~ Por rocas extrusivas o volcdnicas.
a).~ Coladas de lava.

Las coladas de lava se desarrollan cuando el magma surge
en la superficie de la Tierra en forma relativamente suave con -
poca o0 ninguna accifn explosiva. Son cuerpos fgneos tabulares -
delgados en comparacién con su extensibn horizontal. La posicién
corresponde de modo general a la de la superficie sobre la cual
han sido derramadas; sobre una planiciec serd mds o menos horizon
tales, pero sobre laderas pueden consolidarse con una incling=e-
cibn considerable, dependiendo también de la viscosidad de la la
va.

b).- Pirocldsticos (Productos de proyeccifn).

Los materiales fragmentados lanzados al aire se precipi-
tan a diversas distancias del foco de erupcién segdn su tamafio -
¥ la altura desde la cual inician su descenso. Los fragmentos =
mds gruesos, que comprenden bombas, bloques de escorias, piedra
pémez y blogues de roca mds antiguas, caen cerca de 10s bordes -
del crdter y bajan rodando por las pendientes internas o exter--
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nas, formundo depds.tos de aglomerados o brechas volcdnicas. Los
fragmentos mdu pequefios, del tamado de un chfcharo o de una nuez
se llaman pavesas 5 lapilli (predrecitas), seglnn su estructura.
Los materiales més finos todavia reciben el nombre de cenizas., -
Estas caen principalment: sobre los flancoa y forman depositos -
gue cuando estdén méds o menos endurecidos, constituyen las cineri
tas, llamadas también tobas volednicas.

1s 6+ 44~ Estructuras producidas por el diastrofismo.

Todos los movimientos de las rocas de la corte—~
za terrestire cuyo efscto es producir un cambios permanente, que-—=
dan comprendidos bajo el téruino diastrofismo (tambidn llamado -
tectonismo). Como consecuencia, las satructuras geolfgicas se -~
han originado sobre y abajo de la superficie de la Tierra, a -
grande o pequefla escala, con rapidez o con lentitud. Las rocas —
pusden ser deformadas por doblamiento o pueden ser desplazadas -
por rompimiento. Algunas veces, las rocass se moversn veriicalmen
to, .causando un levantamiento o una sumersidn del suelo. Pueden
también mudarse horizontalmente o lateralmente, a causa de la -
compresién o de la tensién. Los dns tipos mayores de movimientos
tecténicos que son los movimientos epirogénicos (verticales) y -
los movimientos orogénicos (escencialmente laterales), son los
que ocasionan las estructuras geolfgicas mds importantes.

1s 6o 4. 14= Estructuras producidas por defor—-
macién,

a).- Ondulamiento.

Un ligero combamiento efectuado a gran escala es llamado
un ondulamiento. En su significado mds amplio, los ondulamientos
han sido raferidos a amplios levantamientos verticales de propor
ciones continentales. Tales movimientos epirogénicos pueden le==
vantar extensas mesetas y restaurar la posicifén relativa de las
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masas.terrestres de nuestro globo, las cuules, de otra menera,
serfgn erosionadas hasta quedar permanentemente inundadas por el
mar. Sin duda, las mismas cuencus ocednicas participan del ondu-
lamiento epirogénico.

b).~ Plegumiento.

El plegamiento es semejante al ondulamiento, excepto que
denota un mayor grado de deformgcién. Gran parte del plegamiento
se debe a la compresién causada por fuerzas que actdan en una ai
reccifn esencialmente horizontal en la corteza terrestre,

Los pliegues son nombrades de acuerdo con su tamafio, formg y
actitud {posicidén con rcspecto a los rumbos de la brijula y a la
horizontal). Dos términos cleve —-rumbo y echado~ son utilizados
‘para describir la geometrfs de le actitud de las capas inclina--
das. Cuando una cupa de roca plegada intersecta una superficie -
horizontal (tierra o agua), la direccién de la 1fnea de intersec
cién marcada por la brjula se llama rumbo. Este término tambidn
se splica a la direccidn del eje de un pliegue. El rumbo se da -
en grados como N 45° 3, el cual es una lirees dirigida al noreste.
El echado de un pliegue es el dngulo agudo formado entre la hori
zontal y el plano axial, medidc perpendicularmente al rumbo. Es-
tos fuctores determinan la actitud de un pliegue.

Loe flancog de un pliegue son log limboc. Bl plano axial es -
un plano imaginario paralelo al rwabo y que divide al pliegue lo
més simftricamente posible. Si el eje no es horizontal, entonces
el dngulo agudo formasdo entre el eje y la horizontal se llamz by
zamiento y el pliegue es un pliegue buzante.

Loz pliegues pueden describirse bajo los siguientes térmiros
generales: un pliegue abierto no estd tan apretadamente compri-
mido como un piiegue cerrado. Si log limbos tienen el mismo dngu
lo de ineclinacién, se dice que el pliegue es simétrico; si tie--
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Mg. 1.14.~ PLIEGUES: (1) monoclinal, (2) anticlinal y sinocli-
nal simétricos, (3) anticlinal y sinclinal asimé—-
tricos, (4) anticlinel inclinado, (5) pliegues img

' clinales, (6) pliegue recumbente.
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nen distintos 4dngulos de inelinacifén entonces el pliegue es asi~
métrico. Un pliegue inclinado es el que tiene un limbo doble, =
uno debajo del otro de tal manera que ambos limbos se inclinan -
hacia una misma direccidn; cuando eatos limbos son paralelos e -
ineclinados igualmente en la misma direccifn la estructura se 1lla
ma plegamiento isoclinal, y cuando los limbos estdn virtualmente
horizontales se tiene el pliegue recumbente.

Los pliegues y sistemas de pliegues se clasifican como sigue?

Un homoclinel consiste de capas que se inclinan sélamente en
una direccién, Un monoclingl es similar, pero ec una comba Seme=
jante a un escalén entre capas horizontales o ligeramente incli-
nadas. Un anticlinal es un pliegue estruc¢tural levantado hacia =~
arriba o en forma de arco; un sinclinal es un pliegue deprimido
hacia abajo o en forma de artesa. Un arce de gran tamafio, como =
una cordillera montafiosa plegada hacia arribas es un geocanticli-=-
nal. E1 término opuesto, geosinclinal, significa un gran pliegue
deprimido hacia abajo. Un grupo compuesto de pliegues, incluyen=—
do tanto arcos como artesas, pero gue generalmente es un £rea =~
plegada levantada, es un anticlinorio; lo inverso, o sea un sis-
tema hundido de arcos y artesas constituyen un sinclinorio.

1o 62 44 2o~ Estructuras producidas por despla-
zamiento.

Un cuerpe de roca que sufre inten-
80 plegamiento puede ceder bajo esfuerzo. El movimiento (falla—~
miento) puede ocurrir a lo largoe de la fractura resultante en el
cual se combina la deformacién con el desplazamiento.
8)e.- Fracturas.

Cualquier grieta en una roca gélide es una fractura.
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b)}~ Fisuras.

Una fractura extensa se llama fisura que puede llegar a
ser un conducto gue sirva para el paso de la lava que formard un
basaltoc de meseta o de soluciones que originardn vetas minerali-
zadas.

c).= Juntas,

Las fracturas a lo largo de las cuales no han habido mow-
vimientos perceptibles y que ocurren en grupos paralelos se lla=-
man juntas. En cuamlguier tipo de roca, las juntas se producen co
me estructuras secundarias por la fuerza de compresifn (encogi—e
mientr), tensién (estiramiento), torsién (torcimiento) y esfuer-
zo cortante (deslizamiento) cuando se le sujeta a movimientos «
corticales ulteriores,

d).- sirclasap.

Al estudiar una masa ﬁipica de rocas, Iigneas o sedimenta
rias, pronto se advierte que, ademds de los planos de estratifi-
cacidén (en las rocas sedimentarias), pueden existir también fragc
turas segdn otros planos, mds o menos normales a aguellos, gue —
conjuntazente producen una estructura en paralelepipedos, aunque
éstos no pueden scpararse unos de otros. Tales fracturas se deng
minan diaclasas y estdn producidas por las tensiones internas -
que aparecen ya durante el enfriamiento de la roca o en los cap-
bios estructurales de la misna, Tienen cierta relacién con los -
plaries de crucero de los minerales que constituyen la roca.

e).— Fallaa,
Cuando en las rracturay, fisuras o juntas se ha efectua-
do un deslizamiento apreciable de las paredes de la roca, se lla

mg fulla. lLa superficie de falla a .0 largo de la cual ha ocurri
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do el deslizamiento o fallamiento, nunca es lo suficientemente -
plana como para garantizar la utilizacidén del términc plano de ~
falla. Una zona fallada es aquella en la cual un gran ndmero de
fallas esencialmente paralelas estdn separadas por roca pertiurw-
bada o triturada afectadas por el movimiento.

Las medidas de rumbo y echado se hacen de la misma manera que
como se miden en los pliegues. Raramente se conoce la direccién
real del movimiento a lo largo de la falla, pues tnicamente pus-—
de observarse el movimiento relative de un bloque con respecto -~
al otro. Bl blogus de roca aparentemente movide hacia arriba, es
el flanco levantado de la falla (techo), mientras que el bloque
opuesto es el flanco hundido (piso).

Si el bajo de 1la falla es el flanco hundido, la misma se lla-
ma falla normal debido a que en otros tiempos se consideraba nor
mal que un bloque cayera por efecto de la gravedad., Si el bajo =~
es el flanco levantado, la falla es une falla inversa. Las fa---
1las inversas de 4ngulo bajo generadas por un empuje horizontal,
son llamadas fallas por empuje o empujes. Una falla a rumbo es -
paralela al rumbo de las rocas; tna falla al echado es (igual -
que el echado de las rocas mismas) perpendicalar al rumbo de las
capas implicadas. Una falla oblicua forma un dngulo con la direg
cién del rumbo y echado de las diracciones. Estas y auchas otras
fallas pueden ser normales © inversas.

La superficie resultante del fallamiento puede ser un acanti-

lado bajo sobre el flanco levantado, especialmente si el despla=-
zamiento es rgpide. Tal acantilado es una escarpa de falla.
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Linea o nivel—

FIG. 1.15.- ELEMENTOS DE UNA FALLA
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CAPITULO 2

MECANICA DB ROCAS

2. 1,- MECANICA DE ROCAS. DEPINICION.

La Mecénica de Rocas, se encarga del estudio del comporta
miento de las masas rocosas bajo la accién de las fuerzas naturg
les o por las excavaciones o construcciones hechas por el hom--~
bre. Para lograr este objetivo, se requiere determinar las pro--
piedades del manto rocoso mediante estudios de laboratorio y de
campo cuyos resultados se utilizan en férmulas matemdticas o en
modelos a escala, que permiten evaluar las condiciones de un pro

blema,

Los constantes movimientos de la corteza terrestre generan eg
tados de esfuerzos naturales de magnitud, sentido y direccién -
muy variables que influyen notablemente en la mecédnica de las ro
cas, Pars estudiar el comportamiento de una masa rocosa no debe

olvidarse que se estd tratando con un medio que no es posible -
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controlar a voluntad por su heterogeneidad y discontinuidad, Por
lo tanto debe estudiarse cada caso en particular, para determi--
nar en la mejor forma posible el comportamiento de las rocas pa-
ra determinado proyecto de ingenieria civil.

Es jndispensable conocer también los elementogs primordiales -
de "La Geologfa Estructural" del macizo rocoso, considerando que
este término se refiere a la posicién natural de los mantos, es
decir a su estratificacidén, fisuramiento, grietas, rellenos, dig
continuidades, etc., elementos indispensables para el primer re-

conocimiento de dichos macizos,

Como mencionamos en el capftulo anterior, las rocas tienen -
fracturas que pueden ser simples juntas o fallas y pueden ser -
abiertas o cerradas, pudiendo no ser visibles, Dichas fracturas
determinan normalmente planoa de debilidad y pueden tener poca -
importancia como en el caso de fracturas soldadas y microfisuras
o también importancia muy grande como en el caso de fallas, en -
las cueles se han presentado desplazamientos tangenciales y se -
encuentran rellenas de materiales de poce resistencia y muy de--

formavles,

Podemos terminar este primer subcapftulo mencionando que las
caracterfsticas que interesan al ingeniero para la primera iden-
tificacién y evaluacidn de un macizo rocoSc en ecampo, Son las s5i

guientes:

a).- La orientacidén de las juntas o fallas, determinando el -
rumbo y echado de cada una de ellas.

b).- El espaciamiento entre las juntas, distancia de centro a
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'ééﬁéro en un determinado sistems.

@)LT‘ El aneho de la junta, distancia entre lados opuestos de
V t ella,
7 _d).- La regularidad de las superficies, y

“e).— los materiales de rellenc que pueden Ser producto del -
intemperismo, alteraciones y minerales secundarios o -

arrastre de materiales iunfiltrados.
2. 2.~ PROPIEDADES DE LAS ROCAS.

El comportamiento de las rocas bajo la acecién de cargas -
estdticas y dindmicas, agua, temperatura y esfuerzos tectédnicos
depende principalmente de las propiedades ffsicas ({ndice) y me-

ednicas (resistencia) de estos materimles.

Debe de distinguirse claramente entre las propiedades macros-
e¢bpicas y las miecroscédpicas. Esencialmente, 1as propiedades ma--
croscépicas se refieren a tode el compuesto, incluso, a las pro-
piedades del macizo rocoso; en cambio, las propiedades microscé-
picas se refieren en sf a las sustancias (minerales) que forman

la roca,

Ee tiempo de subrayar Que la caracteristica mds importante en
cuanto al comportamiento de una masa de roca es su cardcter dis-

continuo.

Las discontinuidades de la roca como lo son las fisuras, dia-
clasas (planos de debilidad), fracturas, fallas, planos de estra
tificacidn, oquedades, etc., afectan en forma negativa el compor

tamiento mecénico e hidrdulico de la roca,
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Sorn numerosas las propiedadee de las rocas gque pueden ser in-
_terpretedas con bace en Ir eywufencia de discontinuidades micros
"cdp1cas o macroscépicas. En el laborstorio, la anisotropia, la -
influencia del esgus en la resistencia, la compresibilidad, la va
riecién de le permeabilidad hidrdwlice 8l aire y de la velocidad
de trensmisién de ondas, en funciérn del estado de esn fuer7oa apli
cados, son ejemplos de la afirmaciédn anterior. BEn el cempo basta

con mencionar le compresibilidad, permeabilided y anitotropia,

El conocimiento de las propiedades de las rocas es indispenss
ble para lograr un disefio seguro y econdmico de algunas obres Ge
ingenierfs civil tales como presas, ttneles, excavaciones en ro-
ca o en el asndlisis de la ectabilidad de ur talud en roca, etc.

2. 2+ 1.~ Propiedndes fisicas o Indice de las rocas,

Las propiedades fisicas de las rocas que afec——

tan el disefio de alguna obra son las siguientes:

1. Composicién mineralégica, esatructura y textura.
2, Grevedad especifice o densidad de sélidos, Ss.
3. Peso volumétrico uniterio, ).

4. Porosidad, n,

5. Relacidén de vaclos, e,

6. Contenido de agus naglural , w.

7. Contenido de agusm, de la roca saturads.

&, Grado de saturacién,

9, Permesbilidad al agua, k.
10. Permesbilidad al aire.
1]. Alterebilidad, durebilidad, grado de slterscidn.’

72



12. Propiedades térmicas.
13. Propiedades eldctricas.
14, Sensitividad.

2. 2. 1. 1.- Composicién mineraldgica.

3i bien existen alrededor de 2 000
‘minerales conocidos, =6lo unos nueve perticipen en forma impor--

tante en le composicién de las rocas, Estos son: cusrzo, feldes-

patous, mica, hornablenda, sugitae, olivino, calecita, caolinita y
dolomite (ver cepitulo 1, subtema 1.4).

Las rocas cuyo cementeénte es el cuarzo sSon las mds resisten--
tes, seguides por aquellas cuyo cementante es la celcita y los -
mineralea ferromagnesianos, Las menos resistentes son las arci--

1llosas,
2. 2. 1. 2,- Estructura.

El término estructurs de la roca o
macizo rocoso se aplica a las caracteristicas o rasgoe macroscé-
picos de le roca {por ejemplo: estructura columnar). Este térmi-
no puede significar caracterfrticas efpecisles teles como posj—-
e¢i6n y distribucién de un sistema de juntes (abiertas o cerra—--
das); fracturas; estratificacibén; rasgos geolégicos: estratos, -
felies, pliegues (sinclinsles, anticlinales); intrusiones fge--—-

neas; cevidader (pequefius o grendes, rellenars o no); etc.
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2, 2, 1. 3.- Texturs.

El término textura de una roca se
refiere al arreglo de sus partieulas o granos (cristales) el —
‘eusl se observa & simple vista en la superficie de una roca -

(ver capitulo 1, subtema 1.5),

Derde el punto de vista morfolégico la texturs. de las rocaes —
#¢ puede dividir en tres prupos: rocas homogéneas, rocas no homg
géneas o heterogéness y rocas estratificadas,

2, 2. 1, 4,-~ Deneidad de sélidos, Ss,

La densidad de sélidos, al igual -
que otras propiedades Indice, se define en Mecdnica de Rocas de
igual formae que en Mecdnica de Suelos, Por ésto, y para un mejor
entendimiento de esas propiedades, huremos un recordatorio de a}l

gunos conceptos bdsicos,

En una muestra de roca se distinguen tres fases constituyen-
tes: la sélida, 1ls liguida y la gaseosa, La fase sélida estd for
mada por lss nartfculas minerales; la l{quida por el agua (li-
bre, especificemente), aungue en las muestras de rocs pueden -
existir otros 1iguidos de menor eignificacién; la fase gaseosa -
comprende sobre todo el aire, i bien pueden estar preseniee —-—

otros gases.

Lar faser liquida y gareoss de le roce suelen comprenderse en
el Volumen de Vacios, mientras que la fase s6lida constituye el

Volunen de lof %élidos,
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FIGURA 2, 1,~ Esquema de una muestra de Troce para indica——-

cién de los simbolos usados,

El ejgnificado de los simboloc es el sipguiente:

= Volumen de
dos),

= Volumen de

= Volumen de

de agua).

= Volumen de

= Peso total

= Pesolde la

= Peso de la

= Peso de la

Volumen total de la muestrs de roce (Volumen de la masa).

la fase sélida de 1la muestrs (Volumen de 861i——-

los vacfos de la muestras (Volumen de vacios).

la fase 1{quids contenida en la muestra (Volumen

la fase gaseoca de la muestrz (Volumen de aire),
de la muestra de roca (Peso de la masa).

face s6lida de 1 mueetra (Peso de loe sélidos),
face 1iguids de le muestre (Peso del agua).

fase geseora de la muestra, convencionalmente -

considerado como nuwlo *tantc en Mecdnice de Suelos como en -

Mecdnica de Rocas.
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Diremos que le roca estd totalmente saturade cusndo todos sus
vecios estdn ocupados por egus. Una roce con estas caracterfsti-
cas consta, como caso particular, de s6lo dos fases, 1a 8élide y
lae 1{guida.

Ia fig. 2., 1. representa el esquema de una muéstra de roca, -
en el que aparecen les fases principales, asf como los conceptos
de uso mds comdn, con loe sfmbolos con que fe indicerén en lo -
que sigue,

Por lo tanto, volviendo al concepto de Densidad de S6lides -~
(1lemado también Gravedad Especifica o Peso Especifico Relativo),
lo definiremos como la relacién entre el pepo especifico de una
sustancis y el peso especifico del agus, a 4°c, destilade y suje
ta a una atmésfera de presidn,

En sietemas de unidades apropiedos, su valor es idéntico al -~

médulo del peso especifico, correspondiente, segtin se desprende
- de lo anterior. Se distinguen los siguientes pesoe especificos -
relativos:

Sm = Peso especifico relativo de 1a masa de roca. Por definicién

D P Won
Sm = = R (2. 1)

n

Peso especifico relstivo de la fase s6lida de la xoca {de -
s6lidos), para el cual se tiene:

e

S8 = = We

% o (2. 2)

N
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donde,
K = Yeso espeg{'i:ig.ondel agua destilada, =2 4°C de tempera
' tur‘a‘y,l::t la presién.atmosférica correspondiente al -
nivel del mar, . -

’w = Peso erpeci{fico del aguu en las condiciones reales —
de trapajo; su vaior difiere poco del anterior peso
ezpecifico y, en muchas cuertiones prédcticas, ambos
son tomados como iguales.

¥,, = Peso especifico de la masa de la roca. Por defini-—-

cién se tiene

R (2. 3)

i = Peso especifico de la fase sélida de la roce

_ _Ws
N= v (2, 4)

(1
-2, 2, 1, 9.~ Relacién de vacifos, e,
Se denomina Relacidén de veclos o -

Indice de poros a la relacidédn entre el volumen de los vucfos y -

el de los s6lidos de una roca:

- M 2
e v (2. 5)

La relacién puede variar teéricamente de O (Vv = 0) 2 oo (va-

lor correspondiente a un espacio vapio).
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2, 2, 1. 6.= Conteniio de aApan, W,

Se conoce como contenido de mgua o
humedad de una roca, a la relacién entre el peso de agua conteni
da en la misma y el peso de su fase s6lida, Sucle expresarse co-

mo un porcentaje:
WAy = w00
W, » (2. 6)
2, 2. 1. 7.~ Grado de saturacién.
Se denominea grado de saturacidén de

una roca a la relacién entre su volumen de agua y el volumen de

sus vacfos. Suele expresarse también como un porcentajes

Gw = ‘\’;; x roo (/) (2. 7)

2s 2+ 1. 8.- Porosidad, n,

Se llama porosidad de una roca a -
la relacién entre su volumen de vacfos y el volumen de su masa,

Se expre=z como porcentajes
m=.W_ x e () (2. 8)
Vm

Las rocas son materiales porosos. La porosidad en la mayorfa
de las rocas queda comprendide entre 0.1 y 20%, Las rocas sedi--
mentarias y las rocas igneas extrusivas alcanzan valores altos -
de porosidad, mientras que las rocas {gneas inirusivas tienen va

lores muy bajos.
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La forma de les discontinuidnades de 1a matriz poroeu varfa, -
Las rocas muy porosas tienen oquedades equidimensionales aproxi-
nadamente esféricas producto de) desprendimiento de gases o diso
luciones por agua meteérica., Las de porosidad redusida estén sur
cadas por discontinuidades alargadas produsto de los esfuerzos -
inducidos por dilatacidén térmica diferencial de los minerales y

también por efectos tectédnicos.
Se pueden considerar dos tipos de porosidad.

a).- Porosidad absoluta.
b).~ Porosidad de fisuracién,

Se dice que las grietas alargadas dan origen a 1a porosided -

de fisuracidn y el total de huecos & la porosided absoluta.

La importancia de la porosidad de fisuracidén radica en que se
relaciona con la mayoria de las propiedades mecdnicas de las ro—

cas,
a).- Porosidad absoluta.

La porosidad absolute permite conocer la cantidad de po-

ros y discontinuidades (totael) sin importar su origen.

Bste tipo de porosidad se determina a partir de la medicién -
del peso voluméirico de la muestra y de la densidnd de sélidos.
Este procedimiento, cuyd precisién es del orden del 10%, arroja
resultados variables, de acuerdo con el grado de conminucién lo-

grado en la roca.
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b).- Porosidad de fisurac.én.

Para determinar la porosidad de fisuracién se utiliza un
porosimetro (Parren y Thenoz, 1965) que permite medir el volumen
de aire que llena las grietas y poros matriciales interconecta-—
dos. Pig. 2. 2.

Le medicién de la porosidad de fisuracién se realiza de la si

guiente manera:

Se coloca la muestra en el porosimetro. Estando le vAlvula -
(2) abierta, se eleva el depésito de mercurio (3) hasta que el -
mercurio llegue a un nivel (4) superior al de la vdlvula. Se cie
rra la vdlvula {2) y se baja el recipiente (3) con el objeto de
crear un vacfo. El vacio generado de esta forma provoca que ei -
aire de la muestra salga de ella, puesto que la vAlvula (2) estd
cerrada, el aire queda atrapado. Una vez que la muestra soltd el
aire, se sube el depbsito (3) & su posicién para comprimir el ai
re el cual se encusntra dilatado por el vacio. Realizando este -
paso, se procede a medir el volumen de aire con la ayuda de la -
graduacién (5). El tiempo necesario minimo recomendado para que

la muestra suelte el aire es de 5 minutos.

En forma indirecta, Walsh (1965) evalué la porosidad de fisu-
racién n, mediante 1a obtencién del mfdulo de compresibilidad vo
lumétrica de una muestra de roca sometida a presién hidrostdti-—-
ca. En la fig. 2. 3. se presenta un diaprama de variacién del vg
lumen de ‘la muestra en funcién de la presidén aplicade 0 . Para -
nivelgs reducidos de U, las fisuras se cierran progresivamente

hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el coaporta-—-
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Fig. 2. 2.~ Porosfimetro (Parran y Thenoz, 1965).
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[
Fig. 2. 3.~ Variascién del volumen de la muestra en

funcién de la presién hidrostdtica apli
cada,
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miento de lu matriz no fisurada, En la misma gréd4fica se presenta
la forma de valuar n,.

Le porosidad de fisuracifn estd directamente ligada con la re
sistencia & la compresién simple de la roca y al médulo de defor
mabilidad inicial tangente (fig. 2. 4.). También se ha estableci
do una correlacidén experimental entre la velocidad de las ondas
sismicas longitudinales y transversales y la porosidad de fisura
cién (Morlier, 1969).

2¢ 2¢ 1. 94— Contenido de agua de la roca satu-
rada,

Al aumentar el contenido de agua ~
de una muestra de roca, disminuye su resistencia a la compresién
simple. Dicha reduccidn de resistencia puede ser notoria, ya sea
por la disminucidn de los esfuerzos efectivos o por efecto de -
cambios estructurales, particularmente en aquellos materisles 13i
gersmente cementados y queé no han estedo sometidos previamente a

saturecidne.

Ie presencia de agua en las fisuras de las rocas provoca la -
reduccidn de le energfa superficial de sus minerales, 0 sea, la
cohesibn de la roca disminuye por la simple presencia de agua en
los poros; en consecuencie, 8l satursrse la muestra, su deforme- .
bilided auments y su resistencias a la comprecién simple diesminu-
ye, La reduccién de resnistencia puede ser notoria, como en el ca
so de una cusrcite en ls que se verid el contenido de agua de -
0.005% a 0.09% pasando del entudo seco al satursdo, la resisten-

cia varid de 1900 a 900 kg/cm2 (Colback y Wiig, 1965)., Pig. 2,5.
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Pig. 2, 4.~ Porosidad de fisuracidn n, contra
1a resistencia a la compresién, -
Rc, y médulo de deformabilided, E.
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cuarcita (Colback y -
wiid, 1965).
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2. 2+ 1. 10,~ Alterabilidad y dursbilidad. Gra—
do de alterecién,

La durabilidad de las rocas es -
una propiedad de fundementel importancis en todas las aplicacio.-

nes de las rocas.

Las rocas, gl ser sgometidas a la accién agresive del ambiente
sufren modificaciones en su estructura y composicién mineralégi-—
ca o, en otros términos, se alteran, En relecién con este fendme
no, se estudian dos caracterf{sticas de la roca: su alteracién y
su alterabilidad. El gredo de alterscién de una roce es un pard-
metro con el que se trata de definir el estado ﬁresente de la ro
cas la alterabilidad es la capacided de una roca para alterarse
en el futuro, bajo las condiciones ambientales reinantes en el -

sitio; por tente la durabilidad es lo contrario de alterabili-——-

dad.

Una buena pruéba Indice es la prueba de alterabilidad-durabi-
1idad de Franklin y Chandra (1972). El esparato consiste en un -
tambor de 140 mm de didmetro y 100 mm de longitud con una malla

(2 mm) formando paredes cilindricas,

Se colocan aproximadamente 500 gr de roca rota en 10 pedazos
dentro del tembor; el tambor ese pone & girar durante 10 minutos
a 20 revolucionesr por minuto (rpm) para dar a la roca un bafio de
egua, Despuds de estos 10 minutos de rotacidn a velocidad baja,
se mide el porcentaje de roca retenida por le malla (# respecto
al peso seco). Este porciento Be reporta como Indice de alterabi
1idad-durabilidad, ld.

86



Gamble (1971) propuro gue se realizsru un segundo ciclo tam--

bién de 10 minutos despuds de secado el material.

Los velorea del indice de altersbilidad y durabilidad, Id, de
las pizarras y lutites probadas por Gamble variaron de 0 al 100%

en todos los casos. No €8 claro cual es la relacién entre la du—

rebilided y la ednd geolégica, pero sf se sabe que la dureabili——

dad crece linealmente con 1l densidad e inversamente con el cone

tenido de sgua natural. Basado en sus resultados, Gamble propone
una clasificacién segln 1ls durebilidad de la roca (Tabla 2. 1.).

Nombre del grupo

% retenido despuds
del primer ciclo de
10 minutos (£ con -

base en pesos EEwm=—

% retenido después
del 2¢. ciclo de 10
minutos (% con base

en pesos secos).

cos).

durabilidad muy alta > 99 > 98
durebilidad alte 98 - 99 95 - 98
durebilidad mediana-

mente alte 95 - 98 85 -~ 95
durabilidad mediana 85 - 95 60 - 85
durabilidad baja 60 - 85 30 - 60
durebilidad muy baja << 60 < 30
TABLA 2. 1.

Cuando se slteraz una roca aumente su porosidad., Las clasifiea

ciones: de las muestres provenientes de una formacidn rocose da—-—

da, adoptando como criterios el grado de elterscién o la porosi-
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daé serdn, por tanto, iddnticas. Sin emborgs, resulta delicado -
determinar en forma precisa la porosidad de una roca. Por esta -
razén, tomando en cuenta la existencia de una relacién entre es-
te megnitud y el peso de agum absorbida por la muestra previamen
te secada, al sumergirla (Krynine y Judd, 1957) se ha optads -
(Hamrol, 1962) por definir el grado de alterecidn como:

. pe - I -
I(%)_ —&—E—-'—- x /oo (2. 9)
donde: g peso de la muestra al finelizar la prueba de absor-
clén.

B peso de 1a muestra secada en hormo & 105°C,

La prueba de absorcidn se realiza manteniendo la muestra Bu~~

mergida en agua durante un lapso constante de hora y medis.

El grado de alteracién se relaciona con la resisiencia y de~e
formabilidad (propiedades mecdnices) de la roca: a mayor grado ~
de alteracién, menor resistencia y meyor deformabilidad del mate
rial.

A estudiar la alterabilidad. de una roca 8 necesario subra~-
~yar la importancia de su microfisuracidén., De hecho, las disconti
nuidades de la matriz rocose juegan un papel muy importante en ~
el proceso de alteracién:; las fisuras abiertas permiten el acce-
so del agua hacia la matriz rocosa, agus que actfa entonces So0~-
bre Areas importantes de los winerales, Sin fisuras, la altera--
eién de la mese rocoea serfs prédcticamente nula; sin embargo, re
sulta diffcil velorar la influencia de la fisuracién sobre la al

terabilidad de una roca, pues su importancia estd condicionade -~
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por otro factor: la alterabilidad especifica de los minerales en
las condiciones ambientales del sitio; o sea que la alterabili-—-
dad de une roca es consecuencia de la fisuracidén y la alterebili
dad especifica de los minerasles gue la componen,

2+ 2o 1. 1l.- Permeabilidad.

La permeabilidad de las rocas es
considerada tanto como pfopiedad fisica como propiedad mecdnica,
por lo que su estudio se lleverd a cabo cuando abordemos estas -
Wltimas propiedades.

2¢ 2, 1. 12.,~ Sensitividad.

Relacionads con la permesbilidad
de las roces, Bl concepto de sensitividad de una muestra de roca
se establece smelizendo la variacién de su permeabilidsd al agus

en funcidn del estado de esfuerzos aplicados (Bernaix, 1967).

Para tener un conocimiento més amplio Bobre la permeabilidad
y sensitividad de las rocas se recomienda ver el siguiente sub--
capftuio (2., 2, 2.).

2, 2, 1. 13.~ Otras propiedades fisicas o fndi-

ce de las rocas.

Algunas otras propiedades f{sicas
de las rocas que se deben tomer en cuenta para lograr wun disefio
geguro y econémico de cualguier obra de ingenieria que Fe cong--

truya en estas, con las siguientes:
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1. Peso volumétrico.
2. Angulo de friccidn interna, g.
3. Cohenién, C.
4. Resistencia al impacto.
5. Resistencia al intemperismo.
6. Creep.
7. Diletancia.
B. Propiedades térmicas (éonductividad, capacidad calorifi-~~
ca). V
9. Propiedades eléctriceas.
10, Otras importantes que serdn consideradas como propiedades
mecédnicas,

2, 2. 2,~ Propiedades mecéniocas,

Las mesas de roce estdn constitufdas por Hlo---~
ques de forma irregular cuyas propledades varfan no adle de una
clase de roca a otra, eino también de un punto a otro dentro de
una maga del mismo tipo. Frecuentemente un macizo rocoso estd -~
formade por rocas de distinto origen geoldgico, con diferentes ~
condiciones de fragmentacidm, grade de alteracién variable y, a
menudo, interrumpido por fallas tectfénicas ¢ cavernas, Ademds, -~
los constantes movimientoes de la corteza terrestre introducen g
tados de esfuerzos naturales muy variables en magnitud, direc——-
cién y sentido; tales esfuerzcas influyen considerablemente en -
las propiedades mecdnicas de las rocas, BEn suma, al utilizar las
leyes de la mecdnica para investigar el comportamiento de una ma
ga de roea,_el ingeniero debe ser conciente de gue eatd tratando
con un medio discontinuo, heterogéneo y anisétropo, cuyas carac-

teristicas naturales no puede controlar a volunted.y debe estu-~
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diarlas en cada caso particular, a fin de conocer los lfmites de

validez de la aplicacidén de las teorfas.

Las propiedades mecdnicas de 1as rocas que interesan al inge-

niero civil son las siguientes;

Dureza,

Durabilidad.

Fermeabilidad,

Elasticidad.

Plasticidad.

Deformabilidad.

Resistencia.

Estado natural de esfuerzos.
Pragmentacién natural.

Tenacidad.

Particularmente, estas propiedades mecédnicas de 1as rocas es-
+4n regidas por:

- los minerales que forman la roca.
-~ la estratigraff{a in situ de la roea.
-~ los defectos de la roca (discontinuidades).

la metodologia del muestreo.

La resiatencia y la deformabilidad de un macizo rocoso son -
propiedades mecénicas que dependen, por una parte, de la resis—-—
tencia y compresaibilidad del material pétreo gque constituye a -
los bloques del macizo y, por la otra, del grado de fragmenta—--
cidén de dste.
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2. 2. 2. 1.~ Pragmentacién natural,

Todo macizo rocoso natural se en--
cuen{ra dividido en bloques irregulares como comnsecuencia de la
produccidn de fisuras originadas por esfuerzos tecténicos o por
planos de estratificacién, como ocurre en las rocas sedimenta-e-
rias y metamfrficas, o bien por enfriamiento de las masas de ro-
cas fgneas, Bl comportamiento de un macizo rocoso puede estar in
vfluenciado de manera importante por 1la orientacién de los planes
de fisura que en ocasiones tienen direcciones preferentes y en -
otrag, por el contrario, pueden presentarse completamente al ——
azar, La separacidn entre las fisuras permite dar idea del tama-
fio de los blogues, de la abertura de las fisuras y del tipo de -
material que las rellena, si es que existe. El fisuramiento es -
caracteristico de la fragmentacién natural que debe conocerse -
con, detalle para prever el funcionsmiento del macizo en cusl——--
quier obra de ingenieria.

24 24 24 2=~ Dureza,

Jumikis (1979) considera que la du
reza de las rocas es una propiedad mecdnica ya que afecta en for

ma notoria la resistencia de las rocas.

Mohs propone una tabla de durezas de minerales, la cual es -
utilizada en rocas como criterio de resistencia. Price, basdndo-
ge en resultados experimentales, demostré que la resistencia de
las rocas crece considerablemente al aumentar el contenido de -~
cuarzo. (Ver el capitulo 1, subtema 1, 4. 5.).
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" 24 2. 2. 3.- Durebilidad.

La durabiiidad de las rocas es wn
término relativo, Esta propiedad depende sobre todo de la natura
leza de la roca, del medio ambiente (clima, temperatura, agentes
quimicos, etc,), de la porosidad, de la estructura geolégica de
la roca, de la cantidad de roca expuesta a la accién del intempe
rismo y de otros factores también importantes,

Segn el National Bureau of Stander (USA) la vida estimada de

las rocas para fines de construccidn es:

arenisca do Ohio 1 afio & muchos siglos
limonita 20 a 40 afios

mérmol de grano grueso 40 afios

mirmol de grano fino 50 a 200 afios

smeise 50 afios a muchos siglos
granito 75 a 200 afios

Asf pues, es necesario investigar mediante anélisis petrogrd-
ficos y otros estudios la resistencia de las rocas al intemperis
mo y accién de agentes quimicos agresivos.

2. 2. 2. 4.~ Permeabilidad.
La permeabilidad de un macizo roco
8o es funcién de la fragmentacién y de la abertura de las fiBuw-

ras, de la presifén de agua y del estado de esfusrzos en la roca,

La mayoria de las rocas contienen agua naturalmente y, 8i =~
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existe un gradiente hidrdulico, esta agua estd en movimiento s -
travée de las fallas, grietas y poros de la roca.

En la mayoria de 103 problemas préActicos es necesario conocer'
la permeabilidad de las rocas; por ejemplo en problemas d8 6S---
traccién de agua, petréleo, gas, etc., en la prediccidén de fil--
traciones durante la construccifén u operacién de un t¢nel o de -
una excavacién subterrdnea como en el caso de una casa de mAqui-
nas,

Es importante seflalar que la permeabilidad de una masa de ro-
ca puede ser muy diferente de la permeabilidad medida en un espd
cimen de roca en el laboratorio. Bsto se debe a la presencia de
discontinuidades que pueden modificar radicalmente losg valores -
de la permeabilidad medida en campo y la medida en laboratorio.
BEs posible y recomendable efectuar pruebas de permeabilidad en =
el campo con el objeto dz conocer este pardmetro en el lugar.

Bn la mayorfa de las aplicanciones de ingenieria, la permeabi-
1lided por las fisuras de las rocas obedece a la ley de Darcy;

% = k—:l—:-A = kiA (2. 10)

donde: 9x = gasto en direccién x (direccién del flujo) 3 oL,

- coeficiente de permeabilidad (L T~).
carga hidrdulica (L).
= drea de la seccién transversal normal a x (Lz).

= gradiente hidrdulico del flujo, medido con la si-—

N
L[}

guiente expresidn:
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R (2. 11)

La prueba de permesbilidad se efectfia con agua a wuna tempera=
tura cercana & los 20°c. Cuando la temperatura difiere mucho de
20°C o bien cuando se utilizan otros fluides, la ley de Darcy se
utiliza como:

P = %—A (2. 12)

donde: p = presi6n en el fluido (igual a h) (¥ 2,
4 = viscosidad del fluldo (F L 2 1),

Cuando 1a ley de Darcy se utiliza de esta forma, el coeficien
te de permeabilidad es independiente de las propiedades del flul
do y sus unidades son entonces de drea (L°),

Log estudios experimentules confirmaron la validez de esa ley
para los materiales porosos con la permeabilidad de 10_10 a 10-3
cm/seg. Probablemente se puede observar algunas desviaciones de
la ley de Darcy cuando las grietas o fallas son bastente anchas
¥ las velocidades de flujo suficiente altas para crear un flujo

turbulento.

Vamos a considerar el flujo de ague por las fisuras y grietas
cuando el volumen de éstas no varia en tiempo 6, en otras palg--
bras, cuando no se cambia el estado de esfuerzoe en el macizo ro

COE0Q,

En este caso, la cantidad de agua que entrs a un volumen de —

un cuerpo poreso debe ser iguel a la cantidad del agus que sale
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del mismo volumen en el mismo instante de tiempo.
2. 2. 2. 5.~ Elasticidaad.

Todo material sélido se deforma dba
Jo 1a accién de una cargs o un esfuerzo. Existe un tipo de defor
macién para cada tipo de esfuerzo. Si el esfuerzo no es grande,
el material deformado recobrard su estade natural, fo;ma y tama-
filo al remover las cargas externas. Ie propiedad de recobrar la -
forma y tomefio se llama “Elesticidad", Si el materisl recobra -
completamente ou estado inicial despuds de cargarlo-descargarlo
se dice que es perfectamente eldstico.

Pare conocer las deformaciones de la roca bajo un sistema de
cargas es neceserio evaluar el médulo de elesticidad, E. En cada
;:aaq es necesario determinar el valor numérico de E, Para una -
wleme roca se tienen diferentes médulos dependiendo de la regién
geolbgica, de la formacién geolégica de le roca y de otros factg

res que se verdn mds adelante.

Bl m6dulo de elasticidad, E, depende también del tipo de ro--
ca, de la porosidad, del tamafio de sus particulas y del conteni-

do de sgus,

El efecto de anieotropla de lac rocas provoca que B sea.mayor
cuando se determina en sentido perpendiculaer a la estratifica—-
cién o fisuracién que cuando se determina en sentido parslelo. -
El médulo de eleasticidad puede aumentarse considereblemente me-—-

diente inyeccién de lechagas,
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Tanto el médulo de elmsticidad, E, como la relacién de Poi-

sson, )) , se determinan por medio de:

a) Pruebas estdticas,
b) Pruebas dindmicas;

en las que se mide la velocidad de trensmisién de ondas cortan-—

tes, S, y en base a ellas es posible calcular ).

En la tabla 2. 2. se presentan valores del médulo de elastici
dad y de la relacién de Poisson.

La variacién de los valores de E puede atribuirse parcislmen—
te a la no-homogeneidad, & la anisotropfa y tembién en parte a -

la metodologfa empleada en la prueba de la roca.

Por lo tento, la relacién entre unae tensién lineal, T, ¥ la
deformacién lineal, €, es la constante llamada Médulo de Young o
Médulo de deformabilidad:

T - E (gn cm ™) (2. 13)

La relacién de Poisson se define como la relacién entre la de
formacién lateral y la deformacién longitudinal:
(2. 14)

= = .
Yoz €2 Toa

donde u se conoce como nfmero de Poisson,

Una relecién P = 0.5 significa que el materisl ers incompresi-
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PABLA 2. 2,- Constantes de elasticidad, B, y relacién de Poi-

sson, )J , de elgunas roces.

"B" Médulo de elasticidad o Relacidén de Poisson
Médulo de Young. v
ROCAS g /cm’ N/m’
Multiplicar  Multiplicar Valores medios
por 105 por 1010
IGNEAS
Basalto 2,0 - 10,0 1,96 -~ 9,81 0,14 - 0.25
4.85 - 11.15 0.22 - 0.25
Diabase 3.0 - 9,0 2,94 - 8,88 0.125- 0.25
. 0.333
2,20 - 11.40 0,103~ 0.184
-8.00 - 10.75
Gabro 6.0 - 11.0 5.88 - 10,78 0.125- 0.25
5,84 — 8.71 0.154- 0,48
Granito 2.6 = 7.0 2.55 - 6.86 0.125- 0.25
0.155- 0.338
0.150- 0.240
2,13 - 7.05
Sienite 6.0 -~ 8.0 5.88 - 7.85 0.25
6429 ~ Be63 0.17 - 0.139

0.15 - 0.34
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SEDIMENTARIAS

Dolomita 2.0 - 8.4 1.96 - B.24 0.08 - 0,20
7.10 - 9.30 0,08 - 0,20
0.32 - 0.37
Caliza 1.0 -~ 8.0 0.98 - 7.85 0,10 - 0.20
0.16 - 0.23
0.33
0.80 - 2.10 0.14 - 0.30
Arenisca 0,5 8.6 0.49 - 8,43 0,066 = 0,125
0.230 ~ 0,300
0.17
0.07
0,62
Lutita 0.8 3.0 0.78 - 2,94 0,11 - 0,54
0,98 - 2.35 0.10
1,20 = 4.40 0.23 - 0.30
0.04 - 0.12
Arenisca 4.5 5.2 4.41 -~ 5,10 0,21 - 0.24
METAMORFICAS
Gneis 2.0 6.0 1.96 ~ 5.88 0.091 - 0,25
2.5 = 6.0 2.45 -~ 5.88 0.11
1.42 - 17.00 0,03 - 0.15
0,09 - 0,20
6.0 = 0.0 5.88 - 8.83 0.25 - 0.38
8.50 0.25
4.93 - 8.70 0.6 - 0.27
2.80 - 10,00 0,11 = 0,20

&
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Cuarcite

Esquieto

2.6 - 10,2

4.1 -

T.2

2.55
2,80
9.75
4.0

8.70
8.70

7.05

0.23
0.11
0.15
0.01
0.08

- 0.20

« 0,20
- 0,20
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ble, es decir, se deforma sin cambio de volumen.

En las rocas 1a relscién de Poissor varia de acuerdo al tipo
‘de deformacién, y su valor es relativamente pequefic. En rocas du
res y sanes dichae relacidn tiene un valor del orden de 0.15 (den
tro del dominio elédstico).

E1l velor de ls relacifn de Poisson crece cerca de la falla de
la roeca a 0,30 aproximadamente, y bajo condiciones de deforma——-

cibn constante esta relacién vale 0.5,
2. 2+ 2, 6.~ Plasticidad.

La plasticidad de un material a6li
do es la propiedad de deformarse continua y permanentementej es—
to es, la propiedad de cambiax de forma sin que se presente la -
ruptura bajo 1la accién de un esfuerzo que excede del 1lfmite de -

fluencia del meterial,

As{ pues, la plasticidad de un material estd ceracterizada -
por las existencia de un punto de cedencia ¢ fluencia por encima
del cual aparecen deformaciones permanentes. En el estado plésti
co, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin fracturs, -
El término "frectura" implica la aparicién de dos superficies de

separacién en el material,

Bn ingenieria, la falla de un material no implica su rotura o
fracture. Se acepta que un material no implica su rupture o frac
turs sino que fell6 cuando suse deformacicnes son muy grandes aun

que no se "rompa".



El fenémeno en el Que la deformecidn crece a esfuersvo cons—--

'tante se le conoce come flujo pldastico. Las temperaturas elevae

das y las presiones altas contribuyen a lae deformaeciones pldsti

ces de las rocas.

Bn muchas remas de la ciencia y de la ingenierfa, entre las -
que se encuentran la Mecdnice de Rocas y la Mecdnica de Suelos,
se estdn reeslizendo invectigaciones sobre plasticidad. Los estu-
dios sobre plasticidad en roces y en suelos, han planteado 10 «
que conocemos como superficies de deslizamiento o desplazamjen--
to. Estas superficies de deslizamiento son curvas y estdn repre-
sentadas por una espiral logar{tmica equilédtera:

r= n.etwfng (2, 15)
donde: r = radio vector, en general.
r; = radic vector inicial.
@ = base de logaritmos naturales.
W = amplitud (dngulec entre F; = constante y la varig—--
ble r ).
= dngulo de friccidn interna de la roca o suelo.

f.n # = coeficiente de friceiébn.

ry w son coordenadas polares.

-
|

La ecuacién anterior representa a dos familias de curvas ortg
gonales entre sf (espirales logarftmicas equildteras). Vedse la
fig. 2. 6.
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Pig. 2, 6.— Sistema de espirale
equildteras, donde
sor de la zona plas
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2.- 2+ 2, To=- Deformabilidad.

La deformabilidad de una masa roco
Sa surcada por micro ¥ macro discontinuidades varfia con el volu-
men de material probado. En esas condiciones resulta impropio =
utilizar el valor del médulo de deformacién determinado en el 1g
boratorio; por tanto, los estudios de laboratorio se ham utiliza
do fundamentalmente para shondar en el comportamiento bédsico de
las roces, consideradas como medios discontinuos, utilizando un
enfoque estadistico.

A fin de introducir en el disefio un valor realista de la de—-
formebilidad de la masa rocosa afectada, 8e requiere realizar -

Pruebas de campe estdticas y dindmicas,
2. 2. 2, 8.~ La resistencia de las rocas.

La capacidad de una roca para So—-—
portar la accién de fuerzas externas se llama resistencia, Bn in
genierfa es usual dar el valor de resistencia como la carga por

unidad de érea necesaria para inducir la ruptura.

En la Mecdnica de rocas aplicada, el término resistencia es -
relativo. Bs necesario especificar perfectamente el tamafio del =
espécimen provado; el tipo, intensidad y duracién de la carga; -
la magnitud de la presién confinonte; la temperatura; la presidn
de poro; las condiciones de la prueba, como grado de saturacién
y el eriterio de falle adoptado.

BEn lo que sigue, expondremos los diferentes tipos de resisten
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cia que presentan las rocas,

Antes mencionnremos que tanto la resistencia como la deforma-
bilidad de una roca varfan de un punto a otro dentro de una masa
del mismo tipo de roca.

Citaremos también que los ensayes de resistencia de la roca -
que se efectlan en el laboratorio se hacen con dos clases de es-

ypecimenes;

- Especimenes cilindricos obtenidos de ndcleos de barrenacién
con diamante, cortados y cabeceados segln planos perpendicu
lares a generatrices, y

- Especimenes chbicos o prismédticos cortados y labrados de -
blogues de roca.

a).—~ Resistencia a la compresién.

Esta es una de las principales caracteristicas de cual-
quier material para un ingeniero, Para la mayoria de los materig
les artificisles la resistencia a la compresién es una caracte--
ristica que en ciertos lfmites puede considerarse como constante
en la mayoris de los casos. En las rocas, al no ser materiales -
artificiales, 1la resistencia a la compresién varia en general -

dentro de unos limites bastante amplios,

Las pruebas de resistencia a la compresién pueden ser:

1.- Simple o no confinada o uniaxial,

2,- Resistencia a la compresién triaxial (confinmda),
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Aqui son presentados los valores de la resistencia a la com--

presién simple de algunas rocas.

TIPO DE ROCA RESISTENCIA (kg/cmz)
Granito 370 - 3 790
Basalto 1 300 -~ 3 500
Toba 35 - 520
Gneis 810 - 3 270
Esquisto de Biotite 80 - 1 200
Caliza ) 60 -~ 3 600
Arenisca 110 - 2 520
Concreto ) 200 - 500

¢ Es casual la variacién de la resistencia de una roca o se -
pusde predecir con una seguridad requerida ?. Esta es la pregun-
ta mds importante para un ingeniero.

Para discutir este asunto hay que precisar primero que al ha-~
blar de la resistencia de una roca se debe pensar en la resisten

cia de los especimenes del mismo tamafio y de la misma roca,

Bfecto de escala.

Al aumentar el tamafio de une probeta se aumenta la probabi-
lidad de falla ocasional por la presencia de una discontinuidad

o una grieta inicial en el cuerpo de la misma,

Los estudios muestran que con agrandamiente de los especime——

nes se disminuye la resistencia de los mismos (fig. 2. T.)e
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Parg expresar el efecto de escala se ha propuesto la ecuacién

giguiente:
-7
R = KL (2. 16)
donde: L = La medide geométrica caracterfistica del espéci-——-

men, por ejemplo su didmetro.

R = Ia resistencia de los especfmenes del tamafio L.

x
]

El coeficiente constante para cada tipo de roca.
El exponente gque generalmente estd en los limites
de 0,10 a 0.50.

Dispersién de los resultados.

Probando una gran cantidad "n" de los especfmenes de una ro
ca ge puede oncontrar una amplia dispersién de loe resultados, -
En 1a fig. 2. .8. estd presentado un histograma caracteristico de
la dispersién de resultados de une prueba, Para identificar el -
cardcter de la dispexrsién de los resultedos se usan los pardme——

troe siguientes:

~ Bl valor promedio aritmético del conjunto de resistencias -

obtenidas,
”

Ro = -,"—E' 3 {2, 17)

- E1 valor medio cuadrético de legs veriasciones obtenidas en -

el grupo de pruebas,

P )
rat [ER-R) f"; Re) (2. 18)
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- El1 coeficiente de variacién,

.3
ev = L. =1/———————“~ ('; 1) (2. 19)

donde K == | en un coeficiente de médulo.
b).- Resistencie a la tensién.

Siempre es muy diffcil hablar de la resistencia a la ten
8ién debido a gue el material rocoso como regla general estd -
fracturado y egrietado o, por lo menos, contiene microfisuras -
que a veces hacen imposible probar 108 especimenes a la tensifén
axigl. Primero, casi la mitad de los especimenes se rompen en —
las manos antes de le prueba, y en le otra mited de los espoecime
nes la influencia de las grietas existentes cs tan grande que es
muy diffcil decidir cuidl parte de la secciédn transversal del es-

pécimen participaba en la prueba.
¢).- Resistencia al cortante,

La resistencia al cortante es una de las principales ca-
racteristicas de las rocas; siempre es mds importante saber ésta

resistencia que las resistencias a la compresién y a la tensién.

Bl sistema de diaclasas, zones milonitizadas y frllas de un -
macizo rocoso reduce la resistencia al corte efectiva a un valor
muy inferior al de la sustancias rocosa, al menos en direcciones
paralelas a esas diccontinuidades. La resistencie al corte de -
una roca in situ resulte por tento muy anisétropa. Cuando las di

recciones de carga son tales que las superficies potenciales de
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rotura deben airavesar las fracturas estructurales, la resisten-
cjia al corte serd préxime a la de la sustancia rocosa. Cuando la
direccidén de carga sea paralela o subparalela & las singularida-
des estructurales, la resistencia al corte vendrd regida por la

superficie de discontinuidad, siendo en general mucho menor. Por
lo tanto, e muy imporisnte saber la resistencia al corte sobre

loc planos de esas grietas o fullas para poder predecir desliza-
mientos del maciZo rocoso o, mejor dicho, para analizar su esta-
bilidad.

2. 2. 2. 9.-‘Facbores que afectan a las propie~
dades mecdnicas de las rocas.

las propiedades mecdnicas de las -

rocas se ven afectadas por factores como:

1. Tipo de roca,

2. Wedio ambiente.

3. ésfuerzos inicieles en las partfculas minerales individua-
les. )

4, Resistencia del cementante intergranular.

5. Orientacién de granos y cristales respecto a las cargas y
deformaciones laterales y/o desplazamientos (esta condi---
cién es particularmente importarite en pizarras y rocas la-
jeadas),

6. Defectos de 1la roca como: juntas, fracturas, fisuras, va=--
cfos, poros de todo tipo, etcs

7. Grado de saturacién (agua).

8. Dur=za y resistencia de las partfculac de roca,

9, Elasticided de 1la roca, '



10. Plasticidad.
11, Bsfuerzos iniciales in situ.
12. Método de prueba.

2s 3.~ ESTADO NATURAL DE ESFUBRZ0S EN LA MASA ROCOSA.

El estado natural de esfuerzos en ls masa rocosa e8 tam——
bién una propiedad mecénica, sélc que lo analizaremos como un tg
ma jndependiente para tener un conocimiento més detallado de €1,

Bs importente conocer la magnitud, direccidén y sentido de los
esfuerzos que existen en el interior de uma masa de roca, porque
les propiededes de resistencia y deformabilided dependen del ni-

vel de esfuerzos a que los bloques Be encuentran sometidos.

Numerosas determinaciones del estado de esfuerzos tectbnicos
efectundas en sitios muy diferentes (Hast, 1958; Alberro, 1970)
muestren que los esfuerzos horizontales son a menudo diferentes
de los correspondientes al peso propio de la masa, Ia existencia
de fellas transversas as{ como¢ la generacién de temblores en -
ciertas zonas de la corteza terrestre apoyan le anterior afirma-
cién,

Se puede esperar un comportamiento frégil de una roca a nive-
les de esfuerzos neturales muy pequefios, mientras que le misma -
roca puede mostrar un comportemiento plédstico & niveles de es—-
fuerzos del orden de 1 000 kg/cma.
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2+ 3e 1l.- Hip6tesis desarrolladas,

La primera hipétesie sobre la distribucibn de -
loe esfuerzos dentro de una masa rocosa fué hecha por Heim en =
1878. Este autor propuso le teoria de la presién hidrostdtica -
dentro de la roca:

G =@ = Vh (2. 20)

donde 0 y @, son los eafuerzos verticales y horizontales, J)'
el peso volumétrico de la roca y I; la profundidad. La préctica

de las construcciones esubterrédneas no confirmé esta idea,

La suposicién mds légica fue la que afirmaba que la distribue-
cién de loe esfuerzos en la roca debe seguir las leyes de la teo
ria de le elasticidad:

ﬁ:%%:NW (2. 21)

donde  )J = relacidn de Poisson.
Sin embargo, los materiales rocosos no son completemente elds
ticos y sus caracterfsticas de deformabilidad dependen considerg

blemente del estado de esfuerzos y de sus valores como ye& se ha-

bia dicho anteriormente.

Entonces, en general se puede pensar que los esfuerzos hori--

zontales son:

T = N (2, 22)
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donde N es un coeficiente cuyé valor puede variarse en un amplio
rango debido a las condicioncs geolégicas, profundidad y estado
de esfuerzos. Esta hipétesis cubre las dos antes mencionadas.

Es conveniente agregar que los esfuerzos existentes en un pun
to del interior de una masa de roca no s86le dependen del peso -
del materjal gue se encuentre sobre ese punto, sino también son
funcién de los movimientos tecténicos que han actuado en el pasa
do sobre 61.

2, 3+ 2.- Pruebas utilizadas pars determinar el estado na

tural de esfuerzos de une mase rocosa.

El estedo natural o inicial de esfuerzos en una
masa rocosa es de importancia fundementel en el disefio y cons——
truceidén de obras que utilizan la reca in situ como parte inte--

gral de la estructure.

Son tres los métodos (pruebas) propuestos para medir el esta-
do naturel de esfuerzos: el de relajacién de esfuerzos, el del -

gato plano y el de fractursmiento hidrdulico
2, 3. 2, 1.- ¥étodo de relajacién de esfuerzos.

Egtas mediciones se realizan den—-
tro del macizo rocoso a cierta distanciae de las paredes de la ga
lerfa. Por ello, Gltimamer.te se han estimado como mAs representa
tivas ya que al estar alejades de la zona de influencia de la ex

cavacién se realizan sobre rocs précticamente inalterada.



Todos los métodos requieren el conocimiento de las propieda--
des eldsticas de la roca, determinades mediante pruebas in situ
o mediante pruebas de laboratorio sobre los coreszones extraidos
durante las mediciones.

El método de relajscién de esfuerzos se utilize con tres va—-

riantes, que son las siguientes:

a).- relajacién de esfuerzos en la superficie de una excavacifén
(Serafim, 1962; Alberro, 1970),

b).-~ relajacién de esfuerzos en el contorno de un sondeo medisn-
te el registro de deformaciones (Merril, 1964),

c).- relajacién de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el -
cuel se ha instalado un medidor de esfuerzos (Coutinho, -
1949; Wilson; Hast, 1958; Roberte, 1966).

a).~ Relajacién de esfuerzos en la superficie de una exceva--
cién.

Este métode conmiste en determinar las deformaciones dia
metrales de un barreno cuando se alivian los esfuerzos actuantes
sobrebarrenando a un Adidmetro mayor. A partir de la Teorfa de la
Elasticided, es posible conocer el estado de esfuerzos a que es—

taba sujeto.

Las siguientes son algunas hipétesis y consideraciones asocia

das con este método:

l.~ El cembio en el estado de esfuerzoe cuando fe alivia -

por medio de la sobrebarrenacién es iguel y de signo -~
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contrario al esfuerzo que actuala.

2.~ Los valores del médulo de elasticidad y de la relacién
de Poisson determinados en el laboratorio son iguales -
a log valores de la roce in situ.

En realidad, sabemos que esta @ltima hipétesis no se -
cumple, ya que loe valoree obtenidoe en el laboratorio
difieren de los velores que se encuentran en campo; pa-
ra efecto de ecta prueba dichos valores los considerare
mos igusles. Bsta consideracién puede interpretarse co-
mo un punto débil de este método.

3.~ las relaciones entre los esfuerzos, deformaciones unita
rias y desplazamientos en puntos de la masa rocosa son
idénticos a los de un medio homogéneo, 1sétropo y elds-
tico, sujeto en la mayorfa de los cascs a estados pla--

nos de esfuerzo o deformacién,

En este método se colocan alrededor de un punto, en la pared
de una galerfa, tres medidores de desplazamientos segdn direc—--
ciones radiales a 60°. Posteriormente, se recorta en forma con-—
céntrica ecsta zona para producir un elivio de los esfuerzos ac~—-
tuentes en la superficie inetrumentada. Se registran las deforma
ciones longitudineles ac{ inducides €3 4, £p ¥ &c en las direccio
nes correspondientes., Se construye el circulo de Nohr de las de-
formaciones (fig. 2. 9.) y se calculan los esfuerzoe principales
actuantes en la superficie instrumenteda, a partir de lac defor-

maciones principales &y €3 , mediante 1las ecuaciones:
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Fig, 2, 9.~ Circulo de Mohr de las deformaciones.
Prueba de alivio de esfuerzos (Relaja
cién de esfuerzos en la superficie de

una excavacién).
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G- T.%;:i‘ (& +v&) (2. 23)

#

G = En (G +v8) (2. 24)

siendo £ y ) el médulo de Young y la relacién de Poisson de la

roca, respectivamente,

Este método adolece de varios defectos; unoc es que los esfuer
zo8 principalee asf determinedos no son los esfuerzos tecténi——-
cose, pues la presencia de le geleria modifica la distribucidén de

esfuerzos en su contorno.

b).- Relajacién de esfuerzos en el contorno de un 8ondeo M~

diante el registro de deformaciomes.

Este método se propuso con el objeto de alejarse de la -
zona de perturbaciones en el estado de esfuerzos, inducida por -
la presencia de la galerfa, del método anterior. Con este nuevo
método es posible efectuar mediciones hasta 6 m de profundidad.
La perforacién central de 1 1/2 plg de didmetro (fig. 2, 10,) -
permite introducir el medidor de deformaciones que consta de -
%res extensémetros diametrales localizados en una misma seccién
transversal (fig. 2. 11.). Al efectusr el barreno concéntrico al
anterior, de 6 plg de didmetro, el ndécleo de roca queda aliviado
de los esfuerzos preexistentes y se¢ miden las deformaciones Ea
Eb ¥ £e ., 8egltin tres didmetros, Suponiendo que el eje del aon--
deo coincide con 1a direccidn del esfuerzo principal 05 , pueden
determinarse las magnitudes y direcciones de 1los esfuerzos prin-
cipales @ y 05 gue actdan en un plano normal &1 eje del sondeo,

mediante las ecuacioness
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Fig. 2, 10.~ Seccién longitudinal del sondeo en que se efec
tfim el alivio de esfuerzos (Relajacién de eB—-

gxLS F';.

fuerzos en el contorno de un sondeo mediante -

el registro de deformaciones. Método b).

Exvantomaras
o UL TV T

Fig._?.'ll.- Seccién transversal del medidor de deformacio
. nes. Método b) de alivio de esfuerzos.
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éa = -.é- [(T. + G )+ 2(G-GI(1-23)y cosze_))as] (2. 25)

Euz - [(v:+ G+ a(hi-G)(1-v3)x C°S-ZC°+-‘)-»§‘](2. 26)
&= -i_-[(r.f- G+ 2 (V- G)(1~0%)xcos R(euar)-»%'](z. 27)
donde: = mddulo de Young de la roca.

relacién de Poisson.,

v M
L}

= dngulo que forma el eje de medicién a-a' con la di-
reccién del esfuerzo principal mayor ay .

dngulo formado por la direccién b-b' con la direc——
eién a-a’.

R
It

Los valores de @ , q; Yy O asi determinados se expresan en =
funcidén de @ . Al efectuar tres mediciones semejantes a lo lar-
go de tres sondeos inclinados entre s8f, es posible determinar la
magnitud y orientacién de los tres esfuerzos principales (Jaeger
¥ Cook, 1969). El punto débil de este método reside en la necesi
dad de utilizar los valores de £ y )) para calcular los esfuer—
Zos principales y, como el método a), el emplec de los valoraes —
de £ y ) determinados en pruebas de laboratorio son muy discu-
tibles.

c).- Relajacién de esfuerzos en el contorno de un sondeo eén -

el cual se ha instalado un medidor de esfuerzos.
Este método consiste en introducir en el sondeo un medi-

dor de esfuerzos de gran rigidez en vez del de desplazamientos -

de muy baja rigidez usado en el método bl.
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Existen diferentes técnicas desarrolladas en este método para

medir los esfuerzos natursles en una masa rocosa,

En 1949, A, Coutinho propuso un método de determinacién de -
los esfuerzos en la roca sin saber las caracteristicas eldsticas
de la misma, usando aparatos-"tapones" de alto médulo, metidos =
dentro de la perforacidn en la roca. Fué demostrado que si el md
dulo del "tampén" (extensémetro) es dos veces mayor que el médulo
de 1la roca, los esfuerzos registrados por el extensémetro prédcti

camente no dependen del médulo de elasticidad de la roca.

Basédndose en este efecto, A. Wilson efectud los estudios de -
los extensémetros de alto médulo y propuso el extensémetro pre——
sente en la fig. 2. 12,

Estos extensémetros se fabrican de dos semicilindros de latén
(E = 960 000 kg/cmz), fi jados dentro de los extensémetros eléc--
tricos., Los extensémetros "tapones" se introducen en la perfora-
cién hecha en la roca, pegdndolog con resina epoxy.

Los esfuerzos medidos por los extensdmetros eldctricos son:

A
fr

0. 625 Ux (2. 28)

]

0.¢25 0y ’ (2, 20)
dondes Tx y 0; son esfuerzos en la roce,.

En otro tipo de aparato para medir los esfuerzos en la roca,

el Dr. Nils Hast efectud una investigacién acertada en las minas
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L]

Extensémetro de alto médulo (NCB/MRE 428)

Exvinsomermos Eedcranes

Extensémetro de alto médulo (NGB/MRE 428)

Pigura 2, 12.
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de Suecia. Este extensdémetro consiste en una bobina de medicidn,
un dispositive de cufias y una pata de apoyo. Se introduce en una
perforacién de 26 mm de didmetro a una profundidad requeriga -
(hasta 20 m) y se produce un empuje con el dispesitivo de cufias,
tomédndose la lectura del extensémetro. Despuds, alrededor de es-
ta perforacién se hace otra de 87 mm de didmetro, unos 5 em mds

profunda que lm primera, para anular completamente el estado de

esfuerzos en el punto de medicién, Otra vez se toma la lectura -
del extensémetro y la diferencia de las lecturas indica el eS-m=
fuerzo en el punto de medicidén, Los resultados de los estudios -
del Dr. Hast, presentados por Kerl Terzeghi, indican una alta -
precisién del método usado, Los estudios se efectuaron en una mi
na de 8 2 9 m de altura y unos 200 m de ancho en planta, situada
& una profundidad de 100 m, Por toda la superficie de la mina -~
fueron dejadas las columnas naturales de roca, Las mediciones de
los esfuerzos en estas columnas mostraron los resultades muy -
aproximados a los de cdleulo, como Se¢ puede ver en la tablas 2, -~

3.

PABLA 2. 3.
Ndmero de columna 8 10 11 12 13
Egsfuerza ealeulado, Kg[cmg 206 135 137 209 132
Esfuerzo medide, kg/cm> 204 144 125 _ 180 111

Esfuerzo medido/Esfuerzo calculade 0.99 1.07 0.91 0,86 0.84

Despuéds de esto, se hicieron los estudios de los esfuerzos en
el piso y en el techo de la mina y es interesante notar gque las
direcciones de lor esfuerzos principales horizontales se tomaron

en cuenta en ambos estudios, AdevAs, éstas direcciones mostraron
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la misma orientacién de la fracturocién maxima de 1s roca. Basdn
dose en esas mediciones, el valor del coeficiente N (de la ecua-
cién 2, 22) fud de 3 a 8.

2. 3. 2. 2.- Método de)l gato plano.

En principio, éste método consiste
en medir los desplazamientos relativos que ocurren cuando se coy
ta una ranura entre dos puntos de referencia colocados en la pa-
red de una excavacién. Los esfuerzos de compresién que actdan, -
provocan que la masa rocosa se desplace hacia el interior de la
ranura. Un gato plano colocado dentro de la ranura se uss para -
desplazar la roca hacia su posicién original. En dicho gato se -
inyecta aceite hasta que las deformaciones que habia sufrido la
roca por deecompresidén se recuperen. En ese momento, la presién
aplicada sobre la roca por el geto e igual al esfuerzo normal -
que actuaba sobre el pléno de le ranura (Habib et al, 1952). las
pruebas efectuadas muestran que los puntos de referencia que per
miten lz medicién de las deformaciones en la roca deben locali--
zarse sobre el eje de simetrfa normal al plano de la ranure y a

ambos lados de dste.

Como el gato mide £édlamente esfuerzos perpendiculares a su -
plano, deberd ser orientado en le direccidn deseada con la menor
interferencia de jrrefularidades de la superficie, con el menor
némero de esfuerzos en otres direcciones, etc. Bl Area seleccio-
nada para ls instolacidn del gato deberd estar alineada tan uni-
formemente como sea posible con 18 lineaz genersl de excavacidn,
evitdndose los sitios adyacentes a depresiones profundss, Xos ga

toe deben colocarse lo mde cerca posible de 1la seccién central -
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del techo o las paredes, en sitios donde el frecturamiento sea —
tolerable.

Ee necesario comprobar que el sitio seleccionado no esté frac
turado o suelto por las explosiones. En un sitio como tal, el eg
tedo de esfuerzoe e habrd ya, totel o parcielmente, aliviedo y
los resultedos serdn errdticos e irresles., Un método satisfacto-
Trio para Jjuzgar le sanidad de la roca es golpearla con una barre
de acerc, Esta comprobacién generslmente es satisfactoria pero -~

no siempre detecta sitios inconvenientes.

Yz idea bdsica de este método es operar en tal forma que no ~
ge requiera la determinacién previa del médulo de elasticidad de
1la roca,.

Bste método proporcions finjicamente el valor del esfuerzo noxr-
mal actuante sobre el plano de la renurz., En caso -de querer de—-—
terminar la megnitud y direccién de los esfuerzos principales se
requiere efectuar tres de estas pruebas con diversas inclinacio-
nes de la renure. También cabe subreyar que los esfuerzos asf de
terminados no corresponden a los esfuerzos tecténicos, sino al -
estado de esfuerzos modificado por efecto de la excavacién de la
geleria. Paras formes de galerfa sencillas y excavadas en masas -
rocoéas homogéneas y elésticas, es posible deducir el estado de
esfuerzos tecténicos a partir de estar mediciones, ayudédndose -
con les soluciones analf{ticas que proporcionan los factores de -
concentrecidn de eafuerzos (Issacson, 1962). Sin embargo, esta -
correccién de los esfuerzos medidos, mediante 1lm cuel se preten-
de valorar los esfuerros tecténicos, es a veces dificil y poco ~

confisble, Pers remediar tal situacién, se ha propuesto la utili
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zacidn de gatos curvos gque se introducen en perforaciones, ale——
Jéndose en esta forma de la zona de perturbacidn inducida por la
excavacién de la galerfa (Jaeger y Cook, 1964). Este método es —

muy elaborado en su concepcién e interpretacidén.

La deformacién de’ le roca alrededor del gato no ocurre unifor
memente como debfa ser en un material eldstico-homogéneo, Bs g -
veces acompafiada por movimientos repentinos y errdticos que no -
son simétricos respecto al gato. Algunas veces las deformaciones
se retrasan y no ocurren simultdneamente en todos los puntos de
medicién,

La cencelacidén de loe desplazamientos diferenciales de los
puntos de medicidén siempre ocurre en la fese de carga y la de -
descarga, aunjue rara vez & la miema preesién. La determinacién -
més aproximada de la presién de cancelacién debe ser un promedio

de las presiones obtenidas en la carga y en la descarga.

2. 3. 2. 3.- Método de fracturamiento hidrduli-

CO.

Bs una técnica de campo utilizada
por los ingenieros petroleros para estimular la produccién de -
1o pozos. Consiste en inyectar una suspensién de arena, aditi--
vos y agua en un tramo previamente sellado del pozo, incrementdn
do la presién haste producir la fracturacién de la masa rocosa -
en el contorno del pozo. Se ha demostredo experimentalmente y -
analfticemente (King et al, 1957; Le Tirant, 1969) que la fractu
re asf creade es normal a la direccién del esfuerzo principal me

nor asctuante; ademds, la presién de inyeccién necesaria para lo-
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grer la propegacidn de estas fracture, es iguel al esfuerzo prin-
cipel menoxr actuante.

Este método, desde luego burdo con respecto & los anteriores,
ha permitido la determinacién, a gren escela, de la direccién y
magnitud del esfuerzo principal menor actuante en numeroscs cam-
pos petroliferos (Ie Tirant, 1969). El mismo concepto es aplieca-
ble sl fracturemiento inducido mediante pruebas de permeasbilidad

Lugeon efectuades en la cimentacién de presas,
2, 4.~ BXPIORACION Y MUESTREO EN ROCA,

Para llevar a cabo la determinacién de las propiedades me
cédnicas de lae roces, tanto en campo como en laboratorio, es ne-
cesario contar con muestras representativas de 1os macizos roco-
sos obtenidas mediante algfn método de exploracidén y muestreo,

Por lo genersl, pera el proyecto y construccién de una obra -
de ingenierfa de gran magnitud es necesario emprender tambidn un
progrema de exploracién del subsuelo, adecuado al problema espe-
c{fico que se presente, Este programa deberd estar encaminado &
obtener la informecidén requerida, gque tenga una utilidad prdcti-

ca, en un lapso congruente con las necesidades del proyecto.
La exploracién del subsuelo puede efectuerse por medio de:
- Kétodos directos a base de perforaciones.

- Mé4odos indirectos a base de excavaciones,

- Mdtodos geofisicon.
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2. 4. 1.~ Métodos directos de exploracién & base de perfo

raciones,

La exploracidn de los macizos rocosos o base de
perforaciones para fines de ingenierfa civil, requiere un alto —
grado de veracidad, esto es, que las muestras que se obtengan -
sean representativas del lugar donde se reguiere obtener datos -
precisos para medir su comportamiento mecdnico. En este tipo de
exploracidn deberd tenerse también conocimiento del comportamien
to de los fluidos de 1la perforacién, pues estos indicardn las -
fracturas que la roca presenta; el operador del equipo de perfo-
racidén deberd anotar las pérdidas de fluldo o, bien, cavernas en
las que dichd equipo de perforacién se deslice sin el empuje que
la méAquina perforadora imprime por los medios conocidos (mecdni-
co, hidrdulico o neumdtico).

Deepuds de obtener la muestra de roca en el campo se entrega—
rd4 a los anslistas, quienes la deben distribuir al laboratorio —
pare que sea objeto de Aiferentes pruebams, donde medirdn y obser
vardn: resistencia, deformabilidad, permeabilidad, estado natu--
ral de esfuerzos, dureza, abrasividad, tenacidad, grado de alte-

racién debido a la accidn del inteﬁperismo, etc.

2. 4. 1. l.- Algunos procedimientos para la ex-—

traccidn de muestras,

S5i 1a perforacién debe hacerse en
estratos excepcionalmente duros como la roca, un método para lo-
graria es el de percusién., En este método se levanta y se deja -

caner alternativamente una bsrrena pesada, de manera que muela el
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material inferjor hasta que tenga la consistencia de 1a arena o

del limo, Si es posible, el sondeo se debe manbtener seco {excep~
to por una pequefiz cantidad de agua que forma un lodo con el ma-
terial molido por la broea). Si la acumulacién de lodo interfie-
re con la perforacién, se saucan del barreno las herramientas de

perforacién, y el lodo se retira. El sondeo puede ademarse, i —
88 derrumba, Aungque este tipo de perforacién se usa frecuentemen
te para la perforacién de pozos de agua, generalmente no se pres
ta para la exploracién cuando se deben obtener muestras intactas
para su identificacién y prueba. S6lo el color del polvo obteni-
do y la velocidad de avance de 1las barrena nos pueden servir para

tener una idea de la calidad de la roca perforada,

Durante la perforacién por percusién pueden obtenerse mueS=———
tras de roca intacta de pequefias dimensiones por medio de un ba-
rril muestreador espescisl. Sin embarge, el obtener verdaderos co
razones harfa mucho mds lento el proceso de la perforacién, Por
lo tahto, la perforacién por percusién en la exploracién, rara -

vez se usa para obtener ndcleos.

En la perforacién con broca rotatoria, la broca ordinaria pus
de cambiarse por un muestreador de corazones. La broca corta un
anjllo redondo y deja un ndcleo central que entra en el barril.
El elemento cortador pueden ger diamantes, fragmentos de acero,
insertos de carburo de tungsteno o cuchillas de acero. La extrac
cidn de nficleos no aumenta demasiado el tiempo de avance en la -
perforacién y se usa mucho para muestrear suelos resistentes y -

rocas.

El agua de perforacidén arrastra los fragmentos de barrena-—--

129



cién, pero en algunos casos altera el cardcter del material. En
estas circunstancias, puede ser posible limpisr el pozo con un -
chorro de aire o una barrena anular colocada directamente encima
de 1la herramienta cortadora.

Bl muestreador de corazomes puede ser de tubo Simple o de tu-
bo doble. Las muestras .tomadas en los barriles de tubo simple -
pueden alterarse mucho debido a la torsién, a expansién y a con-
taminacién con el agua de barrenacién. E1l barril doble estd pro-
yectado para proteger el corazdén contra el efecto del agua en -
circulacidén. En algunos enuipos, el barril interior, incluyendo
la muestra, puede extraerse a través del conjunto de herramien—
tas de perforacién. Bate dispositivo se conoce con el nombre in-
glés de Wire-line, Ademds, este equipo puede modificarse para -
que incluya un tercer tubo de media cafia, mlojado dentro del ba-
rril interior. Despuds que se ha sacado el barril interior gdel -
barrenc, el tubo de media cefia se extrae empujéndolo por medio -
de una bomba hidrdulica operada a mano. El corazén se conserva -
en esgtado casi inalterado en el tubo partido. Este conjunto, que
se conoce como barril para muestras de triple tubo, es8 especial-
mente ventajoso para muestrear roca fracturada, roca frédgil de -
baja resistencia al esfuerzo cortente, Bn un subtema posterior -

se hard uwna descripeidén més detallada de lo anteriormente dicho.

51 didmetro de los corazones dsz roca varfa entre 32 a 152 mm,
La mayoria de los barriles para mueztras pueden retener corazo--
nes cuando menos de 1, 52 m de largo. 3e define la relacifn de -
recuperacién como la relacién en porcentsje entre la longitud -
del ndcleoc recuperadc y la longitud del bsrrepo en cada opera-—--

cidn; se relaciona a la calidsd 42 ls roca encontrada en un son-
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deo, pero también influyen en ella la técnica de perforacién y -
el tipo y tamafio del barril usado.

Una mejor eatimacién de la calidad de la roca in situ se ob--
tiene por una relacidm de recuperacién de corazones modificada,

llemada RQD, que se abordard en el subtema 2. 8.
2¢ 4o 1. 2.« Mdguinas perforadoras.

} Las médquinas perforadoras con avan
ce hidrdulico son indispensables para una buene recuperacién de
ndcleos. E1 control independiente del avance permite a 1la broca
ajustar su sistema de penetracidén a la dureza de la roca y, So-~
bre todo, pasar rdpidamente & través de la roca alterada y las -

zonas de falla, antes de que las dafie el agua.
a}.~-Perforadora para superficie.

En la fig, 2. 13., se muestra una madquina perforadora -
convencional llamada perforadora de diamante, Alcanza velocida——
des de corte en la broca de 1 300 RPM (revoluciones por minuto)

como promedio,

La presién o carga de corte aplicada a la broca por una bomba
hidrdulica, flucfaa desde 0 hasta 70 kg/cm2 la que es aplicada -
por loe pistones, del sistema hidrdulico fig. 2. 13 {c) a la sar
+a de perforacién que se encuentra sujeta a la barrs de avance -

(a) por el chuck o broguero (b),

Ia perforadora cuenta con un malacate de maniobras que opera

131



[/

Fig. 2, 13.- Perforadora de diamante para superficie.
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el cable de acero que eleva a la superficie las barras de perfo-
racién y poder extraer la lingada para; recobrar la muestra, cam
biar barril o substituir la broce.

El gran tamafio de estas perforadoras las hace inutilizables —
en trabajos subterrdneos, a menos que se trate de cavidades' gran
des, siéndo dSptimas para trabajos en la superficie exclusivamen—

te.
b).- Perforadoras para interiores.

Muy utilizadas en lugares come minas subterrédneas, gale-—
rias de inyeccibn, ttneles y casas de mdquinas. En estos lugares
no es conveniente usar los motores de combustidn interna, por lo

que se ufan perforadorns con motor eléctrico o neumdtico,

Existen perforsdoras exelusivamente para usarlas en interio--
res, fig. 2. 14. Estos equipos son disefiados normalmente para -
didmetros de nfcleo pequefio (25 mm en promedio); si la necosidad
obliga a trabajar con didmetros mayores, serd necesario adaptar
un equipo mAse robusto para solucionar les limitaciones de poten—

cie y diémetro de los bregueros.
2., 4. 1. 3.~ Barriles muestreadores,

El fin de un progrema de barrena—-
cidén geotdécnica es poder reconutruir la muestra complete del ma-
ecizo en un ertado lo mde cercano posihle & su condicién origi-—-
nal, Esto 26lo se logra si la muestra entra en un tubo interno,

fijo dentro de algfin barril, de modo que le rctocidn del Larrdl
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Pig. 2. l4.— Perforadora para interiores.
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exterior, en cuya extremidad se encuentra le broca, no tuerza el
' frdgil ndeleo.

A continuacién daremos una breve descripcién de loe tipos de
barriles existentes.

a).- Barril de tubo sencillo.

La fig. 2. 15. nos muestra el bharril de tubo sencillo
que fué el primero con el cual se logré recuperar muestres en -
forma. rudimentaria. Las principales partes de este barril son: -
(a) tubo recuperedor, (b) rima, {c) retenedor de muestra y (@) -
broca.

Como puede observerse, este conjunto es muy simple y tiene el
gren inconveniente de que el agua o fluldo de le perforacibén —-
queds en contacto directo con le muestra, originando en elia uua
presién y erosién que provoca roturas y desprendimientos. BEn los
trebajos de inyeccién o anclaje, es muy comén usar este tipo de
berriles, cuando le calidad de le muestra no interese, pues en -
ectos casos 1o que interesa es el barreno producido péra los ——

usos antes mencionados.
b).- Barril doble tube rigido.

Eete barril constz de les siguientes partes: (a) tubo ex
terior, (b) rima, (c) retenedor de muestre, {d) vroca, (e) tuve
interior y (f) cabeza. El fin de este tipo de barril es obtener
la moycr muertra porible. Al principio, el nfdcleoc obtenido queda

virtunlmente libre del fluido de la perforecién al introducirse
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Pig. 2. 15.- Barril des tubo sencillo,
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©en el tubo interior (e)s no obstante estas me jores, la muestra —
tiene que recorrer un tramo muy largo, desde que se corte en le
broca (d), pasando por el retensdor de muestre (c) y por el ani-
1lo interior de le rime (b), en este recorrido sufre le erosién
del agua 6 fluidos de la perforacién {fig. 2. 16.).

Bl fluido de perforacién sirve para enfriar la broca y & su —
vez elevar los detritus procedentes del corte hacie le superfi-——

cie.

El ndcleo en estos barriles queda todavia sujeto & la fric—--
cién de las peredes interjores del tubo (e), que gira con el tu—

bo exterior debido a su disefio.
¢).~ Barril doble tube giratorio (Double Tube Swivel Type).

Este barril conste de las partes siguientes: (a) tubo ex
terior, (b) rima, (c) retenedor de muestra, (d) broca, (e) tubo
“interior, (f) cabeza, (g) balers de cargas, (h) perno de soporte
para tubo interior, (i) tuerca de ajuste y (j) porta retenedor -
de muestra {(fig. 2. 17.).

Con el disefio de este barril, se logré dar un gran paso para
me jorar le calidad de las muestras obtenidas, al introducir el -
balero (g) y el porta retenedor de muestra (J), pues este dltimo
permite también colocar en su interior, un retenedor de muestra
compuesto por por 4, & u & piezas metdlicas aceradas, dependien—
do el nfimero de estas piezas del didmetro del barril., Bste tipo
de retenedor de muestre, permite admitir dentro del barril mues-

tras que anteriormente se tornmaba imposible de recuperar,'como -
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16.~ Barril doble tubo rigido.

Pig. 2.
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Fig. 2. 17.- Barril doble tubo giratorio.
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son: arenas, gravas, sSuelos vegetales, y roces muy salteradas o -
fracturadas.

La ventaja de la introduccidn del balero en este sistema eg -
que el tubo interior podrd quederee estdtico, pues al estar el -
tubo interior suspenﬂido del perno (h) gue estd sujeto a 1la pis-
te. interior del balerc (g}, permitiendo al tubo interior desco--

nectarse del giro propio de la sarte de perforscidnm.
d).- Barriles de gran didmetro.

Con la introduccién de la técnica de le perforacidn a -
diamante, e idearon los berriles de gran didmetro, los que per-
miten con el retenedor de canasta (fig. 2. 18.) obtener muestras

de arenas, gravas, suelos fricciohantee, roca fractursda, etc.
Los difimetros comfnes de estos barriles son:

69.8 mm X 98.4 mm
101.6 mm X 139.7 mm
152.4 mm X 197.0 mm

El primer nfmero indica el tomafio del ndcleo y el segundo ex-
" presa el didmetro exterior del barril.

e).- Barriles de la serie "L".

En la décede de los cincuentas, se puso en uso wno de -~
los arrilee mds adecundos para lac formaciones diffeiles, como

es la recuperacidén en depdsitos ferriferos.
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Pig. 2. 18,~ Barriles de gran didmetro.
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Inicialmente, este tipo de berril fué usado en la minerfa, -
donde las recuperaciones de nficleos estaban entre un 20% y 40%,
logrando subirlas hasta 80% y 95%,

Las partes principales que integran el berril "L son las si-—
guientes: (a) tubo exterior, (b) rima, {c) retenedor de muestra,
(d) brocs, () tubo interior, (£) cabeza, (g) beleros, (h) per—-
no de coporte para tubo interior, (i) tuerea de ajuste, (j) por-
ta retenedor de muestra, (k) extensién del tubo interior, (1) -
védlvule de hule pera cierre del fluido.

En la fig. 2. 19., se ilustre el barril "L" con sus partes in
tegrantes antes mencionadas,

f}.- Barriles con extraccién del tubo interior con uso de ca-
ble de acero (Wire line).

Este sistema ha logrado aprovechar todes las inovaciones
de lo8 barriles antee mencionados llegando hasta el barril "L",
adicionando también un anillo centrador dque permite perforar en
cualquier dngulo, incluso horizontalmente. Cuente ademéds con la
gran ventaje de no retirsr la linea de perforacién mds de 30 cm

del fondo 2l extraer el tubo interior con el sistema de tenazas,

Las pertes integrantes de este conjunto son las siguientes: -
{a) tubo exterior, (b) rima, (¢) retenedor de muestra, (d) bro--
ca, (e) tubo interior, (f) cebeza {con el sistema de tenazas), -
{g) beleros, (h) perno de soporte para tubo interior, (i) tuerca
de ajuste, {j) porta retenedor de muestra, (1) vdlvula de hule -

para cierre del fluido, (m) anillo centrador, (n) anillo de car-
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Pig. 2. 19.- Barril de la serie nyn,
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ga, (fi) candados, (o) porta candados, (p) pfnula y porta pfnula,
(q) tenazes, (r) porta tenazas, (s) varilla de lastre, (t) porta
cable, (u) cable de 4.8 mm y (v) manguito pera bajar tubo inte—-
rior en barrenos que no mantienen el fluldo de perforacifn que -
amortiglie la llegada al fondo (fig. 2. 20.).

Bste sistema de barril Wire line es el més adecuado para obte
ner muestras de magnifica calidad pues, aparte de todo lo ante—-
riormente dicho, no es necesario extraer la lingada (sarta de tu
bos y barril) para retirar la muestra recuperada en el tubo inte
rior cuwando hay wn aviso de blogque en el fondo, pues con s6lo ba
Jar las tenazas con el cable de acero solucionaremos la recupera

cién de dicha muestra,

Como ya lo dijimos, al no extraer la tuberfa y el barril para
retirar el nficleo, producto de la perforacién y objato de la ex-
ploracién, redunda en mtltiples ventajas que son: mayor veloci--
dad de perforaciém y mejor estado de las paredes del pozo al no
axtraer continuamente los barriles, eliminando cafidos que ante—
riormente eran inevitables, redundando todo esto en mejoras para

la recuperacién de nifcleos.
g).- Wuestreador Wire line con triple tubo.

Algunos muestreadores Wire line fueron mejorados con la
adicién de un tercer tubo o camisa delgnda en forma de media ca-
fla que sirve de forro o empaque a la muestra que se recupera -
(fig. 2. 21.).

Se han utilizado tubos delgndos de pldstico para dejar.la -
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Pig. 2. 20,- Barril con sistema Wire line.
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muestra empacada y sellada con cera para pruebas de laboratorio,

substituyendo este tipo de tubo al tubo metdlico.

Como el tercer tubo queda justo, dentro del tubo interior del
muestreador, la extraceién del mismo con la muestra se hace por
medio de una bomba de mano que empuja al conjunto hacia afuera -
del muestreador con la ayuda de un pistén colocado en el extremo

superior del tubo delgado.

Una de las causas mids importantes de pdrdida de muestra dene
tro de un tubo interior son las irregularidades que en su pared
interior se forman por oxidaciomes. En el muestreador triple tu-
bo, la camisa es de acero inoxidable para asegurar la tersura de
su pared interior. Este muestreador usa una broca de diamante cu
ya descarga de fluldo sea en la cars de la misma para limitar al

méximo el contacto del aguas con la muestra..

Por dltimo, e8 preciso recordar que la vdlvule de retencién -
colocada en la parte superior del muestreador, evita cualquier -
posible retorno de flutdo el interior del mismo cuando se extrae

el tubo interior con 1la muestra desde el fondo del barreno.

Bl tamafio del nfcleo obtenido con el sistema de triple tubo -
es menor, pues como se ve en la fig. 2. 21., el didmetro del tu-
bo interior se¢ ve reducido con el espesor del triple tubo que -

conate de dos medias cafias (bipartido).

El tamafio del diamante en cada formacién a explorar es deter-
minante para el buen resultado de la perforacién. Podemos decir

que el tamafio del diamante es inversamente proporcional a la du-
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Pig. 2. 21.- Barril Wire line don triple tubo.
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reza de las formaciones a perforar. Diche en otras palabras, pa-
ra una formacién muy compacta debe usarse un diamante chico; pa-
ra una formaeién suave, como riolitas alteradas o lutitas, debe

usarse un diamante grande.
2. 4. 1. 4.~ Fluidos de la perforacién.

Actualmente, la tecnologia que se
aplica en los pozos petroleros, en el uso de los fluidos para la
perforacién, ha permitido al explorador usuario de las perforado
ras de diamante, me jorar los flutdos de la perforacidén introdu--
ciendo el uso de lodos bentoniticos, los que tienen como funcio-

nes principales:

~ Lubricar y enfriar la broca,

- limpiar las cortaduras de la cara de la broca,

- ayudar con mds eficiencia a levantar las cortaduras,

- f&cilitar el giro de las tuberfas y ademes,

— disminuir desprendimientos en las paredes del pozo,

— disminuir pérdidas del fluido en zonas permeables,

- aumentar la presién en las paredes del pozo para disminuir
la entrada de otros fluidos nocivos en las operacliones inhe
rentes a la perforaciédn,

— facilitar la recuperacién de ndcleos en formaciones porosas
¥, .

— reducir vibraciones en la tuberfa de perforacién, que oca--

siona pérdidas de ndcleo en el barril recuperador,

Todas las funciones anteriores de lof lodos o fluidos de la -

perforacién, se deben a las propiedades siguientes: densidad, -
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viscosidad, gelatinizacién, lubricidad y sellamiento.
2. 4., 2.- Exploracién y muestreo mediante excavaciones.

En general, la exploracién mediante excavacio—-—
nes constituyen un método muy positivo de investigacidén del sub-
suelo, ya que 2i los trabajos efectuados pueden aprovecharse co-
mo parte de la obra, o bien, para efectuar algdén tratamiento, o
prueba en el lugar, el costo extra de la exploracién puede ser -
relativamente bajo.

Sin embargo, este método de exploracién puede tener serios in
convenientes, por ejemplo: si el lapso transcurrido entre la ex-
cavacién y la construccidén de la obra es grande, puede producir-
se una degradacifn de la roca por intemperizacién, sobre todo si
se tienen infiltraciones considerables, originande problemas -
constructivos adicionales.

Considerando que la exploracidén del subsuelo requiere gastos
¥ tiempo de ejecucién generalmente considerables, cualguier pro-
grame de trabajos de éste tipo que se emprenda, deberd programar

ge de acuerdo con:

~ Informacién pre-existente de la zona en estudio.
-~ Potogeologfa.

- Recorrido de campo.

Topografia y geologla de detalle,

El recorrido de campo es muy importante ya que a través de €1

podremos hacer un reconocimiento de le zona donde se realizerd -
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la éxploraciﬁn definitiva del subsuelo, En este recorride se ob-
servarén detalles como: tipo de suele, fallas y depresiones exig
tentes, etc.

La finalided de la topografie y geologie de detalle es, ade——
mis de proporcionar un perfil de la zona s explorar, sl de medir
en campo el rumbo y el echado de todas lag discontinuidades (fa-
llas, grietas, fiswras, dizclesas, etc,) presentes en las rocas,

con le ayuda de una brdjule de mano,

2, 4. 2. l.~ Tipos de exploracidn mediante exeg

vaciones,

Para wna me jor clasificacifén de eg
te tipo de exploracién, tomaremos en cuente la forms, el uso y -

el procedimiento de ejecucidn de les excavacionee utilizadas.
a).~ Por su forma.

De acuerdo con su forma, a las excavaciones que estamos

tratando, se les puede dar la siguiente denominacién:

l.~ Pozo a c¢ielo abierto,- Excavacién desde le superficie -
del terreno, en sentido vertical.

2.~ Trinchera.,- Excavecién también desde la superficie del
terreno, pero de forma alergada (en forma de canal).

3.~ Galerfa.~ Bxcavecidn efectuada en sentido sensiblemente
horizontel, s partir de una lederz o corte, BEn ocasio~-
nes puede aprovecharse galexrfass excavadas anteriormente

para fines de exploracidén «
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5.
.6'—

Socavén.- Galerfe con une sola entrada.

Ténel.- Gelerfa con dos entradas,

Caverna.- Cavidad naturel aprovechada para fines de ex-
ploracién.

b).~ Por su ueo.

Independientemente de la forma en que se efectfe la exca

vacién, estas pueden destinarse a alguno' 0 2 varios de los si-—--

guientes

l.-

24

3um
4.

Sem
6o

(-3

1.-

usoess

Permitir el examen directo y detallado de diaclasas, -
fracturas y otras discontinuidades y cirocunstancias de

la roca.

Comprobar la existencia de zonas de debilidad previstas
a partir de estudios desde la superficie o por el inade
cuado funcionamiento de wma estmctu'ra. Observar direc-
tamente las condiciones del subsuelo en dichas zonas es
indispensable en estos casos,

Permite la realizacidén de pruebas subterrdneas in situ,
Permite la instalacién de instrumentos de medicién sub-
. terrdneos.

Para obtencién de muestras en "blogues™.

Parae deteccidén y muestreec de agua subterrdnea,
Por el procedimiento de e jecucidn,

Con herramientas manuales. Tomando ¢n cuenta que las -
excavaciones para la exploracién del subsuelo deben -

efectuarse précticemente sin alterar las condiciones -
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naturales de la roca y que en ocasiones se realizan en
una etapa del proyecto en ia que no se dispone de maqui
naria especializada en la obre, o bhien, es prdcticamen-
te inaccesible el sitio de excavacidn, se efectda dsta
con herramientas menuales atin cuando ello implique wn -
lapso conaiderable de e jecucidn,

2.- Con equipc neumdtico, Cuando la excavacién se realiza
en un sitio accesible, el equipo puede ester conectado
2 une médquina compresora; en sitios de diffeil acceso -
es conveniente utilizar equipo que no requiera dicha co
nexién,

3.- Utilizando cortadores especimles, del tipo de les usa-—-
das para cortar concreto.

4.~ Por medio de sopletes especiales, a base de oxigeno 1f-
quido por ejemplo.

S5~ Usando explosivos, Adn cuando por 1o genersl nNo es re-
comendable el uso de explosives para efectuar explors-—-
ciones mediante excavaciones, en algén caso particuler
podrian utilizarse siempre y cusndo no se afecte noto--
riamente a la roca en estudio. Por ejemplo, si la exca-
vacién ha de ser de grandes dimensiones, ee puede ini--
ciar usando moderadamente explosivos, para terminarla -

con alguno de los otros procedimientos sefialados,
2, 4, 2. 2,~ Dimensiones de la excavacién,
El dimensionamiento de las excava-

ciones depende fundamentalmente del uso para el gque se destine y

de 1a calidad de la roca en la qué se excaven.
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Generalmente se suele dar a las galerfas 1.2 a 2,0 m de ancho
¥ 1.2 & 2.5 m @e altura, pero sus dimensiones finales dependen -~
de los posibles requerimientos de soi:orte.

En les galerfas, se le debe dar al piso una pendiente dirigi-
da hacia la boce, pare facilitar el dessglle y la extreccidédn de -
la rezege.

Desde el interior de una galeria se pueden realizar sondeos -
en cuslquier direccidn, desde vertical hacia sbajo hasta verti--
¢al hecia arriba, en cuyo caeso, les dimensiones de la excevacidén
deberdn aumentarse para efectuar los sondeos programedos.

También se utilizan galerias de dimensiones mayores para estu

diar la capacidad de la rocs para soportar su propioc peso,

En el caso particular de excavaciones para llevar a cabo prup
bae in situ {(de permeabilidad, deformsbilidad, estado natural de
esfuerzos, etc.) que requieran la asplicacién de carges vertice-~
les considerables, es conveniente efectuar ls excavecién en for-

me de galerfia para poder tomar la reaccifn contra el techo.
2, 4..3,- Métodos geofisicos,.

El empleo de los métodos geoffsicos de explora~
cién permite tener un mejor conocimiento del comportamiento mecg -
nico de los macizos rocosos, apoydndose en ls geologle, ensayes.
in situ y en laboratorio, & menor costo y en un tiempo reducido.

En Wecdnice de roces, es indispensable usar la geofisica (por
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razones técnices y econdmicas) cusndo se trata de un cierto espg
gsor de meterial. La exploracién directa por perforaciocnes, cali-
catas, etc., constituye un método, atn cuendo factible, muy cos-
toso y lento, proporcionando informacidn puntual en estos estra-
toe de material de espesor considersble. En cembio, la geoffsjca
de una informacién integrada; y la combinacién de ambas explora-
ciones permite resolver satisfactoriamente los problemas plantea
dos,

ILas mediciones geofisicas #fectan un volumen de terrenoc gene-
ralmente importante, Los me jores resultados se obtienen cusndo -
existe un contraste en los valores de los pardmetros estudiados,
Permite dezr una imdgen de la estructura geoldégice o de valorar -
pardmetros fisicos como coeficiente de Poisson o médulo elAsti-—
co. Ademds, por medio de ellas, se obtienen directamente datos -
sobre heterogeneidades o anisotropias del conjunto geolégico.

Dentro de la posibilidad que ofrece la geoffsica, los métodos

de mayor interéds actualmente soun:

- la sismica

- la eléetrica

- la radiaciividad
- la termometria

- la de sensores remotos, etc.
2¢ 44 3o 1.~ ¥Wétodo sismico.

Cupndo se provoca, artificialmente

una oscilacién en un punio del suelo, el movimiento inicial se -
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transmite al medio circundante em forma de vibraciones llamadas
sismicas o sismo-eldsticas, Este método estd basado en las dife—
' rencias de propagacién de lac ondas eldsticas en medios de cons-
titucidén diferentes, Bstudiando las reflexiones o refracciones -
de las ondas (fig. 2. 22.) se podrédn deducir: profundidades, es-

pesores de capas y calidad del 6 de los materiales investigados.

Cuando se provoca una oscilacidén, dos tipos de ondas diferen-—
tes e independientes (en su propagacién) entre ellas, dan Ori—-—
gen, por una parte, a las ondas longitudinales que se propagan -
por compresidén o dilataciones sucesivas, y por otra, a las ondas
transversales que se propagan sin variacidn de volumen y que se
denonminan también ondas de distorcidn o de esfuerzo cortante,

a).~ Sismica reflexién.

Se mide el tiempo que invierte una onda en hacer el tra-
yeeto entre el punto de origen de las oscilaciones y el receptor
(geéfono) despuéds de reflexionarse sobre una superficie de con--
tacto entre dos terrenos de naturaleza distinta. Este procedi——-
miento, muy sencillo en teoris, necesita una maquinaria muy com-
plicada., La complejidad de los aparatos empleados se debe a la -
necegidad de poder determinar con seguridad la onda de regreso -
cuando todevia la superficie del suelo estd en movimiento., Cuan-
do existe una reflexidn" (cuando la onda de regreso llega a los -
aparatos), se observa un desplazamiento simultdneo de todos los
ge6fonos gue vienen a superponerse a los movimientoes andrquicos
precedentes. hq egte caso se define el tiempo total de la onda y
asf{ se obtiene la profundidad del estrato, en funcidn de €1, de

la distancia entre la emisién y la recepcién y la velocidod de =
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la capa Ssuperior.

Este tipo de prospeccidn es de los mds precisos para determi-
nar y medir el espesor de los estratos. Para que funcione bien,
es necesario una cierta profundidad. Su empleo a profundidades -
pequefias es diffcil, Ademéds no aporte datos sobre la calidad de
los materiales estudiados, tal como la alteracién, fracturamien-—

to, etc.
b).~ Sismica refraccién.

En obras de ingenierfa civil se requiere con frecuencia
el empleo de un método gque reconozca grandes espacios de texrreno
a poca profundidad. Bs justamente el método de refraccién que me
Jor se adapta a este tipo de estudio. La teorfa matemdtica en -
que se fundamenta este método es muy conocida, sigue practicamen
te las leyes usuales de la dptica. Se emplean ondas elédsticas -
producidas por medio de perturbaciones instanténeas del estado -
de tensién del material, Estas ondas se propagen siguiendo leyes
que dependen de las caracteristicas mecédnicas del sflido y su =
contorno. La energfa necesaria para producir estas ondas es muy
variable, tiene en cuenta tanto el volumen de los materiales co-
mo gus caracteristicas mecédnicas. La forma de registro empleado
es funcidén del tipo de datos a obtener; serd diferente si se tra
ta de un reconocimiento estructural, cimentacién de presa o me—-

dir la descompresién de la roca alrededor de una excavacidn,

Una vez producido el impacteo, la onda artificial llega sucesi
vamente a cada receptor (geéfono), el cual transforma la energis

mecénica en onda eléectrica y por medio de amplificadores, se re-
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gistra el fenémeno sobre pelicula, papel sensible o contador de
tiempo, segin el tipo de aparato empleado. Con el tiempo de re--—
gistro y conociendo la ubicacidén de cada receptor, se traza en -
coordenadas rectangulares el diagrama correspondiente, dibujando
en abscisas las distancias y en ordenadas los tiempos de propaga
cifén. Este dimgrame se le conoce con el nombre de Dromocrénica y
constituye 1a base de los cédlculos que permite obtener velocida—
des de propagacién, profundidades e informacién sobre 1la calidad
de 1os materiales del subsuelo (fig. 2. 23.).

2. 4. 3. 2.- Método eléctrico.

Los métodos eléctricos se besan en
el estudio de 1la circulacién de una corriente eléctrica (natural
o artificial) en el subsuelo y se llevan .a cabo mediante técni—

cas de medicién de ciertas propiedades del campo eléctrico.

La operacién consiste en medir, a partir de la superficie, -~
los efectos producidos en el flujo de una corriemte eléctrica -
por su paso a través de las formaciones gue luego son correlacio
nados con informacién geolbgica a fin de definir las estructuras

del subsuelo.

la circulacién de la corriente se produce en forma natural me
diante corrientes teldricag, o en forma artificial, cuando se in
troduce una cantidad de corriente conocida, Todos los materiales
facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corriente, ya -
sea a través de los elementos s6lidos (conductividad electréni--
ca) o por medio de los iones de las sales disueltas en el agua -

que ocupa intersticios de las rocas y suelos (conductividad -
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iénica).

Para la prospeccidén sobre las caracteristicas de rocas y sue-
los, los métodos eléciricos resultan de gran valor, porque la -
conductividad iénica estd relacionada con el volumen de los po~~
ros y con la disposicién y el volumen de los poros' reemplazados
por el ague, lo que significa que si un terreno es compacto, pre
sentard unae resistencia elevads al éaso de la corriente eldctri-
ca; en caso contra:rio, 81 es poroso, tendrd baja resistencia, la
cusl disminuye mAs si los poros contieénen egus y mds adn si es -
agua salada.

En el método eléctrico, lo mAs comdn es emplear corriente con
tinus, estableciendo contacto entre los aparatos de medicién -
(»tra.nsmisor vy receptor) y el suelo, protegiéndolos de fenémenos
"pardsitos" como la polarizacién y la resistencia, .

Xos diferentes efectos que se producen en ¢l subsuelo y que -
son medidos en superficie, han dado lugar a diferentes métodos ~
de prospeccidén que se conocen como: mapas de potenciel, relacién
de cafdas de potencial, resistividad, polarizacién esponténea y
polerizacién inducida,

a).~ Método de mapas de potencial,
Consiste en le medicién, en un sistema bipolar o cuadri-
poler, de le diferencia de potencial natural o cuando se emite -

una corriente eldctrica de intensidad constante.

Las interpretaciones de las linea& equipotenciales son gene~-—
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ralmente de tipo cualitativo y se lleven a cabc observando sus =
distorsiones que presentan alrededor de cuerpos conductores, lo
que permite dar idea sobre su forma y configuracibn. Tambidn se
hece le interpretecién por las desviaciones sirtemdticas semejan
tes & refracciones del campo potencisl, cuando se tienen dos te-
rrenos de.resistividad diferente.

El método de mapas de potencial puede mexr usedo en le detec——
eidén de cavidades cercanas a la superficie gue conbengan adre o
rellenas de otro material.

b)a- Mdtodo de relacidn de cafda de potenciel,

El método de relacidén de cafda de potencial estd basado
en le medicidn no de diferencias de potencial, que generalmente
son peguefias, sino de coeficientes de calde de potenéial suscep-
tibles de varisciones importentes.

Bédeicamente, el principio de medicifn es el mismo que ubili—
zen otros métodos eléctricos, empledndose dos electrodos de co--
rriente & y B y tres electrodos de potencial M, N y P generalmen
te perpendiculares a los primeros. Se trate de ectablecer las -
cafdas de potencial entre los electrodos M, N, P y establecer su
relacién con respecto a un electrodo de corriente (generaimente
A} ye que el otro (B) consideréndose sl infinito, para fines de
cdiculo puede gquedsar eliminado.

Tas ventejar que ofrece este método es dar més detalle que el
método de resistivided en formaciones verticales de poco espepor

(diques, filones, etc,).
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c)e~ Método de resistividad.

Esta téenica ubiliza un dispositive cuadripolar pera me-
dir tanto la intensidad I como le diferencia de potencial V, lo
que permite calcular le resistividad aparente de un terreno.

La oposicién que muestran loe materisles al paso de la corrien
te, eo una resistividad aparente que resulta ser una funcién de
le resistencie especifica real de un terreno, o su reciproco que
e8 la conductividad, que afecten le circulacién de la corrientet
Al hecer una investigacién por el método de resistividad eléetri
ca, la base fundamental de ésta es determinar y analizar las re-
sigtividades aparentes, la resistividad de un material es defini
da como la resistencia en ohmios entre las caras de un paraslele-
pipedo unitzrio de material.. Le unided usualmente empleade es el

ohmio metro cuadrado por metro, o el chmio metro.

La resistividad depende de las propiedades eléctricas del sug
lo y de la separascién de los electrodos de corriente y poten—--
cial, Usualmente la medicién se lleva a cabo haciendo sondeos -~
eléctricos verticales con d15pdéit1vos de medide que facilitan -

el cdlculo de las constantes geomdtricas,

Bl método permite no s6lo el estudio de formaciones horizonta
les, sino también de cuerpos subverticales tales como fallas, fi
lones, diques, etc., y 8 profundidades mayores que no son regis-

tradas por otros métodos eléctricos.

La interpretacién de resultados se lleve. a cabo utilizando -~

los valores de resistividad aparente, a partir de los cuales se
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construyen disgramas de reeistividrd e isorresistividad aparen--
tes; estos permiten visuelizar en forma independiente o global -
la jmigen de le estructure geoldégica del subsuelo. Este tipo de
estudio permite detectar las anomalfas importantes y la profundi
ded & 1la que se encuentran. Este método es el mds importente y -
apropiado para definir estructuras con materiales de diferentes

calidades o contenido de humedagd.

Ia ventaja del método radicu en que no se obtienen datos o in
formacién puntual, sino una informacién tridimensional de toda -

una zone sujeta a estudio,
d).- ¥étodo de polarizacién espontdnea.

El método Be basa en la medicidén de las propiedades que
poseen cilertos cuerpoc de emitir una corriente eléetrica bajo -~
condicjiones bien definidas. Esta propiedad se llama polarizecién

espontédnea.

La polarizacién se produce en materiales bastante conductores
y la diferencia de potencial naturel que se genera es lo que se
trata de medir en este tipo de prospeccidn, es decir, las cO~——-
rrientes "pardsites" gue son susceptibles de medirse y de inter-
pretarse teles como la polarizacién de minerales muy conductores

0 1a debida a fenémenos hidrolégicos (electrofiltracién),

Para medir le polarizacién se requiere de un potencibmetro, -
dos electrodos impolarizables y cable conductor. Las mediciones
se efectdan en forma de lineas perpendiculares a la zoneg 0 cuer-

po donde se supone la mineralizacién. Se coloca el aparato y su
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electrodo en un punto fijo, mientras que el otro se mueve de una
distancia siempre constante.

La interpretacién de las medidae es generalmente de tipo cua-
litativo y sélo en casos particulares se puede celcular la pro-—
fundidad de un yacimiento dendo sus dimensionas.

e).~ Polarizacidén inducida.

Cuando, por medio de un dispositivo tetrapolar cldsico -~
AMNB, se envia en el subsuelo une corriente entre A y B, y que -
86 interrumpe bruscamente esta corriente, se observa que subsis-
te entre los electrodos ¥MN una diferencia de potencial que se i
slipa en algunos décimos de segundo. Bste potencial residual se -
llame polerizacién inducida. '

El paso de una corriente eldctrica en una roca se acompafin de
procesos electroguimicos, cuyo cerdcter e intensidad estdn subor
dinados esencialmente a las propiedades fisicas y quimices de eg

te roca.

En este tipo de estudio, la interpretacidn es cualitativa y a
veces cuantitativa. Es siempre cl.zalitativa en lo que se refiere
a los resultades de perfiles, Para un terreno subhorizontal, las
anomalias se encuantran & la vertical del o de los cuerpos per—-—
turbadores, Ia inteunsidad de estas anomalias y el conocimiento -~
de loa factores geolégicos locales permiten, en la mayoris de -~
los casod, de hacerse una ideas sobre el origen del cuerpo perdur
bador.
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2. 4. 3. 3,- M8todo con sensores remobos,

El Sol es la principal fuente de -
energia en 105 procesos atmosféricos. La energfa solar es una -
parte reflejada y en parte absorbida por la atmésfera. Una por—-
cifn de 1a energfs radiactive absorbida por la atmésfera es remi
tide y puede dispersarsge en el espacio o regresar s lo superfi--
cie de 1Im Tierra.

La identificacién de rocas, minerales y suelos es posible por
medio del endlisis de la distribucidn de las curvas de reflectan
cia espectral, ILas diferentes clases de reflectancia y emitancia
pueden ser registradas a través de ventanas atmosféricas y sire-
ven para determinar loo tipos de rocas y suelos,

Con los semsores remotos se aobtienen dos tipos de datos de la
radiacién, Ia primera es la distribucién espectral de la radia~-
cién emitida y reflejada por un material, es decir, el material
puede determinarse por sus caracterf{sticas espectrales, El segun
do tipo de datos es la distribucidén especial de la radiscibn re-
gistrada,

Para el reconocimiento de la superficie terrestre, se utili--~
zan dos tipos hdsicos de exploracién. Estos emplean dispositivos
que registran 1a imdgen o la energia emitida de 1la Tierra. Los =~
dispositivos de registro pueden ser cAmaras o barredores (sSca~--

nner).
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2, 4. 3. 4.- Wétodo Termométrico.

Bste método estd basado en la medi
cién de las temperaturas del suelo y del subsuelo, Se emplea la
noeién del gradiente vertical y de grado geotérmico,

El gradiente vertical en el interior de un terreno es el co--
ciente de la diferencia de temperaturas por la diferencia de pro
fundidad; es en resumen, 1la diferencia de temperatura por unidad
de profundidad.

El grado geotérmico es la cantidad de metros (o centimetros)
que se debe sumentar a la profundidad para que la temperatura su
ba un grado centigrado.

Se distinguen dos categories de estudios: la primera interesa
en los primeros metros de la superficie y lea segunda investiga -
las capas profundas. En ambos casos se miden las temperaturas =

con termémetros o con pares termoeldctricos segfin el caso.

La medicién de las temperaturas superficiales sirven, por
ejemplo, para la deteccién de fracturas, venidas de agua, varia-
cibén del nivel fredtico superficial, etc. Ia medicién profunda -
sirve para la clasificacién de los diferentee niveles de una pexr
foracién.

2, 4. 34 5e— Método de los Trazadores Nucleares,

Este método se basa en el estudio

de la circulacién del agua en las rocas por medio de trazadores
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nucleares; consiste en el reconocimiento de la composicién isotd
pica ambiental de las aguas.

La ocurrencia de agua en rocas fracturadas da lugar a proble-

mas que no ocurren en el caso de acuiferos cleramente definidos,

Los radioisétopos satisfacen los mismos criterios para el uso
de cunlquier trazador, Este deberd presentar el comportamiento -
del agua que va a ser marcada y no sufrir pérdidas debido a ab--
sorcién durante el paso del agua a travds del acuffero o del me-
dio a través de que pase el agua. Con estos criterios se deben -

considerar dos tipos de trazadores radiactivos:

a).~ B5 aqudl donde uno de los dtomos de la molécula de agum
es radiactiva, que serd el trazador ideal, Para todo fin

prédctico, el tritio es el trazador radiactivo de este ti

po.

b).- BEs un radiactivo en la forma de compuesto quimico solu--

ble en agua.

Como ya mencionamos anteriormente, los radioisétopos se pue-—
den considerar como trazadores en vista de su alta sensibilidad
de deteccién., Hey una variedad de radioisétopos con diferentes -
tipos de emisién radiactiva y vida media apropiada parea una in--
vestigacién particuwlar, sin embaxrgo, el problema se centra en la
necesidad de marcar un compuesto gque no sufra pérdidas de absor-

cidn,
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2. 4. 3. 6.~ Método del registro geofisjco en -

POZOS,

Este método se emplea de val forma
‘que es casi insustituible en la técnica de los sondeos mecédnicos,
Se destina al reconocimiento del subsuelo (sin limite de profun-
dided), wsando una perforacién previa. Con el transcurse del -
tiempo, este tipo de investigacién fue combinando, entre si, va-
rios métodos geofisicos.' Comenzé con el registro eléctrico, si--
guib con el registro termométrico, después el sismicO y Be DPro--
longé con el radiactivo...

a).- Registros convencionales.

El registro de potencial esponténeo es el registro de la
diferencia de potencial que existe entre un electrodo de referep
cia situado en la superficie y otro electrodo que se introduce -

en el pozo,.

En el registro eléctrico, la resistividad es determinada me--
diante la emisién de una corriente eldctrica en el interior del
pozo y midiendo la caida de potencial causada por esta corrien--
te.

Le interpretacién de los registros eléctricos se basa en los
contrastes de resistividad que existen entre los distintos tipos
de formaciones aue atraviesa el pozo., En estos resultados se de-
ben tener en cuenta las caracteristicas de la perforacién como -
son el didmetro, el tipo de mAquina, el lodo, la presién de in--

yeccién, etc.
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En el caco del regietro sismiceo, se utilizan vibracicnes emi-
tidas a2 lo lergo de la perforacién que se miden a vories profun-
didadee. Estas vibraciones pueden ser del tipo lengitudinal o -

transversal segfn lez necesided.

El regictro termométrico congiste en eouipar le sonda que va
& bajar en le perforecién de un termoper, cuyse resistenciz variz
répidamente y también linealmente con la temperatura. Cualquier
variacidén de temperatura se traduce en diferencie de potenciel -
que f£e registra en la superficie por medio de un puente de Wheat

stone,

Todos estos métodos tienen gren ventaja sobre la obtencién de
muestras en lo gue respects la profundidad. Bn efecto, su deter-
minacién es mucho mAs precisa que le oue Se obtiene cuando se -

consigue el testigo de los materisles,
b).- Registros radiactivos,

La investigacién geof{sica por los métodos de registro -~

radieetivo incluye:

- la radiacién natural o método de gammas,
- €1 método de densidad o método gammas-gammas, y
- la radiscién provocada o método de neutrén y neutrénega-.-

MMa S,

El método de gammas registra le radiactividad natural de las

rocas,
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la relacién neturel entre un estrato rocoso y =u contenido ra
diactive forma la base fisica para detectar zonas individuales -
por el método de radiacién natural y pare reglizar y analizar el

perfileje geolébgico,.

E]l método de densidad o método gammas-gammas se realiza por -
medio de una sonda que contiene una fuerte emisora de gammas y -
su detector correspondiente, Cuando la sonda se mueve a 1o largo
de la perforacifn, el detector mide la radisctividad gamma diS——
persa, Debido a que ls cantidad de radiacién gamma detectada es
funcidén de 1s densidvd de las rocas alrededor de le perforacidn,
el método gammas-gammas proporciona una medida de le densidad vo

lumdtrica de le roca satureda y no satureda & 10 largo del pozZo.

En la radiacién provocada o método de neutrén, esencislmente
6e registra la rediscién neutrénica dispersada, emitida por una
fuente de neutrones rédpidos, cuando la sonda se mueve a 1o largo
de le perforacién. Este método se basa en la relacién funcional
de la gran seccidn transversal de los dtomos de hidrégeno para —
detener los neutrones rédpidos y llevarlos a energias térmicas. -
El método neutrénico nos da una medida del contenido de hidrége-—
no del medio a lo largo del perfil de la perforacién y puede ser

usualmente empleado en términos de humedad.

En el método neutrén-gammas, se registre la radiacidén gamma -~
emitida por loe néicleos en la formacién cuando ellos capturan -
loe neutrones térmicor emitidos por una fuente de neutrones répi
dos en la sorda de registro., los cdlculos muestrzn que la captu-
re de gammas por neutrones rédpidos en un medioc homosé€neo depende

de los propiedader modersdores del medio, de su densidad y del -
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némero de gammas emitidas por capturs neutrédnice.

En estos métodos la sonda de medicién se mueve a lo largo de
la perforacién que atreviess la roca en la seccidn de investiga-
cién, Al moverse la sonda, se obtiene un disgrama del parémetro
medido que se gxfafica en superficie, Esenciaslmente los resulta--

dos se obtienen en forma cuslitativa.

2, 4, 4.~ Recomenddciones para llever a cabo la explora-

cién del subsuelo.

Para reconocer loe sitios representativos de -
las condiciones en que se encuentra la masa rocosa, es de induds
ble utilidad la informacién geoldégica obtenide dursnte la explo-
Tacibn superficial representada en mapas geolégicos de la zona —
en estudio, asi como la informecién deducida por métodos geoffsi
cos y los resultados de sondeos con perforacién. En estos dos a1
timos tipos de estudio mencionados, los resultados obtenidoe de-
berdn representarse en cortes estratigrdficos apoyados en datos

topogrdficos y geolégicos previamente procesados.

En algunos casos habrd que recurrir al ensaye en laboratorio
de muestres obtenidas con sondeos de perforacidn para decidir la
ubicacibén de las excavacionet., En estos caros, es conveniente -
efectuar un gran namero de ensayes indice, rdpidos y econémicos;
por ejemplo, se puede determinar la absorcidén de las diferentes -
muestras que, como es ssbido, proporciona un Indice del grado de
alteracién de la roca correspondiente, y estd directamente rela-

cionedo con otras propiedades fisicas y mecdnicas de la mismae,
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2, 5.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE IAS ROCAS,

Las principales caracieristicas de la roca, usando el tér
mino en el sentido generalmente aceptado, son la anisotropia y -
1a discontinuidad de la estructura del material; es decir, habrd
que investigar un estado de desintggracién de la roca.

Aparte de las dos caracteristicas de la roca antes menciona——
das, existen otras caracteristicas, las propiedﬁdea mecédnicas, -
que influyen notablemente en el comportamiento de un macizo roco
B0, EBtas propiedades mecdnicas son: permeabilidad, resistencia
¥y deformacién,

Realmente susna trivial cuando decimos que cada investigacién
teérica de mecdnica de rocas requiere un conocimiento de las pro
piedades mecAnicas de la roca, pero para poder realizar un estu-
dio relacionado con los macizos rocosos, podemos dividir las -
principales propiedades de las rocas en dos categorias, a eaber:
resistencia y deformacién. Estas propiedades determinan los efec
tos de 1os-cambios hechos por el hombre en la estructura geolégi
ca y por lo tanto las fuerzas impuestas sobre estas estructuras
hechas por el hombre.

Como ya mencionamos antes, l1a resistencia y la deformabilidad
de un macizo rocoso son propiedades macdnieas que dependen de la
resistencia y compresibilidad del material pétreo que constituye
a 108 bloques del macizo y, ademéds, del grado de fragmentacién -
de 4ste, Pueden considerarse, para fines de ilustracién, dcs si-
tusciones extremas: una, representada por un enrocamiento, en el
que la resistencia y 1a compresibilidad dependen bédsicamente de
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la interaccién entre los frogmentos de roce a través de sus con-
tectos y representarfa una condicién en la que la resistencia Yy
compresibilidad del conjunto difieren considerablemente de estas
mismas propiedades en los blogues individuales. En el otro extre
mo un macizo rocoso 8in fisuras, o bilen con fisuras muy finas y
en todas direcciones, formando grandes bloques entrelazados y —-
todo el conjunto sometido a importantes esfuerzos de compresidn
natursles, En tal situmcién las propiedades mecénicas del macizo
serdn nuy ‘seme:]antes a las del material que forman a los bloques
indjvidusnles, De estas consideraciones resulta obvio que la de-
terminecién de la resistencia y compresibilidad de un macizo ro-
c0so debe hacerse fundamentalmente mediante pruebas de campo, -
afectando voltmenes de roca en los que intervenga la accién de -
varios bloques.

las propiedades de la roca sena en una forwacién no son tan -
importantes como la presencis de fisuras y grietas, o expresado
en otroe términos, la presencia de discontinuildades,

Iae caracteristicas aqui mencionadas son de importancia comdn
en 108 disefios de obras de ingenieris tales como presas, tdéneles
o casas de mdquinas subterrdneas, o bien, excavaciones a cielo -
abierto; pero no de menor importancia son otras propiedades como
la dureza, 1o abrasividad y la tenacidad de los blogques de roca,
que tienen una influencia directa en las dificultades qus pueden
encontrarse en la ejecucién de perforaciones y en loe métodos de

excavecidn,

Muchas son las falles de estructuras de ingenieria ocurridas

como consecuencie de una falta de comprensién del comportamiento
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mecdnico de las masas de roca y es a través de su estudio como -
los geblogos y los ingenieros civiles han aprendide cada dfa més

de este problema,

En los pdrrafos siguientes trataremos sobre la determinacién,
tanto en campo como en laboratorio, de las tres principales pro-
pledades mecédnicas de las rocas, que son, cComo VOlVemos & Iepe—=
tir: la permeabilidad, la resistencia y la deformabilidad.

2. 5., 1,- Determinacidén de 1la permeabilidad.

En la mayoria de los mantos formados por roca,
la permeabilidad es consecuencia de su fracturamiento o disolu--
cién. Sin embargo, ciertas areniscas, tobas y conglomerados, tig
nen una permeabilidad intrinseca no despreciable,

En México, las formaciones que han dado lugaer a permeabilidad
alta son las calizae cavernosas o cdrsticas, las formaciones vol
cénicas j6évenes que han sufrido un procese muy rdpide de enfria-
miento y también la permeabilidad intrinseca de ciertas tobas -
voleédnicas con estratos pumiticos o de arena poco cementada,

2. 5. 1. 1l.- Determinacién en campo.

Bl gasto de filtracién, Q, & través

de una masa rocopa varia en funcién de la presién aplicada, p.

Resulta, por tanto, importante determinar el gasto de filtra-
cién a través de las fisuras de una masa rocosa, variando la mag

nitud de la presién aplicada. Los ensayes de campo que permiten
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llevar a cabo esta determinacién son la prucba Lugeon y la prue-
ba Lefranc.

a).~ Prueba Lugeon,

Consiste en medir el gasto de agua en litroe por minuto
¥ por metro lineal de perforacién que sbsorbe un manto bajo una
presién de 10 kg/cmz. La prueba Se realiza comdnments en tramos
de 3 a5 m de longitud, aisldndolos con empagues de cuero o de -
hule (fig. 2. 24.). Empero, la longitud del tramo de prusba no -
debe fijarse rfgidamente eino que por el contrario, ha de adap--
tarse a la naturaleza del terreno. En un materiel interestratifi
cado, con estratos de permeabilidad muy variable y de espesor me
nor de 5 m, resulta necesario reducir la longitud del tramoc de =
prueba con objeto de obtener resultados correspondientes a cada
estrato., En caso que la masa de roca por estudiar sea homogénea,
se podrd fiJar de antemano la longitud del tramo de prueba. Sin
embargo, adn en este caso, al mantener constente la longitud -
del tramo de prueba, resulta imposible formar una idea precisa -
de lee caracteristicas @e fisuracién de 1a roca. En efecto, ei
un tramo de 5 m de longitud absorbe 10 lt/min a una presidén de -
10 kg/cmz, esto puede deberse a la presencia de una sole fisura
grande o a 10 fisuras de dimensiones reducidas o a 100 fisuras -
muy finas, Para lograr un conocimiento mds detallado de le fisu-
racién de la roca, es recomendable variar le longitud de prueba.
En caso de que exists una fisuracién dnica en un tramo de 5 m en
4 de las pruebas efectuadas con longitud de 1 m 1a& absorecién -
gerd nula y serd grande durante el ensaye del guinto tramo. De -
ger homogénea la distribucién de les fisuras a lo largo de los -
% m, las absorcionee medidas en las cinco pruebas de 1 m de lon-

gitud serdn idénticas, la diferencia entre los dos casos, fisura
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fniea o fisuracién uniformemente distribuide, es importante para

el disefio del proceso de inyeccidn de la masa rocosa.

Para obtener el gasto de absorcién en términos de la presién
de inyeccién, se varis en un mismo tramo la presién aplicada se~
gén la secuencis: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 8, 6, 4, 2, 1 kg/cmz. Ia =~
presifn de inyeccién lefda en el manémetro debe corregirege por -
pérdidas de cargae en la tuberfa y por altura del nivel fredtico
con respecto al tramo probado,.

La forma de las curvas de gastos de absorcién en funcién de -
la presién de inyeccién es muy varjable, Salvo en contados casos
no es lineal. Ia fig. 2. 25, presenta varios casos tipicos, Como
no es lineal la relacién entre gastos y presionses, resulte inad-
misible extrapolar los datos obtenidos; es frecuente que, por 1i
miteciones en la bomba, no se alcance la presifn 10 kg/cm2 e in-
genuamente se proporcionen absorciones extrapoladas; estos es in
correcto. Bn particular, al aumentar la presién se observa, & me
nudo, una poseudo-discontinuidad, que por lo general se atribuye
a un fracturamiento inducido en la roca, puede deberse a una -
apertura progresive de las fisuras existentes en la roca. En la
fig., 2. 25. se presenta un ejemplo de esta situacién. Asf, la -~
prediccién tedrica del proceso de abertura y cierre de las fisu-
rag por efecto de las presiones de inyeccidén se verifica experi-~
mentalmente en forma notable.

Las pruebes TLugeon toman mucho tiempo, pues para cada presifn
dephe esperarse hasta aleanzar la condicién de flujo establecido.
Por ello se prefiere realizarlas después de terminada la perfora

cién. La determinacidén es susceptible de errores importantes por
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fuges en los empagques o por flanqueo en rocas muy fracturadas, —
En este dltimo caso se utiliza, coménmente, el método Lefrenc.

b).—- Prueba ILefranc.

Consiste en inyectar agua en el terrenc saturado, convir
tiendo el pozo en un permedmetro de carga constante (fig. 2. 26).
Con base en el gesto de inyeccidén, Q, y el valor de la Bobrecar=
ga, AN, se determine 1s permeabilidad, k, del medio por la eCe:

Q = Ck4u (2. 30)

donde C es un coeficiente que caracteriza la geometria del drea
de infiltrscién. Si esta es cilindrica, de longitud I y radio r,
el valor de C resultas:

¢= —*— (2. 30)
2z Wr
La ecuacién anterior procede del andlisis del flujo estableci
do de agua en un material saturado. Por tanto, antes de efectdar
la prueba, es esencial asegurarse de que el material est# locali
zado bajo el nivel fredtico. »

Este método proporciona el valor del coeficiente de permeabi-
lidad horizontal de un volumen reducido de material que rodea el
tramo ensayado. Por tanto, las heterogeneidades locales en la zp

na de inyeccidén influyen en el resultado de la pruebsa,
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2. 5. 1. 2.~ Determinacién en laboretorio.

La permesbilidad (coeficiente de -
permeabilidad, k) se obtiene en el laboratorio midiendo el volu-
men de agua o fluido que pasa a través de la muestre en un deter
minado tiempo cuande el fluldo estd sometido a uma pi'esidn cone-
tante (permedmetro de carga constante ).

a).~ Permedmetro de carga constante,

Ofrece el método mds simple para determinar el coeficien
te de permesbilided de la roca probada, Una muestra de Toca de -
drea transversal A y longitud L, confinade en un tubo, se somete
a una carga hidrdulica h (fig. 2. 27.). El ague fluye & través -
de la muestra, midiéndose la cantidad {en cm3) que peea en el -
tiempo t. Aplicando la ley de Darcy:

V= kAit (2, 32)
donde V es la mencionads cantidad de sgua.

El gradiente hidréulico vale;

iz "Ii“ (2. 33)
Entonces:
k= XALt (2. 34)

El inconveniente del permedmetro es que, en rocas poco permea
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Fig. :2, 27.- Esquema del permedmeiro de carga constante.



bles, el tiempo de prueba se hace tan largo que deja de ser pric

tico, usando gradientes hidrdulicos razonables,
b).~- Prueba de permeabilidad redial.

Un procedimiento alternativo para medir la permeabilidad
" es mediante la generacién de un flujo radisl en un espdcimen de
roca, cilindrico y hueco.

Cuando la presién hidrdulice es exterior (flujo convergente)
8e generan esfuerzos de compresién que provocen que las fisuras

B8 cierren.

Cuando la presién hidréulice es interior (flujo divergente) -
g0 generan esfuerzos de tensién lo Que originan que las fisuras

se abran.

La "sensitividad™" de une roca caracteriza la megnitud ‘de la -
variacién de la permeebilidad de una roce al abrirse o cerraree
las fisuras bajo el efecto de une modificacién del estado de ee~

fuexrzos actuantes,

La presién hidrdulics interior (flujo divergente) no deberd -
ser muy grande ya que puede ocasionar la falla de probetas por -
tensién, lLa permeabilided medida con flujo divergente es mayor o

iguel a la medida con flujo convergente.

A partir de estas pruebas se define como Sensitivided
5= —Kdiy. (2. 35)
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¥ div.- permeabilidad de la roca cuandv se eplice presién inte——
rior (flujo divergente). Ya presibn utilizada normelmen—
te es de P =1 kg/cma.

k conv,~ Permeabilidad de la roca cusndo se aplice presién exte-

rior (flujo convergente). P = 50 kg/cmz.

La expresién para calcular 1la permeabilidad k.. 6 k se
div conv
obtiene (fig. 2, 28,):
Para el cilindro entre R2 y Rl de longitud L, el flujo radial
qr e través de la circunferencia de radio r es, segin la ley de
Darcy

?:—k—?jTA—ZW'rL

"

dr . _k2WL I
r 7

integrando de Rl a R

Lh( )__ .ZYTL Ch, - 4a)

quedando
Ky = 1te (7R (2. 36)
v, 2w L. AR
donde
q — volumen de sgua por unidad de tiempo (gaeto)

~ longitud del ecspéeimen
R, v R - radio exterior e interior del espécimen
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Pige 2. 28.,~ Planta del cilindro pare la determinacién de
la permeabilidad radial.
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A4 - aiferencia de c¢arga a travds de 1a regidn de flu

Jo correspondiente a AP

La expresién (2. 36) puede escribirse

’kc/a'v.

div, = 4n '%‘) (3%[ +) (2. 37)

donde p es la presién apliceda al flujdo.

Otra ventaja de la prueba de permeabilidad radial radica en -
que es posible distinguir el flujo en las fisuras de el flujo de
loe poros y cavidades esféricas.

Normelmente la permeabilidad de rocas densas medida en el la-
boratorio en: granitos, basaltos, esquistos, limolitas cristali-
nas, ete., muestran valores mucho menores gue las medidas en el
campo. La razén de estas discrepancias se atribuye a la existen~
cia de una malla o conjunto de fracturas o juntas que atraviesan
a la masa de roca., Snow: (1965) idealiz6 el macizo rocoso supo———
niendo atravesado por tres familias de fracturas mutuamente per-
pendiculares, con paredes paralelas, aberturas idénticas y rugo-
sidad y espaciamiento idénticos; asf pues, la permeabilidad de -

una masa de roca se puede estimar tedricamente:

3
- e .
k= = (%) (2. 38)
donde S es el espaciamiento entre fracturas

e abertura de las fisuras
M viscosidad del fluido
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Como comentario adicional, la abertura y el espaciamiento de

fracturas nos dan, por otra parte, un Indice de la calidad del -

macizo rocoso.

En la tabla 2. 4. se presentan loe valores de la permeabili--

dad de algunas roc¢as, medida en laboratorio y en campo.

Permeabilidad tipica de las rocas

x (em/s) para rocae con agua & 20°C como

flufdo,
Laboratorio Campo

Arenisca 3x107 a8 x 1078 1x103 a3 x108
Arenisca de navajo 1x 1073
Arenisca de Berea 1x 10~
Grauvaca 3.2 x 10_8
Lutite 10°% a 5 x 10713 108 & 1072
Iutitn de Pierre 5 x 1072 2x10° a5 x107
Caliza, Dolomita 1077 & 10713 1073 a 2077
Coliza salem 2 x 10'6
Basalto 10712 1072 a 1077
Granito 1077 & 10711 100 a 207°
Esquisto 108 2 x 1077
Esquisto fisurade 1 x 1’3_4 a 3 x 10—4

TABLA 2., 4.- Permeabilidades tipicas de las rocas (de campo y

de laboratorio).



c).~ Determinacién de la permeabilidad al aire.

ILa prueba para medir la permeabilidad al aire se realiza
con un dispositivo como el que se muestra en la fig. 2. 29.

El procedimiento de la prueba es el siguiente:

1.~ Se coloca y sella la muestra.

2.~ Se abre la vdlvula de vacio, elevdndose el mercurio.

3.~ Se cierra la vdlvula de conexién al vacio.

4,~ Se destapa el recipiente porta muestra, penetrendo el aire a
través de ella, lo que hace bajar el nivel del mercurio. Ia

velocidad de descenso determina la permeabilidad el aire.

Se ohserva claramente que el mecanismo es similar al de un -
permedmetro de carga variable,

dv = kA—t-a/ﬁ x 13.¢& (2. 39)
donde:
dv - volumen de aire que pase a travéds de la muestra en un
tiempo dado.
Tambidn se puede calcular:
dv = 3. dh (2. 40)

donde a = drea transversal del tubo,

entonces
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Pig. 2. 29.- Dispositivo utilizado para la determina-
cién de la permeabilided al aire.

o 1ee



3.6 % kyx A B b= a.dn (2. 41)

dE x s3.¢ (2. 42)

dh ka aA

5= =

integrando entre los lfmites h, (inicial) y h, (final)

- 8. L A, 1
k= 5 /‘UM /,,L) C B (2. 43)
donde: A - édrea de la seccién transversal de la muestra.

13.6 - densidad del mercurio.

La experiencia indica que si el valor de k (permeabilidad al
aire) es menor de 10 =7 em/s., la fisuracién es insuficiente y el
material no es alterable, a8l ser nulo el gasto de filtracidn del
agente agresivo (agua) en ella.

2. 5. 2.~ Determinacién de la resistencia.

Como sabemos, la resistencia de una rocales la
capacidad de ésta para soportar la accién de fuerzas externas, -
A continuacién trataremos sobre las pruebas que existen p ~ra de~
terminar la resistencia de los macizos rocosos; los tipos de re-
sistencia que abordaremos son: resistencia a la tensién, rpsisg--

tencia a la compresién y resistencia al esfuerzo cortante.

2. 5., 2. 1.~ Pruebas de resistencia a 1la ten---
sién.

Existen diferentes métodos para de
terminar la resistencia a la tensién d2 los matexiales rocopos,

lﬂrl



entre los cusles mencionaremos los siguientes: traccidn simple,

método brasilefio y método centrifugo.
a),~ Traccién simple,

Bste método es el mAs antiguo y el menos preciso. Es muy
diffcil manejar le probeta en la mAquina de traccién sin crear -
las concentraciones de esfuerzos en los lugares de mordazas y es
también diffcil aplicar la carga axial para tener la tensién pu-
ra en la seccién transversal de la probeta. '

Betos estudios se efectdan como regla en los espec;menes ci—
1indricos, fijéndolos con azufre en los coples especiales, Ia -
aplicacién de le carga se hace a través de las articulaciones ti
po cardan o por medio de las cadenss para evitar la aparicidn =
del momento flexionante y aplicar la carga més axial posible. -
Ademds hay que compensar el peco del dispositivo ﬁara aplicar la
carge que estd colgads al espdcimen en su parte de abajo.

En le fig. 2. 30. se puede apreciar el dispositiveo que usan ~
en el Laboratorio de Materiasles de la S.R.H., para probar los es—
pecimenes cilindricos de concreto.

b).- ¥dtodo brasilefio,

Si m un espdcimen cilfndrico se le aplica la carga de -
compregidn por las don generatricec opuestas, en el plano diame-
tral que pasa por estas dos generestrices, van a aparecer los es-—
fuerzos de tensién casi uniformemente distribuidos por ese pla—-
no (fig. 2. 31.).
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-. 0 { compresidn)
~
~

Fig. 2. 3l.- Distribucién de los esfuerzos en el cilindro
durante la prueba brasilefia.
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El valor de cete egfuerzo ee:

Ox = 27 ' : (2.
Y3 o » ( v 44)
deonde: P = la carge.
D = el didmetro del cilindro y

L

su longitud.

Y en el otro plano diametral, el cual es normal al menciona-
do, van a aparecer los esfuerzos de compresidn que alcanzan su
valor méximo en el centro del cilindro.

0y = (Vs (2. 45)

Agquf podemos ver que el esfuerzo de compresién que aparece er
el cilindro sélamente es tres veces mayor que el esfuerzo de -
tensién. En los wateriales rocosos la resistencia e le compre——-
gién siempre es mucho mayor (diez o mds veces) que la resicten—
cia a la tensidn; esto permite utilizar las pruebas de este tipo

pare determinar la resistencia a la tensidn de esos materiales,

En una prueba se debe aumenter la carga P hasta que los es———
fuerzos Ux alcancen la resistencia a la tensién de los materia—-

les rocosos.

Durente muchos afios se ha usado ente método, que ha cobrado -
gran auge, debido a su gren sencillez y siempre se supuso que el
velor de la reamistencis obtenido por dicho método fué el valor -

de la resistencis axisl.



¢)e- MBtodo centr:(fugo;

¥étodo realizado en Francia por Jean Bernaix. Un espdci-
men de 36 mm de didmetro y 18 cm de longitud se coloca en un ci-
lindro de acero ¢on una longitud un poc¢o meyor que la del espéei
men. Este cilindro metdlico gira sobre un eje central perpendicu
lar al eje longitudinal del cilindro. Entonces al empézar la ro-
tacién, el espécimen dentro del cilindro metdlico se coloca So——
bre uno de los dos extremos de este Altimo y, en el cuerpo del -
espécimen, se crea un estado de los esfuerzos de tensidn presen-
tado en la fig., 2. 32. Bstos esfuerzos no son uniformes y alcan-
zan su valor mdximo en la parte media del espécimen.

Ux = /nw‘%‘: (2. 46)

la densidad de la roca,.

1

donde ;
£

[}

le velocidad de rotscién (revoluciones por sg
gundo).

osxs%

L = la longitud del espdcimen.

la coordenades longitudinal.

Entonces, sgbiendo la velocided de rotacidn, la densidad del
material y la posicidén del plano de falla, se puede determinar -
la resistencia a la tensién de este mmteriasl.

2+ 9. 2. 2.~ Pruebes de resistencia a la compre
sidn,

Bstos ensayes permiten determinar
1a resictencis y deformabilidad de un macizo rocoso siempre y -~
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cuendo le fisuracidn del espécimen sea representetive de la del
macizo. Los resultados de estos ensayes se emplean en el disefio
de revestimientos de témeles bajo presién y de cimentaciones de
estructuras pesadas,

Ia resistencia a la compresién simple y triaxisl interviene,
junto con otros pardmetros, en los sistemas de clasificacién in-
genieril de las masas rocosas (subcapftulo 2. 8.).

8).— Ensaye de compresién simple.

Es el ensaye de laboratorio, que consiste en aplicar a -
los especimenee de roca carges axiales sin confinamiento (fig, -
2, 33.).

Ios especimenes son generalmente cilindros de 2.5 a 7.5 om de
didmetro y eltura _1gua1 a dos didmstros.

La resistencia del espécimen es el valor del esfuerzo bajo el
cugl el material falla. Dicho esfuerzo se cslcula comfnmente en
megapaskales, MPa o kilopaskales, KPa. (1 MPa = 1000 KPa = 10 ba
res = 10.197 kg/cmz).

El intervalo de variacién de la resistencia a la compresidén -
simple en roces ea usualmente de 5 a 400 WMPa,

En pruebas de deformacién bajo carga constante (creep) se re-~
quiere adaptar al marco de carga un sistema de control especial
a8 bese de resortes, hidroneumético, electroneumé.tic&, o electré-

nico para mantener la cerge constante durante la deformacidn del
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espécimen,

En las pruebas de compresién simple se considera Que no exis-
ten fuerzas de cotifinamiento ¥ que por lo tanto V_;' = 0, Ia ver--
dad es que decde que un cuerpo mantiene una determinada forma es
porque existen fuerzas permanentes que mantienen unides & las -
particulas y qQue en el sentido lateral obrarisn como esfuerzos -
que se oponen a la deformacién en ese sentido, 1o que obliga a -
la consideracién de que V_; # 0, ¥y que tanto en las rocas como en
los suelos puede conesiderarse igual a la cohesién, C.

Considerando el esquema de la fig. 2. 34. se pueden deducir -
elgunas caracteristicas de este ensayo, que por ser de muy fdcil
ejecucién tiene una gren aceptacidﬁ en la mayorfa de los estu——-
dios geotécnicos por lo que se he pretendido establecer relacio-
nes con pruebas mds complejas y costosas, pera agllidad y econo-
mia de losg disefios.

En le representacién grédfica de la prueba se observa que -
vs = Cte, y que de acuerdo con el andlisis anterior podrie -
G =20

También scbresale el hecho de que si el comportamiento fuese
estrictamente cohesivo el dngule de desviacién del plano de los
esfuerzos criticos en la falla serfa 8 = 45° ¥ la cohesién que-
darfa determinada por la interseccién con una tangente al circu-
lo que serfa paralela al eje de los esfuerzos normales en la fa-
1la. La tangente es8 un lugar comfdn de las coordenadas de un pun-

to en el circulo de falla ( Z3 y U7 ) y se llama envolvente.
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Es claro que en la prueba de compresién simple no existe la -
pogibilidad de determinar el #ngulo @ de desviacién del plano -
de los esfuerzos crfticos y por lo tento resulta imposible encon
trar el punto de tangencia de la envolvente y la interseccién en
el eje de los esfuerzos tangencialee para el valor de la cohe—-
81dn,

Sin embargo, en la necesidad de valerse de las ventajas y co-
modidades de esta prueba y haciendo 1la consideracién real de que
la prueba de compresi6n simple es un caso particular de la come-
presién triaxial, se ha llegado a establecer que, llamando a, al
valor de ¢ para el cual la muestra falle, el valor de cohesién
en los comportamientos cohesivo friccionantes es la mitad del es

fuerzo normal en la falla:
Fo
.=z cC .
2 (2. 47)

También se estd investigando 1a posible relacién existente en
tre la inclinacién del "camino de los esfuerzos" y el dngulo de

desviacién del plano de falla, 8 .

Se 1llama camino de los esfuerzos a la representacién grédfica
de la relacién esfuerzo-deformacidn desde la carga inicigl hasta
el valor de la carga en la falla, En las pruebas de compresién -
simple y en suelos, la linea tiende a ser una recta para un am--

plio intervalo de valores.
b).~ Ensaye de compresién triaxiasl o confinada,

Los ensayes de compresién triaxiel simulan los esfuerzos
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que soporta la muestra de roca en 1la naturaleza, El confinamien-
to que tienen las rocas en la naturaleza puede definirse como un
estado de esfuerzos gque es factible representar con los esfuer-——
z0s normales denominados principales { ¥; , VE ¥y ), que me——
tdan en direcciones ortogonales, En la cémara triaxial, por sim-
plicidad, los esfuerzos principales laterales permanecen iguales
durante 1a prueba ( 7 = 03 ). (Ver fig. 2, 35.).

La fig. 2, 36. muestra un corte longitudinal a travds de una
cdmara triaxial con dispositivo para medir la presién intersti--
cia_l, denominada tambidn presién de poro..

La mayoria de los lsboratorics emplean aparatos capaces de en
sayar muestras cilindricas de roca 3¢ 5 a2 7.5 cm de didmetro con
carga axial de 100 a 200 ton y confinamiento de 300 a 600 —
kg/cmz. La cémara triaxial del Bureau of Reclamation es capaz de
ensayaxr ndcleos de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura y alcon——
zar 3600 ton de carga axial y 9000 kg/cm2 de presién confinante,

Hasta 1963, los ensayes triaxiales se efectuaban sin drenaje
ni medicién de la presién de poro., Observaciones posteriores con
templeron la necesidad de medir la presién de poro a fin de obte
ner una informacién mds detallade y més realista acerca de la re

sistencia de la roca.

En este tipo de prueba, en muestras de un mismo material, la
presién de confinamiento ( U3 ) puede variarse a voluntad, de -
una muestra & otre, Esta variacién no es arbitraria sino que se
relaciona con la presumible condicién de trabajo para lo cusl se

debe tener en cuenta el andlisis de Bousinesq y eapecialmente la
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relacién:

- G
K = - (2, 48)
recordando que: G = f ().

En suelos 1las presiones de confinamiento pueden ser de 1, 2,

3 kg/cmz. En el caso de las rocas, los esfuerzos en la falla pue
den ser 10 o 100 veces mayores que en los suelos y esto requiere
equipos muy comple jos y gigantescos que encarecen y complican la
investigacién; por estas raZones se insiaste on establecer rela--
ciones con la prueba de compresién simple, en muestras de un mig
mo material, generalmente cortadas de néclecs rocesos muestrea—-
dos por rotacidn.

Con los datos de g ¥y @ de cada muestra, se dibujan los cir-
culos de Mohr, Como cada circulo representa una condicién de fa-
1lle, la inclinacién del plano de los esfuerzos criticos O s el
mismo para cada una de las muestras falladas y el punto en cada
circulo que contiene los esfuerzos criticos W y z.'e y tiene wn -
lugar comdn que es la tangente a los circulos y que recibe el -~
nombre de envolvente de falla, con una inclinacién que es el én-
gulo ( & ) de fricecién jnterna del material y la interseccién -

con el eje & determina el valox de la cohesién C,

La fig. 2. 37. muestra los detalles & los que hemos hecho glu
sién. En esta figura vemos claramente que segdn la definicién de
la envolvente de falla, el caso particular de la compresidén sim-

ple es tambidn un circulo de falla tangente con 0§ = O.
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Figura 2. 37.
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2. 5. 2, 3.~ Pruebas de resistencia al esfuerzo

cortante,

Se han propuesto varias teorfas -
fque expresan el valor del esfuerzo principal mAximo en la falla
en funcifn de los otros esfuerzos principales y de constantes de
comportamiento, basadas en conceptos fenomenolégicos observados
en materianles sujetos a estados de esfuerzos tridimensionales. -
En general, las teorias coneideran que la falla ocurre cuando el
esfuerzo, la deformacién ¢ la energia de deformacién alcanza un
valor caracterfstico del materiml. Estas teorfas se han aplicado
a cagsi todos los materiasles de construceién y pueden ser aplica-

das & 1as rocas,

La teorfa de Mohr, supone que en la falla el esfuerzo normal
v el esfuerzo cortante estdn ligados funcionalmente por medio de
una relacién & = f (9°) que es caracterfstica del material, ILa
" representaciéu grafica de esta funcidn en el plano ( T , & ) -
88 conoce como curva intrinseca o envolvente de Mohr.

El conocimiento de la resistencia al esfuerzo cortante de las
masas rocosas, es considerado en nuestros dias como uno de los -

problemas mds importantes para el disefio.
a).~ Pruebas de laboratorio.

Existen diferentes instalaciones para efectdar en el la-
boratorio una pruebe del espédcimen rocoso al cortante directo., -
En la fig. 2, 38, est4 presentado un dispositivo que se utiliza

para realizar pruebas al cortente de los especimenes de roca de
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Fig, 2. 38.- Dispositivo para probar los especimenes de -

roca 8l cortante directo.
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un didmetro de 80 a 100 cm.

El espdcimen de roca estd injertado en los blogques de concre-
to y la aplicacién de 1la carga se hace por medio de los gatos hi
dréulicos.

Bn la fig. 2. 39. se¢ puede ver un esfuema de la miAquina de -
corte directo tipo Casagrande,

Un métode muy sencillo fud propuesto por N. Tundborg, en Sue~
cie, para probar los especimenes de roca de 15 mm de didmetro y
de 75 mm de longitud. El esguema del gparato estd representado —
en 1= fig. 2. 40.

Las pruebas al corte directo se efectdan aplicando & un espé-
cimen de roca una carga normal constante "N" y uma carga tangen-

cial "T" que crece desde cerc a su valor miximo.

Durante la prueba se mide le deformacién vertical del espdei-
men y la deformacién horizontel, o mejor dicho, el desplgza.mien-
to de le parte superior del espécimen sobre la parte inferior -

del mirmo.

En el diagrama de le fig. 2. 41. se pueden ver las curvas es-
fuerzo~deformacién pare este caso., lLa curva I representa la rela
cién esfuerzo-desplazamiento horizontal y la curva II represente

la deformacién vertical del espécimen durante la prueba.

Entoncer, al aumentar le carga tengencial “T", manteniendo -
conatante la carga nmormal "N", se sumenten los esfuerzos corten-
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tes & hasta que llegan a8 su MAXIMO Tmdix Cusndo se rompe la roca
¥y aparece la grieta horizontal.

Después de eso, la parte superior del espécimen, ya sepsreda
de la inferior, recibe mayor libertaed en su desplazamiento y las
deformaciones horizontales crecen mds rdpido. El esfuerzo tangen
cial baja hasta un valor constante Zy/f. que representa las fuer-
zas de friccidén entre las dos partes del espécimen. Los desplaza
mientos horizontales se asumentan enormemente y las deformaciones
verticales llegan a un valor constente.

El esfuerzo @mdx corresponde a la resistencia de la roca al -
cortante, y el eafuerzo & i Trepresenta las fuerzas de friccién
dentro de la roca y permite determinar el dngulo de friccién (§)
de la misma.

Al efectuar las pruebes de diferentes especimenes de la misma
roca, variende la carga normsl para cade prueba, se construye el
diagrama esfuerzo cortante—esfuerzo normal.

b}e- Pruebas de campo (in eitu).

La informacidén dtil pare determinar la resistencia al eg
fuerzo cortante de las masas rocoses se puede obtener realizando
pruebas in situ, teniendo en cuenta que en masas heterogéneas o
zonas de falles, juntas, fracturas, estratificacién, esguistoci~
ded, altersecién, etc., es difieil obtener resultados representati
vos consistentes por 10 que deberd reslizarse un nfimere grende —

de pruebas en dreas de dimensiones considerebles,



Las pruebas de campo, que aquf estudiaremos, pars determinar
la resistencia al esfuerzo cortante de las mases rocesas son: la

de corte directo y 1la de torsién.
1.~ Prueba de corte directo.

La pruebe de corte directo se realiza en bloques labra-
dos in situ que se dejan umidos al macizo por una cara, Se apli-
ca un esfuerzo normal que se mantiene conetante y a continuacién
un esfuerzo cortante que se increments, midiendo en varios pun--
tos del bloque los desplazamientos longitudineles y transversa~-
les,

El 4rea seleccionada para la realizacidén de le pruebs puede -
localizarse en cuzlquier posicidn,‘ dependiendo de la Qdireccién -
en que se quiera determinar la reéiaeencia. Se puede permitir -
frecturamiento, ya que es algunas veces importante determinar la
resistencia el corte a lo large de plancs de menor resistencia o
en la vecindad de fallas, zones de corte, zonas de alteracidn, -

etc.

El labrado del bloque deberd ser realizado con sumo cuidado -
pars minimizar la aslteracién inducida.

Para reelizar esta pruebe €8 neceserio contar con el equipo

que a continuacién se menciona.

a. Sistema de cargae. Estd formado por 2 gatos hidrdulicos de -
100 ton., uno que se utilize para aplicar el esfuerzo normal y -

el otro para aplicar la fuerza cortante. Deverdn ser accionados
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independ:entemente por bombas mecdnicas con capacided hasta de -

© 700 kg/cm de presién.

b. Placa de asiento., Es una placa de acero estructural en forme

cuadrade que tiene perforaciones que permiten el paso de
rras de medicidn. Betd disefiada pera trensmitir sobre el
metdlico, sin deformecidn aprecisble, la accién del gato
proporciona la fuerza normal.

¢. Colchén metdlico. BRe esencialmente un gato pleno, de
cimdra.da., gue permite el paso de las barras de medicién,

cién consiste en aplicar directamente sobre la roca, una

las ba-
colchén
que -

seccién
Su fun-
presién

uniforme prédcticamente jgusl a la presién del sceite interior.

d. Marco de corte. Bs un marco formado por viguetae de seccifén

canal que aprisiona al blogue de pruebas y a través de 41

se apli

ca la fuerza cortante. Hace contacto con la rocs nmediante el em-

pleoc de un morteroc de cemento de alta resistencia que se
entre el alma de la vigueta y la superficie de la roca,

inyecta

e. Viga de apoyo. BEs une vigueta armada de almes mfiltiples, El

gato que proporciona la fuerza cortante se apoya en los patines

¥y por compresién en sus almas transmite esta fuerza al marco de

corte.

f, Barras de medicién, Son 4 barras de seccidn circular

de ace-

ro inoxideble de 1/2 pulg. de didmetro, que se pegan directamen-

+e sobre la superficie de la roca.

g. Sistema de medicién. El manémetro del colchén metdlico debe
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ser de presiecién, a pruebe de polvo y humedad.
Operacién.

A ‘continuamecibn se da una explicacién de cédmo se reealiza esta

prueba.,

Despuée de la colocacién de los deformémetros de cardtula, se
toma ls lecturs de cada uno de ellos y la lectura del mandmetro

del colchén,

A continuszcién se incrementa la fuerza normel a 5 kg/cm2 en -
el colchén, dejdndcla actusr 5 minutos. Una vez pesado este lap-
80 se disminuye a 3 kg/cm2, repitiendo el ciclo 3 veces y dejan-
do al final la presidn de 3 kg/cme, registrando les lecturacs de
loas deformémetros al final de cada ciclo,

Posteriormente se incrementa la fuerza haste el valor fijado
de antemanc, en incrementos de 3 6 5 kg/c‘:m2 dependiendo del va--
lor final, dejendo actuar cada incremento durante 5 minutos y re
gistrando la lectura de los deformémetros al inicio y final de -

cada incremento de carga.

Una vez alcenzada la presifn mdxima se deberd dejar actuar du
rente’ 30 minutos tomando lecturas de lof deformémetros cada 5 mi
nutos, Este presidn se deberd mentener constante durente toda la

prueba.

Una vez fija la presién normal, se aumente el esfuerzo tangen

cial en incrementos de 5 kg/cm2 de jando actunr cadz esfuerzo $ -
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minutos registrando 1la lectura de los deformémetros al iniclo y
final de cada incremento.

Estos incrementos de esfuerzo se deberdn seguir hasta la fa--—
1la o fluencia del materisl,

Interpretacidn de resultados,

Los esfuerzos normal y tangencial en la base del blogue se de
ben calcular suponiendo una distribucién uniforme, que implice -
que la ruptura ocurre en la base del blogue, lo cual es aproxima
damente verdadero. '

Pare. obtener la envolvente de falla se debe suponer que en la
gerie de bloques probados, todos tienen las mismas caracteristi-

cas.,

Debe hacerse notar que en roces porosas el grado de satura——-
c¢ién de laes mispas es un factor muy importente en su resistencia
¥y propiedades eldsticas. Deben determinarse las propiedeades Indi

- ce del material en el momento de lu prueba a partir de muestras

representatives y tratar de correlacionar loe resultados.
2.- Pruebae de torsidén in situ.
En la fig. 2., 42, se presenta un aparato que opera por
toreién, écte ec un aparato de corte directo, el cual estd com--

puesto y funcione de la siguiente forma:

Bl disco con 72 cejas de 7 x 10 x 1.5 cm., se inca en el %te--
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rreno previamente nivelado; el drea total de prueba es de 0.5 m?
Mediente un gato hidrdulico que se apoye en una plataforma las=-—
trada y lleva en su base un balero axial, pueden desarrollarse —
presiones normales hasta de 10 kg/cmz. Dos getos hidrdulicos fi-
Jos 8l marco exterior transmiten, con cables, el par torsor al -
disco; el daispositivo tiene cepacidad para 2 kg/cm2 de corte. El
marco exterior reacciona contra el terreno, soportado por zapa-—-—

tas de conereto reforzado.

La prueba consiste en la aplicecién de une primera carga nor-
mal de 0.5 kg/cm2 ¥, al terminar el proceso de consolidacién, se
ejerce el par torsor en forma progresiva hasta azlcenzar la falla,
A partir de elle, se continda el ensaye provocando rotaciones -
adicionales a velocidad comstante y midiendo la variacién en el
esfuerzo tangencial; terminade esta etapa, se incrementa la car-
ga normal volviendo a repetir el proceso anterior. Se usan pre-—-
siones normales de 0,5, 1, 2, 4 y. 6 kg/cmz. La prueba se realiza
con tres velocidades de carga correspondientes a tiempos de apli
cacifn de los incrementos de esfuerzos de 5, 60 y 360 minutos.

2, 5, 3.~ Determinacién de la deformabilidad.

Y08 métodos utilizados para determinar la prow--
pledad de deformabilidad de las rocas consisten en reproducir en
el cuerpo problemas resueltos por la teorfa de la elastieided y,
a partir de datos de esfuerzo y deformecién, deducir las caracte
risticas de deformabilidad.

Los datos se obitienen y se aplican dnicamente a la localizgw-

cién del sitio y & 1la direccién de prueba. Al extrapolar éstos -
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resultados a Zonas no ensayades debe tomarse en cuents la in--
fluencia de las enisotropfas, zones o plenos de menor resisten—-

cia, etc,

El estado de esfuerzos dentro del volumen considerado es séla
mente una aproximacidén del estado idealmente supuesto, por lo -
cual los resultados indicarédn dnicamente el orden de magnitud de
las propiedades determinedas.

2. 5. 3. 1.~ Determinacién en laboratorio.

Tas investigaciones en loe dltimos
affos nos han mostrade que los materisles policristdlicos, como -
gon los materisles rocosos y el concreto, durante su deformacién
pesan a través de diferentes etspes, las cuales determinen su =

comportemiento bajo la accién de la carga.

En primer lugar, se refiere al paso del material a través de
Bu primer limite de "estructura compacta" a "estructura microdeg
truida® y mds adelante de estructurs microdestrufda a su ruptu--

ra,

Los problemas principsles de trabajo bajo la carga estdtica y
dindmica de los materieles policristdlicos generalmente estén -

anocindos con el proceso de su destruccién microseépica.

Congideremos las deformaciones del espdcimen de roca bejo una
carge axisl. Seflalaremos las deformacicnes uniterias longitudina
lers en la parte del espécimen eargado uniformemente como Ey » ¥

el esfuerzo de compresién como Uy . (fig. 2. 43.).
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La curva OCD representa una relacién & ( Uy ) que tiene una
tangente OB en la primera parte y despuds Be sepera en la direc-
cidn de las deformrciones mfés grandes.

Si 1legando 8l punto D descargamos el espdecimen, obtendremos
la curva de descarga, la cusl estd muy cerca de la. l{nee rects -
paralela a la tengente de la curva OCD, Te deformacidn &’ es e
deformacién pldstica, ( £, - &’) es la deformacién renovable -
eléstica y &£ es la deformacidén unitaria total.

Si volvemos a cargar el espécimen hasta el punto Uy y repeti-
mos estos ciclos "carga-descarga" muchas veces, obtendremos por
resultado una serie de ojales estrechados., El proceso se estabi-
liza y nosotros tendremos un ojal estrecho muy cerca de la recta
HH' parelela a las dos primeras (fig. 2. 43.); pero todo esto se
r4 cierto sélamente si el valor del esfuerzo U , no excede al -
1fmite de microfisuracién Rt
ner un proceso estabilizado y si repetimos los ciclos "earga-desg
carga" machas veces, llegaremos a la ruptura del espécimen.

+« 51 se excede, nunce podremos obtg

La inclinacién de las lfineas OB 6 HH' determina el Midulo de
elasticidad del material y tiene sentido fisico pare los materis
les policristdlicos, sélamente en el caso de los esfuerzos meno-
res que el limite de microfisuracién Rt'

La linea que junta cuslquier punto de la curva & ( Uy ) con
el principio de coordenadas determina el M6édulo de deformmcién,
el cual no es constante y depende del valor del esfuerzo,

Pero el disgremza esfuerzo-deformacién, tomando en cuenta séls
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mente las deformaciones longitudinales £,( Uy ), no represente
" las caracteristicas principales del material durante la carga.

Si comenzamos a analizar similténeemente el conjunto de las -
deformaciones longitudinales & y lae transversales Ly , podre——
mos ver que el coeficiente de Poisson, &l cusl en la teorfa de -
elasticidad se toma como una constante, depende del valor del es
fuerzo y es constante sélamente bhajo el 1imite de microfisurg——
cién R (en la zona 0<V'<Bt).

A diferencis del coeficiente de Poisson que es constante (u),
llameremos a este valor "coeficiente de las deformaciones trans-—
versales™, tomando en lugar de las deformaciones & y é‘y los in-
crementos de las deformaciones A&y y 4& en cade grado de car-
ga:

. Abx '
T)= 2. 4
Vamos a considerar un diagrams comfn de las deformaciones lon
gitudinales y transversales de una roce {fig. 2. 44.). Construi-
remos también las relaciones de la carga para los siguientes va-

lores:

1.~ Deformacidén volumétrica

& = AVV = €y— 2&x (2. 50)

2,- Coeficiente de las deformaciones transverseles

_ _Aéx
D= v (2. 51)
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Fig; 2. 344.- Diagrama de las deformaciones de una roca. »
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3.= ESdulo de la deformacién volumdtrica

Eo = -—_T—__
5 (2. 52)

Al considerar estas relaciones poglémos fijar 2 puntos distin-
tos, los cuales corresponden a los velores de esfuerzos fisice-—
mente determinados Rt y Rc.

Arializa.ndo las deformaciones de la roca bajo la cerga, pode-=
mos observar las 3 zonas diferentes del trabajo del material:

1.~ Zong de elasticided (0« T<Rt)’

Ee donde tenemos un material homogéneo apto para renovar
las deformaciones longitudinales y trensversales. En esta zons -
tenemos el coeficiente de las deformmoiones transversales cong--
tante { 3 = U4 = constente). En otras palabras, tenemos el coe-
ficiente de Poisson.

2.- Zona de plasticidad (Rts T < Rc).

Es aquélla donde tenemos uns zona de transicién del mate-
risl de condicién homogénes a la condicidn fisurada con la 68—
tructura interna rote. Esta zona se ceracteriza por el aumento -
del coeficiente de las deformaciones transversales a cuenta del
principio de las microfisuras y ademAs, lo mds interesante de eg
ta zona, es que tenemos el valor constante del m6dulo de deforma
cién volumétrica ( € ) que se indica en la relacifn linesl en~-
tre el esfuerzo y la deformacién volumdtrice del material en es-
tudio,
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En esta zona ya no podemos usar el médulo de elasticidad (mé-
dulo de Young) porque aquf las deformaciones no son eldsticas ¥

nunca 6 renuevan.
3.- Zona de ruptura (U= Rc).

El momento U = Rc corresponde al principio de transicién
de las microfisuras a macrofallas que llevan & la ruptura del eg
pécimen, Bn este momento se termina la disminucién del volumen -
del espécimen y emplezae el aumento del volumen que podemos ver =
en la curva & ( ¢ ) en el punto B y en la curva )) ( V" ), donde
el valor del coeficiente de las deformaciones transversales lle-
gaa Y= 0,5,

Al pasar del punto ¢~ = Rc el sistema de \fa:l.las ge desarrolla
tanto, que no es posible decidir ni de_cir nada sobre la resisten
cia del material a pesar de que el espécimen todavia sostiene el
aumento de la carga. En este caso, la carga es asimilada por los
pedazos separados del material fijados en la mdAquina de compre-—
sidn. ‘

2, 5. 3. 2.~ Determinacién en campo (in situ).

Como ya antes se habie dicho, la -
deformabilided y la resistencia de un macizo rocoso son propieda
des mecdnicas que dependen, por una parte, de la resistencia y -
compresibilidad del material pétreo que constituye a los bloques
del macizo y, por la otra, del grado de fragmentacién (altera——-
cién) de 4ste.
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Tos ensayes de deformabilidad de la roca in situ, son los que
se efectdan con mayor frecuencia para el estudio del comporte-
miento de los macizos rocosos. Bl objetivo primordial que se pe:
sigue al llevarlos a cabo es la determinacién de un "médulo de —
elasticidad" (o mejor dicho "médulo de deformabilidad") medio, -
que permita analizar el efecto de las deformaciones de la cimen—
tacibn, en el comportamiento ds las estructuras, etc, No resulta

fécil definir éste méaulo de elasticidad medio, en vista de la -

forme de las curvas esfuerzo-deformacién en la carga y en la deg
carga. Se considera mds adecuado hablar de médulos de deformabi-
lidad y f£4jar el nivel de esfuerzos al qﬁe fueron obtenidos, asf
‘como el criterio que se siguié para definirlos,

Existen diferentes métodos para determinar in situ estos médu
los, entre los cuales estdn: los ensayes dindmicos (mediciones -
éeogismicés) ¥ lo8 ensayes estdticos (pruebe de placa y prueba -
en sondeos y cfimares de presidn).

a).— Ensaye dindmico (basado en la interpretacién de medicio—
nes geosi{smicas).

Los métodos sismicos para determinar las propiedades -
eldaticas de un volumen iseétropo y homogénec se basan en le 80--
lucién al problema de la transmisién de las ondas de esfuerzo.

Al aplicar rdpidamente una detonacién en un punto del medio -
ge originard un frente de ondas que se moverd alejdndose del pun
to de pertur‘nac:ldp. Cuando el radio de la zona perturbada es -
gi'ande, comparado con la longitud de la onda, los frentes de on-

da son lfineas paralelas que se comportan como ondas planas, En - -
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el tipo mds simple de ondms, las partfculas adyacentes del séli-

do se acercan y se alejan de su posicién original.

Tas ondas que ocurren pueden ser de varios tipos, entre las -
mids importantes se tienen a las ondas longitudinales y a las on-

das transversales:

~ Ondes 1ongifudinale5. Bn estas ondas, el movimiento de -
las particulas es en la misma direccién gue la propegacién. Son
ondas debldas principalmente a los esfuerzos normales; su celeri
dad se relaciona con las constantes de comportemiento de acuerdo
con la siguiente férmula:

= ]/M = ‘/..5_ A=
U= P = f G-ana+) (2. 53)

en donde: f = densidad, )= relacién de Poisson de la roca.

- Ondas transversales. En estas ondas, el movimiento de -~
las partfculas es perpendicular a la direccién de la propagacidn,
La deformacién es principalmente distorsional; su celeridad vale:

- - £
Vi —4/—%— = ,V w (2, 54)

En la prdctica el método consiste en provocar en el medio wna
perturbacién dinémica y determinar el tiempo empleado por las on
das de esfuerzo en recorrer la distencia entre el sitio de la -

perturbacién y los puntos donde se han localizado loe detectores

sfsmicos.

Tos detectores son Adispositivoes gue convierten las oscilacio-
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nes sismicas en sefiales eléctricas y generalmente se construyen
de ¢a2l modo que responden dnicamente a la componente vertical -
del movimiento. Mediante lineas de baja tensién ss conectan a wm

aparato registrador.

Exigsten bdmicamente dos técnicas diferentes que pueden ser em
pleadas, 1la de rei"lexidn ¥ la de refraccién, siéndo ésta dltima
comfnmente usada en trabajos poco profundos de ingenierfa civil,
como yd se traté en otra parte de éste mismo capftulo.

Los registros de campo los proporciona directamente el spara-
to, registradoe en un papel fotografico. Ees conveniente tratar -
de interpretarlos directamente en el campo para comprobar aspec-

tos dudosos.

Para conocer y determinar el médulo de elasticidad, tnicamen-
to basta conocer la distancia entre los puntos de tiro y regis--
tro y el tiempo empleado por la onda de esfuerzo en recorrerla.
Asf{, 1la velocidad media a lo largo de la trayectoria puede sexr =
determinada. E1l valor de la relacién de Poisson se determina ex-
perimentelmente en el laboratorio sobre especimenes de prueba.

La ecuacién (2. %55) muestra que el médulo de elasticidad medi
do sismicamente varfa con el cuadrade de la velocidad de transmi
¢ién de la onda, con la primera potencia de la densidad y con um
factor que depende de la relacién de Poisson, Bsto indica que ég
ta velocidad y su medida adecuada son muy importantes para apli-
car el método de refraccién y determinar el médulo in situ. Tam-
bién indica que el valor de la densided y de la relacifn de Poi-

sson tienen relativamente menor influencia en el valor calculado
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del médulo de elasticidad. Diche ecuacién (2. 55) resulta de le
fusidn de las ecuaciones (2. 53) y (2. 54), esto es:

f’?f ———*————3 12 (2. 55)

En el capitulo cuetro estudiaremos mis detalladamente este mg
todo de obtencién de la deformabilidad de las rocas,

b).- Métodos estdticos.

Dentro de éstos métodos los mde importantes son: la prue

ba de place y la prueba en sondeos y cémaras de presién.

1,- Prueba de placa (Método de placas de distribucién y ga-
tos hidrduliecos).

Los ensayos de deformebilidad, empleando gatos hidrduli
cos y placas de distribucidn que aplicaen cargas directamente con
tre las paredes de una galerism, son indiscutiblemente los mdes -
utilizedos en investigacliones de campo ¥y se basan primordialmen-—

te en la solucidén de Boussinesq,

La placa de distribucién es cesi siempre circular y de didme-
tro tal que distribuye la cerge en aproximadamente 1 m2 de super
ficie, Esta placa puede ser rigide o flexible; en cualquier caso,
el cdAlculo de loe médulos de elasticidad se efectfia asumiendo —-
que el macizo rocoso es un sélido infinito, eldstico, homogéneo
e isotrépico. Lot desplazamientos de las paredes normalmente Be
miden en el centro de aplicacién de la carga, pera lo cuel la -

place. de apoyo tiene un agujero centrsl, aunque en ocasiones tam
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bién se miden desplazemientos en otros puntos a lo lergo de un —
didmetro y atn fuera del drea de aplicacidn de los esfuerzos.

La medicién de las deformaciones de la roca se efectfian en -
una o ambas paredes de la galeria, utilizando extensémetros mecd
_ nicos...

La carga se aplica en las partes opuestas de wma galerfa a -
través e colchones metdlicos gue, ademds de que producen una -
presifn constante en la superficie, sirven como instrumento de —
medida de la carga actuante.

Equipo para la pruebsa.

Para realizar esta prueba es necesario contar con el equipo

que & continuacidén se menciona:

a. Colchones metdlicos. Esencialmente gatos planos de seccién

eircular cuya funcidn consiste en aplicar directamente sobre la

roca una presién wniforme, prdcticamente igusl a la presién del

aceite interior., Presenta una cara plana que se apoya Sobre la -
roca a través de une capa de mortero de espesor pequefioc y otra -
alabeada.

b. Placa de asiento, Es una placa de acero estructurel, en for
ma de corona circular, disefiada para transmitir sobre el colchén
metdlico sin deformamcidn apreciable, la accién del sistema de -
carga. Se coloca directamente sobre la parte plana del col——=

chén metélico.
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¢. Sistemn de carga. El sistema de carge estd formado por un ~
conjunto de 6 gatos de 100 ton de capacidad cada uno, con longi-
tud y carrera suficiente para apoyarse sobre las placas de asien
to en ambos lados del tdnel,

ds Sistema de medicién. Los manémetros del colchdén metdlico de
berdn ser de precisién, a prueba de polve y humeded. El interva-
lo de medicién sexrd de O a 100 kg/cmz, con graduacién de 1/2 -
kg/cmz. Las deformaciones de la superficie de la roca se medirédn
mediante 5 deformémetros de cardtula, de 0,002 mm de aproximae--
cifn, montados sobre un templete independiente del sistema de -
carga,

e, Puntos de medicidén. Para aseguraxr un buen contacto entre la
pata del deformémetro y la supsrficie de medieidn, se utilizan ~
pequefios cilindros de 1 cm de altura y 1/2 pulg de didmetro, de

acero inoxidable., Ambas bases deberdn ser maguinadsas,.
Operacién.

Después de la correcta instalacién de los deformémetros de ca
rdtula, se toma la lectura de cada uno de ellos y la lectura del

manémetro del colchdén.

Para la prueba, la carga se aplica mediante los gatos de tal
modo de producir en el colchén incrementos de 5 kg/cme. La carge
se aplica & una velocidad de 1 kg/cmz/min y una vez alcanzada le
presién final del incremento se tome lectura de los deforméme—--
tros. Esta presién se dejard actuar durante 5 minutos pasados -

lo= cualee se volverd a tomar lectura de los deformémetros.
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Este procedimiento se deberd seguir en cada incremento hasta
alcanzar la presién mdxima que serd del orden de 65 a 70 kg/cmz.

Una vez alcansada la presidén mdxima, dsta se deberd dejar ac-
tuar durante 30 minutos tomando la lectura de los deformémetros
cada 5 minutos,

La descarga se efectda mediante decrementos de 10 kg/cm2 redu
ciendo la presién a una velocidad de 2 kg/cmz/m:l.n, manteniendo ~
la presién inferior del decremento durante 5 minutos. Se deberdn
tomar lecturas de los deformdémetros al principic y al final de -
cada decremento,

Una vez alcanzada la presién de 5 kg/cma, se deberd dejar -
transcurrir un periodo de 30 minutos tomando lecturas de los de-

formémetros cada 5 minutos,

Bste ciclo se deberd repetir de 3 a 5 veces dependiendo del -
comportamiento de la roca. '

Interpretacién de resultados.

Como ha quedado establecido por el procedimiento de prueba, -
el estado de esfuerzos en el interior del macizo rocoso ge aseme
jJa al caso teérico de un semiespacio en cuya frontera actfa una

carga uniformemente distribuida dentro de un circulo,

Este problema ha sido resuelto en la teoria de la Elasticided
y sus resultados, tomando en cuente las limitaciones, pueden ser

vir para interpretar los datos de la prueba.
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31 el medio es linealmente eldstico, isétropo, homogdneo y si
lag deformaciones son pequefias, se pueden aceptar las expresio--
nes siguientea que relacionan los datos de la prueba con las -
constantes de comportamiento:

- Para puntos fuera del cireuwlo cargado,

N
_ 40-vh9a % ) . a* % Jo
A-—‘L——-—('nf’i Uo 1/1 & seie ob (¢ -;%)L ——-—‘r——r——q’_%nn‘le ] (2, 56)

- Para puntos de la frontera del c¢irculo,

_ 4 (1-¥ %a
A= R (2. 57)

- Para el centro del circulo cargado,

2 ,
Az 20=2097 (2. 58)
donde :

= desplazamiento,
= relacién de Poisson.
= radio del c{rculeo cargado.

= distaencia del punto al centro del circulo.

i o
i

= constante.
2,- Prueba estética en sondeos y en cAmaras de presidn.

Los ensayes efectusdos en sondeos permiten investigar -
wn macizo rocoso sin requerir la excavacidn de galerias (necesa-

rias para la realizacidén de la prueba de placa).
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Yos dispositivos utilizados para medir en sondeos la deforma-
bilidad de la roca, son de dos tipos: los dilatémetros, que apli
can una presién hidrostAtica sobre la pared del sondeo, y los -
gatos curvos, que' cargan la pared Tocosa & lo largo de dos secto
res circulares diametralmente opuestos. ‘

Obsérvese que, & fin de que sea splicable la teorfa bidimen——
sional de los tubos de pared gruesa, la relacién de longitud a =
didmetro del equipo debe ser aproximadamente de 5. La interpreta
cién de las pruebas efectuadas con los dilatémetros es mds senci
11a y confimble que la correspondiente a las pruebas con gatos -
curvoes. '

Para el mdtodo del dilatbémetro se usa una perforacidén en la -
roca, con un difmetro suficiente (10 cm o mfs), Se coloca un ci=-
lindro metédlico en el fondo de ésta perforacidén y despuéds se 1lle
na con concreto. Bn las paredes, dentro del cilindro, se pegen -
los extensémetros eléctricos, los cuales permiten medir las de--
formaciones del cilindro. Bajo la presién producida por el com;-r
presor, el cilindro se deforma y deforma la rocea alrededor de -
61.

El médulo de elasticidad de la roca puede ser calculado ¢on -
la ecuacién siguiente:

E= PR E &

- AR - R(i—ya) (2- 59)

donde Ea ¥ M, son el mbdulo de elesticidad y coeficiente de Poi-
sson del acero del cilindro, respectivamente, y § es el grosor
del aceroy Ry AR son el redio y su incremente, respectivamente,

y P es 1a presidén aplicado.
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Los ensayes in situ en cémaras cilindricas de presidn a gran
escala, se han efectuado con objeto de involucrar una masa consi
derable de roca, La prueba consiste en aislar un tramo de gale—
ria, impermesbilizar con una cubierta de hule sus paredes, e in-
yectar, en el recinto asf constitufdo, sgua a presién; se miden
simulténeamente los degplazemientos diametrales de referencias -
encladas en la pared rocosa, Bl médulo de clesticidad se calCu--
la, por éste méfodo, con la siguiente ecuacién:

- £
E= P(H-JIJ—M, (2., 60)
donde :
R = radio de la cdmara hidrostdtica.
4R = incremento del radic.
P = presidn hidrostdtice aplicada,

En la actualidad, los ensayes en cémaras de presién han sido

abandonades por ser excesivamente costosos,.
2. 6.- CRITERIOS DE FALLA EN LAS ROCAS (TEORIAS DE RESISTENCIA).

El presente subcapftulo se esborda con el fin de profundi-
zar en el conocimiento de la resistencia y deformabilidad de los
macizos rocosos, Aquf analizaremos los criterios de falla o teo-
rfas de resictencia de las rocas, que nos ayudardn a interpretar

los resultados obtenidos en los ensayes de especimenes rocosos,

Parg muchos autores el término "falla" significa la pérdida -
totsl de la cohesién a lo largo de 1a superficie de roture; sig-

nifica le demtruccidén de la roca.
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Por lo tanto, es importante conocer las condiciones mecdnicas
(resistencia, deformabilidad, esfuerzos actuantes) que provoguen
deformaciones permenentes, fracturas o flujo pldstico (la defor-
macién crece a esfuerzo constante). El término frazcturs signifi~
ce la separscién de las dos superficies de falla (fallas frégil).

Para los materisles policristalinos, como lo son las rocas, -
no se ha desarrollado un criterio dnico de falla. Ia resistencia
de lae rocas depende o es afectada por el estado de esfuerzos, -
por la temperatura y por el tiempo. La mayoria de los criterios
de falla se hen derivado de pruebas realizadas.en el laborato——-
rio.

Bn 1911, Karman efectud una serie de pruebas con el confina—-
miento de especimenes de mdrmol. Bstas investigaciones mostraron
que el comportamiento del material definitivamente depende de =
las condiciones de carga. Los materiales rocosos frdgiles, en -
las condiciones de confinamiento, revelan las carscteristicas de
los materiales pldsticos con la mayor resistencia a la compre-—
si6n. Con el mumento de la presién lateral ( ¥3 ) se aumenta el
rango de las deformaciones plédsticas y crece la resistencia del
material a la compresidn. En el caso del estado triaxial de los
esfuerzos, cuando dstos son iguales en todas las direcciones, -
los meteriales rfgidos pueden soporter las cargas méximas sin -
Indices de deformacién pldstica 6 Indice de la ruptura. La ducti

1idad de un material rocoso sumenta 8l incrementar el confing-—.

miento.

A continuacién se presentan los criterios de falla mids utili-

zados en Mecédnica de rocas, éstoa son:
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Waximo esfuerzo de tensién.,

Teorfa de la deformacién méAxima.

= Criterio de Tresca, méximo esfuerzo cortante,
- Criterio de Coulomb,

Criterio de Mohr,

~ Criterio de Griffith.

1

2. 64 1.- Mé&ximo esfuerzo de tensién.

Bn este criterio la falla es frégil y se alcen-
za cuando el esfuerzo prineipal (-9 ) aplicado es igunl a la re
sistencia uniaxial en tensién 0?6”:

G == %y (2. 61)
2+ 64 24~ Tooria de la deformacién mAxima.

Este es el otro extremo del criterio antexior,
Se piensa que la ruptura del material tendrd lugar cuando las de
formaciones alcencen un limite determinado durante la prueba a -
la carga axial. Pero les deformaciones limites de los meteriales
frégiles, para las condiciones de tensién y de compresién, son -
significativamente distintas y el valor de la deformacién depen-—
de mucho de las condiciones del confinamiento y no determina la

resistencia del meterial.
2. 6. 3.~ MAximo esfuerzo cortante.

El criterio de méximo esfuerze cortante propues

to por Tresce es vdlido pare materiales dfictiles e isotrépicos.
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(a) compresién triexial, falla por tensién.

(b) compresién simple, falla por tensién y cortante.
(e) falla por cortante.

(d) falla pléastica.

Pig. 2. 45.- Fallas en especimenes de roca.
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El criterio se establece como funcidén de loe esfuerzos principa-
les G y 230

De acuerde con este criterio, el material falla cuando el es-
fuerzo cortante méximo Smax 5 igual a la resistencia al esfuer-
z0 cortante, 3, del material.

S = Spdx = 108 (2, 62)

<2
Como se verd, el criterio de Tresca es un caso particular del
criterio de Coulomb.

2, 6. 4,- Criterio de Coulomb.

Bmpiricemente, la resistencia al corte, S, de -
un material cohesivo, suelo o roca, varfa con el esfuerzo normal
Un actuante en la superficie de falla de acuerdo con la cldsica
.ley de Coulomb:

S=Z = Uatfang+ C (2. 63)

donde:
& = eefuerzo cortante.
# = éngulo de friceibn.

¢ = cohesién.,
Geométricamente, la ecuacién anterior estd representada por -

una recta, t - t, conocida como lfnea de resistencia al corte de

Coul.omb.
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De 1la geometria de la fig, 2, 46,, el esfuerzo normal en el -
plano de ruptura, r - r, vale:

- G +0 [
= =575+ =57 cos A (2. 64)

donde Ui y U son los esfuerzos principales mayor y menor respeg
tivamente y of el dngulo de ruptura.

El esfuerzo cortante & en el plano de ruptura vale:

Z = —W—_E—U;— Sen 2o (2. 65)

Cusndo la cohesién (c) es iguml a cero, la resistencia al es-
fuerzo cortante en la falla vale:

S:Z’:V,:{an¢ (2. 66)
¥ la linea recta pasa por el origen del sistems coordenado T=Z2.

Cuande @ = O, 1la ecuzcién general de Coulomb (2. 63) se trang
forma en:
S=& =¢ = F%G_?’.. = Cm.s-/an/e. (2, 67)

La resistencia al esfuerzo cortante es constante e indepen-—--
diente del esfuerzo normal. Puede verse que el criterio de Tres-
ca es un ¢aso particuler del de Coulomb.

Cuando U3 = 0 y # = O, tenemos:
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r-r plano de falla.

t-t 1linea Qe resis
tencia de Cou~
lomb.

G- didmetro del -
circulo de -
Mohr.

T=$ resistencia al

corte,

239



(2. 68)

Iz resistencie al corte de un material puramente cohesivo es
igual a la mited de su resistenciam a la compresién simple, &, ,

El criterio de resistencia =1 corte de Coulomb puede escribir

se, segfin la fig, de Mohr-Coulomb (2. 46.) para el caso general,
comos

- r — 03
Sen g = A ey (2. 69)

N

donde pi = ¢ . Cot @, es el esfuerzo inicial en la probeta.
Cuando ¢ = 0, pi = 0 y, entonces:

Sen g = %— (2. 70)

Observando la fig., 2. 46, puede verse gue si la presién confi

nante § crece, el esfuerzo normal ¥, también crece en el plano

incipiente de cortante (ruptura). Asf pues, el esfuerzo cortante

& (S) necesario para la fella también crece, De la fig, 2. 46,
8 2. A7.:

2x = "+ &

® = ?5°+_g‘; (2. 71)

Esto signifieca que, tebricamente, la falla por cortante tiene
luger en un plano de ruptura que forma un dngulo ot=45°+ 2% con

respecto sl plano en el que actds el esfuerzo principal meyor 1.
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En el caso de un material puramente cohesivo (fig. 2. 48.) el
plano de ruptura intersecta & la linea de eccidén de la carga -
axial con un dngulo o = 45°. En la realidad, el dngulo de ruptu
ra o(' var{a de una roca a otra.

Bl criterio de Coulomb se usa mucho en la actumlidad para pre
deeir la falla en rocas. Es importante mencionar que este crite-
rio no representa exactamente la envolvente de los cfrculos de -

Mohr de la mayorfa de las rocas,
2. 6, 5.- Criterio de Mohr.

El criterio de Mohx simplemente considera la -~
existencia de una envolvente de falle gue puede ser recta (Cou——
lomb) (t — +) o curva (e - e). Pig, 2. 49.

S5i la envolvente de los cfrculos de Mohr es una lfnea recte,
el criterio de Mohr y el de Coulomb pon idénticos.

] La falle ocurre cuando el circulo es tangente a la linea e-s,
Debe notarse que en la representacién tridimensional de Monr, el
esfuerzo principal menor Vi (sea cusl sea), no afecta la falla,
S61o intervienen los esfuerzos principales mayor, J; , y menor,
93 . La envolvente e — e no tiene una representacién matemdti--
ca, por lo cual, ésta se obtiene experimentalmente. La l{nea -
e - e, se obtiene dibujando una linea curva tangente a un conjun

to de cfrculos obtenidos en el laboratorio (fig. 2. 50.).

El eriterio de falla de Mohr no 86lo especifica el estado de
esfuerzos en la falla sino también da la direccién del plano de
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Pig. 2. 48.- Puramente cohesivo, ¢ =0.

T

Pig. 2. 49.- Envolvente de Mohr (t-t) recta y (e-e) curva,
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falla; sin embargo, tantoe el criterio de Nohr como el de Coulomb
no consideran en la causa de la falle y su forma, la situacién -
interna y microscépica de la roca.

El criterio de Mohr puede utilizarse con razonable validez en
estudios de resistencia al corte en fallas, juntas y otras dis—-—
continuidades.

2. 6, 6.- Teorfa de Griffith.

Todes. las teorias mencionadas anteriormente con
8ideran a los materiales homogéneos e isétropos, pero ninguna de
las roecas es ni homogénea ni isétropa y siempre presentan una -

anisotropfa estructural o fisuracién interna.

‘Una de las soluciones teéricas méds interesantes fue propuesta
por Griffith.

La teorfa de Griffith de la resistencia de los materiales fré
giles, considera que en los extremos de una microfisura dentro -
del material se concentran loe esfuerzos, los cuasles provocan la
ruptura del material, Claro que en este caso los factores defini
tivos son: los esfuerzos principales, la orientacién de la fisu-
ra respecto a la direccién de los esfuerzos principales, y la -

forma de la fisura.

En su teoria,Griffith consgideré la fisura abierte que transmi
te la cerga de un lado 2 otro sSlamente en sus extremos. Tales —
fisuras pueden existir en un campo de los esfuerzos de tensién -

dentro del material.
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Ios materiales rocosos generalmente soporten los esfuerzos de
compresién y cuando menos éstos son 108 que siempre predominan -

en el campo de los esfuerzos de una cimentacién rocosa.

En este caso, es obvio suponer que las fisuras estardn cerra-
das y podrdn también transmitir la carga a través de sus paredes
o sus contactos de éstas, entonces apmsrecerdn las fuerzas de -

friccidén entre las paredes, mismas que deben tomarse en cuente.
2. T7.- BODOS DE PALLA EN LA3 ROCAS.

La gran variedad de configuraciones de carga que se¢ pre—-
gentan en la prdctica no permiten establecer un dnico modo de fa
11la de las rocas. Bn cada caso puede predominar uno U otro modo
de los que a continuscidén se mencionan: flexién, cortante, ten——
#ién, compresién, ete. (Ver fig. 2. 51.).

2s Te lu= Falla por flexidn,

Se refiere a 1le falla por momento flexionante -
con el desarrollo y propagacién de grietas de tensién. Esto tien
de'a ocurrir en el techo de un ttnel construlido en roca con es—-
tratificacidn horizontal o cercana a la horizontal (fig. a, 1).
El estrato inmediato al techo trabaja como vige sujeta al peso -
de la roca que eatd encima de ella y a su peso propio. Cuando la
tensién de la parte inferior de la viga sobrepasa a la resisten—
cia a tensién de la roca, se generan grietas y el eje neutro -
avanze hacia arriba; eventualmente, las grietas llegarédn a la -
parte superior de la viga provocando la falla. La falla por -

flexién ocurre también en taludes verticales con estratificacidén
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vertical (volteo). Ver fig. (mn).
2. Ts» 2.— Palla por cortante.

Ocurre con la formacién de superficies de ruptu
ra en zonas d¢ esfuerzo cortante critico, seguido del desplaza--
miento & lo largo de dichas superficies con la consiguiente rela
Jacién de esfuerzos cortantes, Este fenémeno es comfin en taludes
© en Zonag de roce fra.ctu.réda. También puede ocurrir en pisos o
techos de excavaciones subterrdneas (bh) o en 1la base o techo de

un pilar de mina (c), y en un talud (f y g).
2, T+ 34~ Falla por tensién directa,

Se puede presentar en los flancos de un anticli
nal en rocas estratificadas (d). Tensidén directa puede presentar
se cuando un ténel trabaja a presién interior muy grande, En es-
te caso aparecerdn grietas de tensién redinmles,

2¢ T+ 4o~ Falla por aplastemiento o compresién.

El fenémeno de aplastemiento es sumemente com--—
plejo, ya que durante é&ste aparecen grietas de tensién pero tem
bién actda la flexién y el cortante., Un caso muy comin de esbte -
tipo de fenémeno (falla) lo eéncontramos en los pilares de una mi

na (fig. c).

En la fig. 2, 51, se ilustran los modos de falle en las rocas

que ye se menclonaron.
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2, B.,- CLASIFICACYON DE IOS MACIZ0OS ROCOSOS.

La clasificacién de loa macizos rocosos en ingenierfa ci-
vil es de vital importancia ya gue por medio de ella podremos -
evaluar la calidad de dichos macizos en el campo y, por conse——-
cuencia, aprovechar al méximo las condiciones naturales de las —

rocas.

Bxisten varios sistemas de clasificacién de los mactzZos roco-
g08 que actualmente son aceptados. Originalmente fueron desarro-
1lados para tfneles en roca. Entre los mds importentes tenemos —
los siguientes:

~ Clasificacién de Terzaghi.

— Clasificacifn de S¢ini y Leuffer.

~ Indice de 1la calidad de la roca de Deere (RQD).

- Clasificecidn de Bleniawski.

- Clasificacién de Barton.

- Clasificacién de Miller.

- Clasificacién de las rocas de acuerdo con su resistencia a

compresién simple,
2. 8. l.= Clasificacién de Terzaghi.

En 1946 Terzaghi propuso un sistema sencillo de
clasificacién de las rocas paras calcular las cargas que deben 8o
portar los marcos de acero en los tdémeles. Describil varios ti--
pos de roca y com base a su experiencia de los t¢meles ferroca-~
" rrileros con refuerzo de acero, en los Alpes, fijé escelss de ro

ca segdn las diferentes condiciones del terreno.
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Desde el punto de vista de la ingenieria, el conocimiento del
tipo de defecto en la roce y su intensidad, puede ser méds impor-
tante que el tipo de roce que se pueda encontrar, Por lo tanto,
durente la exploracién hey que dar especial atencién 8 los defec
tos en la roca., El informe geoldgico deberd contener una descrip
cién detallada de los defectos observados en términos £e016gi——-
co8s También deberd mencionar la roca defectuosa en términos de
tuneleo, como por ejemplo: roca en blogques, junteada, roca que -

ge comprime o se expande, etc,

La clasificecién de rocas de Terzeghi para tfneles con refuer
zo de marcos de acero es la siguiente: roca inalterada, roca es-
tratificeds, roca me dianamente fisurada, roca egrietada en blo—-
ques, roca triturada, roc¢ca comprimida y roca expansiva.

a).- Roca inalterada., No tiene fisuras ni ramaleos. Por lo -
tanto, cuando se rompe, lo hace a través de la roca sana, Debidoe
el dafio que se hace a la roca con el uso de explosivos, pueden -
caer del techo desgajes de roca varias horas o varios dfas des—-
pués de la voladura, Esta condicidn se llama desprendido. la ro-
ca dura, inalterada, también puede verse afectada por chasqui-—-
doe, lo que implica la separacién esponténea y violenta de 1émi-

nes de roca de las paredes del techo.

b).~ Roca estratificeda, Estd constituida por capas wita——-
rias con poca o ninguna resistencia a la separacién a lo largo -
del plano limftrofe entre estratos. La capa puede haberse debili
tado o né debido a fracturas transversales, Loc desprendidos son

comines en este tipo de rocas.
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-¢).~ Boca mediznemente fisurada. Tiene fisuras ¥y rameleos pe
ro los bleques entre las juntes estén soldados, o tan Intimamen-
te embonados, que las paredes verticales no necesitan refuerzo,
En rocas de ebte tipo, se pueden encontrar a la vez ¢l desprendi
do y el chasquido.

d).~ Roca agrietadas en bloques. Bs una roca quimicamente in-
alterada o casi inalterads, cuyos fragmentos se encusntran total
mente inalterados, separados unos de otros y no embonan, Esta -
clase de roca puede necesitar ademes laterales en las paredeé.

e).~ Roca triturada, Es una roca quimicamente sena., Tiene 1la
apariencie de ser un producto de trituradora., Si los fragmentos,
en su mayorfe o todos, son del tamafio de la arena y no ha habido
recementacién, la roca triturada que estd abajo del nivel de las
aguas fredticas tiene las propiedades de una arena saturada.

£).- Roce comprimide. Avanze lentemente en el tfmel sin au—-
manto perceptible de volumen. Un pre-requisito de compresién es
un porcentaje elevado de partfculas microsclpicas o sub-microscé
picat de micas o de minerales arcillosos de poca expansibilidad,

g).— Roca expansiva, Avanze bhédsicamente en el tfinel debido =
su propis expansién, La capacidad de esponjamiento parece esiar
limiteda & 1as Tocas que contiemen minerales arcilloscs (como la

montmorillonita) con una alte capacidad de expandirse.
2, 8, 2,- Clasificacién de Stini y Lauffer,

Stini, en su ¥anual de geologfa de tfneles, pro
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puso wna clasificacidén de los macizos rocosos y comenté muchas —
de las condiciones adversas que pueden encontrarse en la CONS=—=
truceidén de tdneles., Insistié sobre la importancia de los defec—
tos estructurales de la roca y desaconsejé que se excavara para—

lelo al rumbo de discontinuidades muy inclineadas,

Mientras Terzeghi y Stini hablan estudiado la inestabilidad -
en relacién con el tiempo en los tdneles, fud Lauffer quien 1la-—
mé la atencién sobre la importancie del tiempo de sostén del cla
ro activo en un tdnel, Bl tiempo de sostén es el lapso durante -
el cual una excavacidn serd capaz de mantenerse ablerta sin ade-
me. Bl claro activo es el claro sin ademe mas grande en el +ttnel
entre el frente y los refuerzos, como lo ilustra la fig. 2. 52,

Lauffer pensé que el tjempo de sostén para un claro activo -
cualquiera estd relacionado con las caracteristicas de la roca,
conforme lo ilustra la fig. 2. 53, BEn esta figura las letras se
refieren a la clase de rcca, Ia letra A corresponde a una roce -
muy buensa, o sea, la roce tenaz e inalterszda de Terzaghi y G co-
rresponde & wia roce muy blanda, mds o menos la roca comprimida

o expensiva de Terzeghi.

2, 8, 3.- Indice de calidad de roca de Deere (Rock Quali-
ty Designation, RQD).

En 1964 Deere propuso uwn Indice cuantitativo de
la celidad de la roca basado en la recuperacién de ndeleos con -
perforacién de dimmante. Se llama el sistema de Rock Quality De-
signation (RQD) -Indice de calidad de la roca- y 8¢ ha usado en
muchas partes y se ha comprobedo que es muy @il en la clasifica
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Fig. 2. 52.- Claro activo (S) en un tdnel.
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" Fig. 2. 53.~ Relacién entre'claro active y tiempo de sostén
para diferentes clases de roca, A, roca muy -

buena, G. roca myy mala {segdn Lauffer),
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eién del macizo rocoso para le seleccidén del refuerzo para tdne-
les.

E1 RAD se define como el porcentaje de ndcleos que se recupe-
ren,en plezas enteras de 100 mm o més, del largo total del barre
no., Por 1o tanto:

- /nv;/m/ & lox adcleas mayeres A 200
2D (¥) = 100 x Tage 4T &arrens (2. 72)

Estd normalmente aceptado que el RQD se establece en nficleos,
de cuando menos de 50 mm de didmetro, recuperados con una perfo-
radora de diemante de doble barril. Un valor de RQD se darfa pa-
ra cads tramo perforsado de digamos 2 metros, Esta operacibén es -
gencilla y rdpidn y, 8i se ejecuta conjuntamente con el registro
geolégico normal del sondeo, cesi no aumenta el costo de la ex~—
ploracién,

Deere propusc la siguiente relacidén entre el valor numérico -
del RQD y la celided de la roca decde el punto de vista de la in
genierta,

RQD CALIDAD DE LA ROCGA
25 % Muy mala
25 - 50 % Mala
50 - 75 % Regular
75 - 90 % Buene
90 -100 % Muy buena

Ya que el RQD permite dar un velor numérico & la celided de -
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la roca, no es de sorprenderse due s¢ haya tratado de relacionsr

este ndmero con la clasificacién cualitativa de Terzaghi.

El RQD no tome en cuenta factores como por ejemplo la orienta
cién de las juntas, lo que tembién tiene su importancis para el
comportamiento de la roca alrededor de una obra subterrdnea, en
consecuencia, Sin querer restar méritos al RQD como método rdpi-
do y econfmico para d2r indicios, tambidn es cierto que no pro—-—
vee informacifén adecuasda sobre los muchose fenbémenos de comporta—

miento de 1la roca que se pueden presenter en una excavacidn,
2, 8, 4.- Clasificacién de Bieniawski.

El sistema de clasificecién geomecdnico de ma—-
sas de roca propuesto por Bieniawski proporcione une evaluecién
general de la masa de roca "Rock Mass Rating" (RMR) creciente -~
con la celidad de la roca de 0 a 100, Est4d basada en cinco pard—
me tros:

1. Resistencia de la roca.

2, Celided de las muestras a través del RQD.
3. Condiciones hidrdulices dentro de la roca.
4, Espaciamiento de Juntas y fracturas.

5. Caracteristicas de las juntas.

la resistencia de ls roca puede obtenerse en el laboratorio -
mediante una prueba de compresién. Sin embargo, pera fines de -
clasificacién es satisfactorio determinar dicha resistencia con

una prueba de cargs puntual donde:
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I, =5 (2. 13)

Gonde:

=
]

s Indice de resistencia a la carga puntusl {(prueba
brasilefia).
Carga apliceda,

o W
non

Didmetro del espécimen probado.

Ia evaluacién de une masa de roca {(calificacién} tomendo como
base la resistencia a la ¢ompresién simple puede verse en la ta-
bla 2. 5. Asf mismo, las calificaciones de un macizo rocosc £o--—
mando en consideracidén el RQD, las condiciones del agua en la ma
sa de roca, el espaciamienio entre juntas y fracturas y les ca——
racterfsticas de las juntas (rugosided) pueden verse en las ta-—
blas 2. 6. & 2. 9.

Ademas de 108 cinco pardmetros anteriores Bieniawski aflade wn
sexto que permite considerar la influencia de le orientacidn de
las juntas, tabla 2. 10. Bieniswski recomienda que primere se od
tenga la suma de las primeras cinco calificaciones y despuds con
giderar lo favorable o desfavorable de la orientacién de las jun
tas.

Si 1a orientacién de las juntas es myy favorable no se resien
puntos a la calificacién de las cinco caracterfaticas anteriores,
pero si la orientacidén es muy desfavorable se restan 12 en caso
de tdneles y 25 en el caso de cimentaciones. Es muy diffcil apli
car eska correccidn ya gue dada una cierta orientzeidn dsta pue-
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de ser favorable o desfavorable dependiendo de las condiciones -

hidréulicas y de las caracteristicas de las juntas.

TABLA 2, 5.- Calificacién de la masa de roca basado en la resis-

tencia a la compresién.

Carga ﬁmtual Resistencia a la com- | Calificacién
(MPa) presién simple
(MPa)
> 8 = 200 15
4 -8 100 -~ 200 12
2 -4 50 - 100 1
1-2 25 -~ 50 4
no es usual 10 - 25 2
no es usual 3- 10 1
no es usual < 3 o

1 MPa = 145 lb/in2 = 10 kg/cmz.
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TABLA 2, 6.~ Calificacién de la masa de roca basada en el RQD.

RQD Calificacién
%
gr - 100 20
76 - 90 17
51 - 75 13
25 - 50
< 25

TABLA 2. 7.~ Calificacién de la masa de roca basada en el espa--
ciamiento de Juntas de meyor importancia.

Bapaciamiento de las
Juntas, Caljficacién
(m)
>3 30
1 -3 25
C.3 -1 20
0,005 - 0.3 10
< 0.005 5
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TABLA 2, 8.~ Calificacién de las masas de roca basada en las ca—
racteristicas de las juntas.

Degeripeidn Calificacién

Superficies de contacto muy rugosags; paredes
de roca duraj extensidn de las juntes limita
da. 25

Superficies de contacto ligeramente rugosas;

aberturas menores de 1 mm; paredes duras, 20

Superficies de las paredes de las juntas 1li-
geramente rugosas; absrturas menores de -

1 mm; paredes de roca suave. 12

Superficies 1isas o gberturas de 1 & 5 mm re
llenas de materiml triturado o aberturas de
1 2 5 mm sin relleno; juntas que se extien--

den por varios metros. 6

Aberturas rellenas de material triturado con
mds de 5 mm o aberturas de mds de 5 mm 8in -
relleno; juntas que se extienden por muchos

metros, ¢
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TABLA 2., 9.- Celificacién de la masa de roca basada en las condi

ciones existentes del agu=z en el macizo.

Flujo por 10 m de Presién del agua | Condicién gene— | Calji-

longitud de ténel | en la junta aivi | ral. fica-
(1t/min) dide entre el eg cién.
fuerzo principal
mayors
0 (o] Completamente - 10
seco.
25 0.0 - 0,20 Hémedo. 7
25 -~ 125 0.2 - 0,50 Agua a presidn 4
: moderada.
125 . >0.5 Problemas seve— 0

ros del agus.
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TABLA 2, 10.- Ajustes a la calificacién global (RkMR: Rock Mass -
Rating) bas#ndose en la orientacidn de las juntas.

Valoracién de la influencia Calificacién Calificacién
de la orientacidén de las - tdneles. cimentaciones
juntas sobre la obra.

Yuy favorable o} o]
Favorable ~2 -2
Regular -5 -7
Desfavorable -10 «15
Muy desfavorable ~-12 =25

Finalmente, sumande las calificaciones de las tablas anterio-

res se llega a la clesificacién geomecdnica del macizo rocoso.

TABLA 2, 11.- Clasificacién geomecé&nica del maeizo rocoso.

Clase Descripeidn do la masa RMR: Suma de las califi
cacioneg (tablas 2. 5.
a 2, 10.).
I Toca muy bucha 81 -~ 100
1T roca buena 6l - 80
I1I roca regular 41 - 60
v roca mala 21 - 40
\'2 roca muy mnle 0- 20
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2. 8, 5.- Clasificacién de Barton.

A partir del andlisis de doscientas excavacio--
nes subterrdnead, se propone el empleo de un Indice .de calidad -
(Q), que es funcién de seis parédmetros, Asi, el comportamiento =
de lo8 macizos rocosos y los tipos de soporte necesarios son fun
cién de Q.

Loe geis pardmetros mencionados 8¢ combinan para obtener un -
Indice de calidad de la roca Q de acuerdo con la expresidn;

— R@> I, I .
q“ Fn Ta | SRF (2. 78)

El valor de participacién de cade uno de los pardmetros en la

expresién anterior se presentan tabuladoe a continuacién:

1. Descripcién de calidsd (BQD)
A. Muy mala 0Oa 25
B, Mala 25 a 50
C. Regular 50 a 75
D. Buena 75 & 90
E. Excelente 90 a 100

Nota, Cuando, RQD <10, incluyendo el valor cero, se emplea ol
valor 10 en el cdlculo de Q mediante la ec. 2. 74.

2. Némero de familias de discontinuidades {In)

A, Yasiva, ninguna o pocas discontinuidades 0.5 a 1.0
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3.

a)
b)

c)

B.
C.
D.
E,
.
G.
H.

I.

Una femilia

Una familia mds distribucién aleatoria
Dos familias

Dos familias mds distribucién aleatoria
Tres familias

Tres familias mds distribucién aleatoria 12
Custro o mAs familias, distribucién asleatoria, in-
tenpamenta fracturada, fragmentos pequefios, ete. 15

o e W

Roca triturada, granular tipo suelo 20

Nota., Bn intersecciones dsese 3 x Jn y en portales 2 x Jn.

Rugosidad (Jr)

Cuando existe contacto roca con roca en las juntas y

cuando axiste este contacto antes de 10 cm de desplazamiento

de

A,
B.
c.
D.
E,
F.
G,

corte.

Juntas discontinuas 4.0
Asperas y onduladas 3,0
Tersas y onduladas 2.0
Lustrosas y onduladas 1.5
Asperas y planas 1.5
Tersas y planas 1.0
Tustrosas y planas 0.5

¢uando no hay contacto roca con roca al existir desplazamien-

to de corte.

H,

Rellenas de arcillas, limos, arenas o gravas con -
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espesores tales que impiden el contacto de roca -
con roca. 1,0

ota. Suma 1.0 al Jr si el espaciamiento medio de las discon-
tinuidades importantes es mayor de 3 m.

4, Alteraciédn y relleno de Juntas (Ja)

a) Cusndo existe contacto entre roca y roca en las juntas,

(Ja)

4A,| Juntas limpias o con rellenos resistentea e im-~
permeables como cuarzo y epidota. 0.75
B, |[Juntas apenas oxidadass superficialmente. 1.0

C. |Faredes ligeramente alteradas. Relleno de mate-
riales que no pierden resistencia al deformarse
\como roca desintegrada y partfculas de arena -
in arcilla. 2,0
D. Paredes recubliertas o con relleno arcillo-arenp
08 que no pierden resistencia con la deforma—
i6n. 3.0
B. RBellenos de minerales de arcilla que plerden re
istencia al deformarse como caolinita, mica y
ambidn talco, yeso, grafito, etc. y pequefias -
cantidades de arcillas expensivas, Los rellenos
dp esta clase son discontinucs y de 1 a 2 mm o
meénos de eBspasor. 4.0
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b) Cuando existe contacto entre roca y roca en las Jjuntas,

c)

P. Relleno de partfculas arenomas o roca desinte—-
grada sin arcilla.

G, Rellenos continuos de menos de 5 mm de espesor
de arcilla fuertemente consolidada que no piexr-
de resistencia el deformarse,

H., Rellenos continuos de menos de 5 mm de espesor

de arcilla con preconsolidacién de medie a baja,

que pierds resistencia al deformarse.

I. Rellenos continuos de menos de 5 mm de espesor
de arcillae de alta plasticidad. El valor de Ja
depende del porcentaje de particulas de arcilla
expansiva, de la factibilidad de entrar en con-
tacto con el agua, etc,

corte,

K, L, M, Zonas o bandas de roca desintegrada o tri
turada y arcilla (vdase la descripeién de
la arcilla de G, H, I, respectivamente).

N. Zonas 0 bandas de 1imo o arena arcillo=--
sas con pequefia cantidad de arcilla (no -
pierde resistencia al deformarse).

0, P, R. Zonas o bandas de arcilla continuas y de
espesor considerable (vdase la descrip---
cién de la arcilla de G, H, I, respectiva
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mente ).

'5. Condicién de flujo de agua

A,

B.

Ce

D.

F,

Amblente seco o flujo reducido
por ejemplo, < 5 1ts/min lo--
calmente,

Flujo o presién medienos, lava
do ocasional del relleno de -
las juntas.

Flujo o presién grandes en ro-
ca competente con Jjuntas lim——
plas.

Flujo o presién grandes, lava-
do coneiderable del relleno de
las Juntas,

Flujo excepcionalmente grande
o presién durante explosiones

que decae con el tiempo. 0.2 a 0.1

Flujo excepcionalmente grande
o preeién constente sin redu——

cirse en forma perceptible. 0.1 a 0.5

(aw)

0.66

0.5

0.33

10,0, 13.0
6 13,0 8 =
20,0

Presién hidrose-
tatica aproxima
da, en kg/cne.

.41.0_'
1,0 a 2,5
2.5 a 10,0
2,5 a 10,0

>10,0

>10.0

Nota 1. Los factores O a F estdn burdamente estimados, El va~
lor de Jw deberd aumentarse si hay necesidad de imsta

jlac:lonu de drennje.
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Nota 2. Los problemss empeciales que causa el hielo al formar
’ se en el interior de las grietas no han eido conside-
rados.

Condicidén de esfuerzo (SRF)

Exletencia de zonas de debilidad que
intersecan la excavacién y pueden -
ocasionar que se formen zonae de ma-
terial Buslto al excavaer el ttinel.

A, Numerosas zonas de debilidad con-

teniendo arcills o roca desinte—-

grada quimicamente © roce muy -

suelta a cunlquier profundidad. 10,0
B, Zonas de. debilidad aisladas conte

niendo arcille o roca desintegra-

da quimicamente a una profundidad

de 50 m o menor, 5.0
C, Iguel a B & una profundidad de -
mis de 50 m. 2.5

D, Zonas de corte numerosas en roca

competente sin arcille o roca -

suelta a cualquier profundidad. 7.5
R. Zonas de corte aisladas en rocé -

competente sin arcilla a une pro=

fundidad de 50 m o menor. 5.0
F. Igual & B a une profundidad mayor
de 50 m, 2.5

G. Roca suelta con discontinuidades
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b)

)

a)

abiertas, roce intensamente frac-
turada, 5.0

Roca competente con altos esfuer-
208, Bc/q; 'Bt/q,- [§::1]

H. Bofuerzos reducidos cerca de —

la superficie del terreno. >200 >13 2.5
1. Esfuerzos medianos 200 & 10 13 a 0.66 1.0
J. Esfuerzos grandes, estructura
bien interconectada, 10a 5 0.66 a 0,33 0,5 a 2

K. Ocurrencia leve de estallidos

en roca masiva (mild rock -

bursts). 5 a 2,5 0,33 2 0,16 5a10
L. Ocurrencia importente de es-

tallidos en roca masiva (heavy

rocks bursts). < 2,5 «< 0,16 10 a 20

Extrusién de la roca bajo la aceién de grandes esfuerszos,

¥, Extrusién leve S e l0
N. Extrusién importente 10 a 20

Expansién de la roca debido & la presencia de agus y esfusr-—

gon.
0. Expansién leve 5 a 10
P, Bxpansién importente 10 a 15

Note 1, Beducir en a) el valor de SRF del 25 al S0 % ei las -
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2zonas de debilidad importemtes influencfan pero no in
tersecan la excavecién,

Note 2. W ¥y 7; son los esfuerzos principales mayor y menor
¥y Rc y Rt son la resistenciz de compresién y tensién
respectivamente.

" Nota 3. Cuando 5 < l7'-/,7_; « 10, se recomienda reducir R, 5y~
R, al 80% y cuando V;/(G > 10, se deberén reducir
R,y Rt a un 60%,

Nota 4. En H se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 5 =
cuande la profundidad del tdnel sea menor gue su cle-
0,

Con base en loe casos reales estudiedos se ajustarcn los sis-
temas de soportes requeridos al Indice de calidad de la roca Q ¥y
a la dimensién de 1o excavacién que rige la estabilidad (el cla-
ro o didmetro cuando se analiza la estabilidad del techo y la al
tura cuando se enalizsn las paredes). La dimensién utilizada se
modifica dividiendo su vaior entre el factor EST (Excavat:lon Bu—
pport ratio) que depende del propésito o finalidad de 1la obré, -
presencia de maquineria, personal, etc.

2, B. 6.- Clesificacién de Miller,

Se entiende por roca intecta aqudlla de la cusi
pueden tomarse muestras para su ensayo en laboratorio, no presen
tando caracteristicas estructurales en gran escala, como diacla-
pes, planos de estretificacién, fracturas y zonas milonitizadas.
Miller ha realizado un trabajo sobre la clasificacidén de le roca
intacta a partir de les propiedades mecdnicas determinadas en la
boratorio., Deere y Miller han dado una versidén modificada del -

269



primer trabajo de Miller, siendo esta clasificacién la que 80 -
describe a continuacién.

La clasificacifén se basa en dos propiedades importentes de la
roca: la resistencia a compresién simple y el médulo de elasticy
dad. El méduloc smpleado ee el m6dulo tangente correspondiente a
wn nivel tensionel igual a la mitad de la resistencia de la ro~-
ca, La resistencia a compresidén simple se determina con muestras
de relacién longitud/didmetro igual o superior a 2. Ia roca se -
clesifica en wma de las cinco categorias de resistencia indica--
das a continuacién (tabla 2. 12.).

TABLA 2, 12,~ Clasificacién de la roca intacta basada en la re--
sistencie a compresidén. simple (Rc).

' Clase Descripoién R,
- (xe/om?)
A Resistencia muy alta > 2250
B Resistencia elta 1120 - 2250
c Resistencia medis 560 - 1120
D Resistencia baja 280 - 560
E Resistencia muy baja < 280

Se advierte que las categorias de resistencis giguen una pro-
gresién geomdtrica. La linea divisoria emtre las categorfas Ay
B se ha fijado en 2250 kg/cn2 ya que dete constituye el lfimite -
superior de resistencia de las roces mds comlnes.
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TABLA 2. 13.~ Clasificacidn de la roca intacts basada en el mbdu
1o relativo (Et / Rc).

Clase Daseripeién Médulo relative
H Elevado médulo relativo > 500
M Mddulo relativo medio 200 - 500
L Médulo relativo bajo <. 200

Las rocas se clasifican segfin su resistencia y médulo relati-
vo en AM, BL, BH, CM, etc.

Médulo relativo = Et/Rc’ siendo Et el méduwlo tangente para el
50% de la carga de rotura y nc la resimtencia a compresién sim--

ple.

Unicamente unos pocos tipos de rocas entran en la categoria —
A, la cumsrcita, la diabasa y loe basaltos densos, entre ellas, -~
Ia categoria B, 1120-2250 kg/ cma, comprende la mayorfa de las rg
cas figneas, las rocas metamérficas més duras y las areniscas -
bien cementadas, las pizerras arcillosas duras y la mayorfa de -
1ss calizas y dolomfms, En la categoria C, rocas de resistencia
media en el intervalo 560-1120 kg/cm‘?, se encuentran muches piza
rres arcillosaes, areniscas y calizas porosas, las variedades méds
esquistoeas de las rocas metamérficas (por ejemplo la clorita, -
la mice y los talcoesquistosos). Las categorias D y E, de resis-
tencia baja a muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densi
dad como la arenisca friable, la foba porosa, las pizarras muy -
arcillosas, la sal gema y las rocas meteorizadas o alteradas qui
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micamente de cuslquier litologia.

El segunde elemento del sistema de clasificacidén es el médulo
de elasticidad (Bt)' Sin embargo, en lugar de emplear el médulo
propiamente dicho, se utiliza la relacién entre éste médulo y la
resistencia a compresién simple, el médulo relativo, segén ss in
diea en la tabla 2. 13.

Las rocas que poseen una estructura compacta y poca o ningunsa
anisotropie suelen entrar dentro de la categoria ¥ (zona de médn
lo relativo med:lo), donde estdn comprendides ls mayorfa de las - .
rocas fgneas,

2. 8. T.- Clasificacién de las rocas de acuerdo con su re
sistencia a compresién simple.

La propiedad de la resistencia a compresién sim
ple de las rocas, es utilizada como wn pardmetro muy importante
en la clasificacién geomecdnica de Bieniawski y en la clasifica-
cién de Miller de los macizos rocoses, pero, ademds, dicha resig
tencia puede ser considerada como pardmetro #nico e independien—
te para la clasificacién de las rocas,

Bn la +tabla 2. 14. se presenta la clasificacién de las rocas
atendiendo a su resistencia a compresién simple;
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TABLA 2, 14.- Clapificacién de las rocas de acuexrdo con su Tesis

tencia a compresién simple.

Registencie, Condicién Descripeidén
on MPa, :

5a 20 Muy ddbil Sedimoentarias alteradas y
' débilmente compactadas.

‘20 a 40 Ddbil Sedimentarias y esquistos
débilmente cementados.

40 a 80 Resistencia medie | Sedimentarias competentes
¥ rocas {igneas cuarzosas
de densidad un poco baja.

B0 a 160 Resistencia alta Igneas competentes, meta-
mérficas y algunas arenis
cas de grano fino.

160 a 320 Reegistencia muy - | Cuarcitas; rocas fneas -
alta densas de grano fino,
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CAPITULO 3

S'I SH I CIDAD.,

Los movimientos tectdnicos, causados por la vibracién natural
del terreno producida por la ruptura de grandes masas de roca ba
jo la superficie, constituyen uno de los fendmenocs naturales mds
temidos desde tiempos antiguos por su ocurrencia repentina e im-
predecible y enorme capacidad de destruccién. Se ha estimado que
han causado la muerte de unos 13 millones de personaa durants -
4000 afios, incluyendo mds de 2 millones de personas en 10 temblo
res ocurridos unos 1000 alios a. ¢. En compensacién parcial, al -~
estudio de los temblores ha suministrado considerable informa---
cién acerca de las astructuras y propisdades del interior de la
Tierra; generar temblores artificiales es uno de los principales
métodos empleados en la busqueda de petréleo, para la explora—-—-
cibn geoffsica de suelss y, en Mecdnica de Rocas, para la explo-
racifn y determinacién de las propiedades de los mantos rocosos.

3+ 1.~ DEFINICIONES.

Desafortunadamente, la bibliografia relativa a sismos ca-~
rece de definiciones precisas de los términos gismoldzicos funda
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mentales.

Por 1o tanto, a continuacién se proporcionan las definiciones
de sismo, macrosismo, microsismo, sismologfa y sismicidad, men—-—
clionando algunas otras posteriormente.

SISNO.

El término sismo o seismo (del griego seiein = movur) se em——
plea para designar a cualquiex; movimiento vibratorio de la corte
za terrsstre; a un sismo pequefio se le denomina temblor; mien—--
tras que a uno grande, que pudiera causar dafios, le llamamos te=-
rremoto’ (del latin terra = tierra y motus = movimiento).

MACROSISMO Y MTCROSISMO.

Cuando las vibraciones de un sismo son percibidas por el hom-
bre se denominan macrosismos, y los que tnicamente pueden ser rg
gistrados por dispositivos especiales, se llaman microsismos.

SISMOLOGIA.

lLa sismologfa es una rama de¢ la geoffsica que se encarga del
estudio de todo lo referente a los sismos: la fuente que los prg
duce, 1as ondas gue generan, el medio f{sico que atraviesan di-—-
chas ondas, efectos, tamafio, direccién, atc.

Ia sismologfa tiene varias aplicaciones prdcticas muy impor—-
tantes, entre las que podemos mencionar: la bdsqueda de yacimien
tos de minerales y de hidrocarburos; la realizacién de grandes -
obras, como diques, puentes, edificios, presas, etc.; requiere =
de un estudio s{smico previc para conocer las caracter{sticas es
tructurales y eldsticas de la zona o zonas donde se asentardn; -
otra de las tareas que tiene es la de investigar como estd es---
tructurada, internamente 1la Tierra, a través del estudio de la -
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propagacién de las ondas sf{smicas por el interior de nuestro pla
neta; cabe mencionar que la mayor parts de los da%os gue se Ob—-—
tienen, sobre este tema, han sido proporcionados por la sismolo-
gla.

SISMICIDAD.

Se define mds estrictamente como "ILa frecuencia de sismos por
unidad de grea en una regién dada". A menudo esta definicién se
amplea inadecuadamente, por 1o que se puede definir en forma mds
general come “la actividad s{smica de una regién dada". Esta lil=-
tima defiricifn implica que la sismicidad se refiere a la canti-
dad de energia liberada en un £rea particular, y en este sentido
el término cobra mayor significacién para el ingeniero que en la
primera definicién.

3¢ 2.~ GENERACION Y PROPAGACION DE SISMOS.
3¢ 2o 1.- Fuentes sismicas.

El temblor, tal y como se siente en la superfi-
cie, siempre es el resultado, nunca la causa, de alguno de los -
procesos geoldgicos mds fundamentales. Los efectos geolfgicos, a
su vez, son relativamente ligeros adn cusndo para el humano re--~
sultan muy impresionantes. De muchas formas se pueden causar tem
blores de Tierra, perceptibles pero locales 0 provocados por el
hombre, como por ejemplo una avalancha, cafda de rocas o desliza
mientos, una explosién o por el paso de un trdfico intenso. El -
desplome de los sedimentos marinos, el colapso del taecho de una
caverna y especialmente la erupcién de un vole#n, estdn entre -
las probables causas de las débiles sacudidas dentro de los nivg
les someros de la corteza terrestre. No se ha determinado qué -
tanta influencia es ejercida por el ajuste isostdtico para el de
sequilibrio resultante de la sobrecarga de un delta o el levantg
miento de la Tierra depuds de la retirada de los glaciares.
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En la actualidad podemos clasificar a los sismoy, segln su =
forma de genevrarse, en dos grandes grupos: naturales y artificia
les.

3. 2. 1. 1.~ De origean natural.

Bn este grupo podemos considerar a
los simsmoa tecténicos, a los volcdnicos; y los provocados por co
lapsos, deslizamientos o impactos.

a).- Tect6nicos,

Suelen llamarse tecténicos los sismos provocados por des
lizamientos a lo largo de fallas geolfigicas y por cambios de fa-
se de las rocas. Por la frecusncia con que ocurren, la energia -
que liberan y la extensién del 4rea que afectan, son los mds im=
portantes en la ingenieria civil. De estos, los de mayor interds
prdctico son los generados por deslizamientos en fallas geolégi-
cas, ya que producen la mayor parte de los dafios en obras civi--
les.

b).—~ Volecdnicos,

Se producen conjuntamente con actividad volecdnice, provo
cados por la expulsién violenta de lava y los derrumbamientos -
que la acompafan.

Frecuentemente antes de una erupcién, la actividad sfsmica au
menta en las proximidades del volcdn. A algunos kilémetros deba-
jo de la chimenea volcdnica, el ragma se mueve lentamente bajo =
una gran presién de vapor, a través de una red de venas y arte-—
rias de una cdmara de almacenamiento a otra. A medida que este ~
movimiento tiene lugar, las fuerzas que se producen fracturan la
rocs, produciéndose ondas sfsmicas.
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Algunas veces la ruptura de una falla, préxima al volcdn, pre
cede al movimientec del magms y & la erupcién de la lave. Las on=
das sismicas pueden sacudir el material fundido en los lugares -
de almacenamiento bajo el voledn. El vapor y el gas, disueltog =
en el magma, empiszun a formar burbujas de vapor muy caliente, =
que aceleran la salida de la lava desde los tubos superficiales
¥ que escapan como material gaseoso. Por otro lado, los cambios
de presidn resultantes de una erupcidn pueden propiciar la libe-
racifn de energia eldstica, que puede estar almucenada en lg re-
gién, por sismos someros.

c).~ Sismos por colapso,

Son pequefios, ocurren en regiones de cavernas subterrd--
neas y minas. Las ondas que producen no son peligrosas; aungue =
el colapso en sf puede serlo. La causa de estos temblores de Tig
rra es el colapso del techo de la mina o la caverna.

d).- Sismos por deslizamiento.

Farte de la energia gravitacional liberada en el rédpido
movimiento del suelo y rocas hacia abajo se convierte en ondas -
gfsmicas.

e).- Sismos por impacto.

El impacto de un meteorito tambidn puede¢ provocar un sis
mo de pequefia intensidad, afectando a la regidén prdxima.

3. 2. 1e 2.~ Artificieles.

Produciday por el hombre a través
de explosiones. Pueden ser accidentales o provocados,

a).- Provocados.
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Se utilizan para conocer las caracteristicas de nuestro
planeta, para realizar sondeos en dreas determinadas y también ~
se provocan microsismos para probar el comportamiento de las ro-
cas y estructuras ante movimientos del suelo.

Se pueden emplear artefactos quimicos o nucleares.

Algunas explosiones nucleares subterrdneas han sido lo bastan
te grandes como para enviar ondas sf{smicas a través del interior
de la Tierra y ser registradas en estaciones sismogrificas leja-

nas.
b).~ Accidentales.
El hombre no tiene control de ellos.
3. 2. 2,~ Teorfa del rebote eldstico.

Cuando las fuerzas que actlsn sobre la roca se
incrementan rdpidamente, tanto que dsta puede comportarse pldsti
camente; y si son tan grandes que la roca no puede soportarlas —
deformindose eldsticamente, hacen que falle, es decir, que se =
rompa siibitamente.

El modeio del rebote eldstico se ilustra en la fig. 3. 1.

La teorfa del rebote elfstico (desarrollada pare interpretar
el desastre de San Francisco de 1906) exrlica la asociacién ca--
racterfstica de los terremotos con el fallamiento. Independientg
mente de su intensidad o de la profundidad a la cual se originan,
0 a que las fallas sean horizontales, verticales o inclinadas, -
los patrones de ordas de los terremotos son basicamente semejan-
tes. A medida que los esfuerzos (fuerzas) se acunulan en la roca
& ambos lados de una falla, dsta es presionada fuertemente dis--
torsicndndose con len%itud hasta alcanzar su limite eldstico. En
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tonces, cuando la rocs se rompe repentinamente libera la energia
acumtlada en forma de ondas sfemices, producidndose un estallido
(rebote) e inmediatamente despuds de 61, tratar{ de recuperar su
forma primitiva.

A

»
ta te) Cor

Fig. 3. 1.~ Robote eldstico.

La fig. 3. 1.(a) muestra un pedazo de terreno antes de ser de
formado por las fuerzas indicadas como flechas gruesas; la linea
representa una carretera construida cuando el terreno adn no ese
taba deformado. La fig. 3. 1.(b) muestyra comoc la lfnea de la ca-
rretera se deforma cuando lo hace el terreno deformado. Finalmen
te cuando el terreno no soporta los esfuerzos, se rompe a lo lar
go de un plano, representado en la fig. 3. 1.(c)(A-A"}, el llama
do plano de falla. La carreters antigua recobra su forma recta -
fig. 3. 1. (c), pero con una discontinuidad sobre el plano de fa
1la, mientras que la carretera nueva ha quedado deformada en la
cercanfa de dicho plano. La distancia B-B' entre las puntas de -
la carretera deformada nos indica que tanto se desplazf un lado
de la falla con respecto a otro; 1la mitad de este desplazamiento
{el desplazemiento para un sélc lade de la falla) es llamado co-
rrimiento de falla, y puede ir de unos cuantos centimetros a va~
rios metros.

4 medida que las rocas se deforman eldsticamente, almacenan -
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mds energfa. Cuando la falla sufre ruptura, se libera la energia
eldstica almacenada en las rocas, en parte como calor ¥ en parte
como ondas eldsticas, las gue constituyen el terremoto.

3+ 2¢ 3e=~ Tipos de fallas.

Dependiendo de los esfuerzos que actden sobre —
un cuerpo, éste puede fallar en alguna de las tres formas sigui-
entes. La primera forma mostrada en la fig. 3. 2.(c}), es de fa=w
lla normal o de deslizamiento, que resulta de esfuerzos de ten—-—
sién.

La fig. 3. 2.(b) muestra el segundo tipo, que es de falla re-—
versa o de cebalgadura. Bste tipo de falla ocurre cuando los es-
fuerzos son compresicnales.

El tercer tipo de falla mostrado en la fig. 3. 2.{a), es el -
de falla transcurrente o de rumbo, que se produce cuando los es—
fuerzos son cortante sin componente vertical. En este caso el cpo

rrimiento es horizontal.

Fig. 3. 2.- Tipos de fallas.

20N

Transcerente (iquievdo ] Reversa

e

Nermel 1 Mixte 4
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Cuenioc los esfuerzos que actden sobre el terrenc son una com-
binacién de esfuerzos de tensiém o de compresién con esfuerzos -
de corte, el terreno puede fallar en una forma mixtae, como se =
muestra en la fig. 3. 2. (d).

3+ 2. 4.- Representacidén puntual.

Cuando podemos considerar a la falla como un -
punto, ya porque sea muy pequefla o porque estemos observando lom
gitudes de onda muy largas, cada uno de los tipos de fallamiento
puede ser representada por un conjunto de fuerzas llamada doble
par, que se representa en la fig. 3. 2. a la derecha de cada ti-
ro de falla. La magnitud de cada uno de los pares de fuerzas es
llemada "momento sIsmico" y se representa generalmente por Mo. =
El momento sfsmico es un pardmetro importante para caracterizar
el "tamaBio™ de un sismo; depende de la rigidez del medio, del 4~
rea de ruptura y del corrimiento promedio.

Si. considexamos cémo es el desplazamiento de los puntos de un -~
material que rodean al punto de aplicacién de un doble par, ve-—-
moz que es distinto para distintas direceiones, La fig. 3. 3. re
presenta una falla transcurrente observada desde arriba; mien-—-
tras se observa se aprecia claramente el doble par e indica el =~
desplazamiento de los puntos como una figura de cuatro lébulosm,
parecida a un trébol de cuatro hojas. Los lébulos seflalados por
un signo C son direcciones en donde el material del terreno es -~
comprimido, mientras que los indicados per.un signo D sefialan di
latacidn. En cada caso la distancia desde el centro hasia la ori
1lla del lébulo es proporcional a la magnitud del desplazamiento
en esa direccitn; de donde vemos gue el fallamiento produce gran
des desplazamientos en unas direcciones y desplazamientos nulos
en otrase

En general, una falla radiard cantidades distintas de energia
en direcciones diferentes (la forma en que 10 hace es llamada pa
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Figura 3. 3.- Falla transformada (vistu=-
superior) y patrén de ra—-
diacidén. (C = compresién;
D = dilatacién).
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trén de radiacidn), y lo hard de tal o cual man=ra segin los dis
tintos tipos de ondas.

3¢ 2¢ 5= Ruptura sismica.

La energfa sfsmica, es decir, la energfa libersg
da en forma de ondas sifsmicas, es tan sdle una pequefia fraccién
de la energfa total gastada durante un sismo. El resto de la -
energ{a eldstica que estaba almacenada en forma de esfuerzo en —
la roca deformada se gasta en crear la falla, romper la roca, -
vencer la friccién entre las caras de lu fractura y otra parte -
puede permanecer en la roca (eafuerzo residual).

La energia liberada por los sismos mds grandes es enorme (del
orden de 1025 ergs), es 100 000 veces mayor que la bomba atdmica
de 20 kilotones que destruy§ Hiroshima, y mayor que la de las =
grandes bombas nucleares de varios megatones (17 kilotén = 4.2 x
1019 ergs).

La energfa total gastada durante el sismo depsnde del corrieme
miento promedio en la falla, del tamafio (drea) y del nivel prome
dio de esfuerzos en ellae.

Experimentos en laboratorio en los cluales se comprimen mtes—-
tras de roca hasta gue se rompen indican que, rara las presiones
gque se pueden esparar en el interior de la Tierra (del orden de
9 Kbar a 33 km de profundidad, 31 kbar a 100 km, 170 kbar a 500-
km), se requieren esafuerzos cortantes de decenas de miles de -
bars para lograr que fallen las muestras.

Por lo tanto, existan actualmente controversias acerca de -
cufl es el nivel real de esfuerzo cortante en las rocas de las -
capas mds superficiales de la Tierra, donde ocurren los sismbs.

Bs posible conciliar ambag observaciones si considerames gue
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la resistencia a la ruptura de las rocas var{a de lugar a lugar,
¥ que pueden existir concentraciones de esfuerzos muy altas.

Las concentraciones pucden ocurrir donde una asperidad (una -
zona con resistencia g la ruptura mucho mayor que la del mate——-—
rial que la rodea) haya resistido mientras se rompfa el material
a su alrededor. Los lugares adyacentes a zonas de baja resisten~
cia a la ruptura o a microfallas (pequefias £reas donde la fric--~
cién puede considerarse nula), donde el corrimiento de las fa---—
llas produce concentraciones de deformacibn y, posiblemente, de-
bilitamiento d2 la roca, son lugares donde tambidn pueden ocu~-—-—
rrir concentracivnes de esfuerzo. Al romperse el sitio donde hay
una gran concentracién de esfuerzo, el fallamiento, con su consi
guiente corrimiento, produce concentraciones de esfuerzo en los
bordes de la ruptura que, si son mayores de lo que puede sopor——
tar la roca, hacen que la falla se propague, esto es, gque cresaca
y continfe craciendo hasta qué las concentraciones de esfuerzo -
que produce ya no sean lo suficientemente grandes para romper la
roca, creando una nueva superficie de falla.

El punto donde comienza la ruptura se llama foco o hipocentro
¥ el punto de la superficie terresire localizado inmediatamente
arriba de é1 se llama epicentro. Se llama foco sismico al hipo=-
centro y la zona de ruptura, donde ocurrié la liberacién de ener
gia del sismo.

Los sismos son clasificados como sigue de acuerdo con la pro-
fundidad calculada del focos

a).— Sismos someros.
son los mds numerosos, se originan a 60 km de la super—-

ficie exclusivamente en la corteza terrestre. Muchos de ellos se
inician a unos 7 km abajo.
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b)e= Sismos intarmedios,
Estos comienzan de 70 a 300 km de profundidad.
¢).~ Sismos profundos.

Comisnzan desde los 300 km de profundidad y descienden
hasta los 720 km. A tales profundidades la viscosidad del manto
es suficientes para permitir que los grandes esfuerzos lo vigori-
cen temporalmente, aunque la roca tiende a la larga, a ceder len
tamente por cierta clase de flujo pldstico. La mfxima energfa 1i
berada por los terremotos disminuye a medida que el foco es mds
profundo indicando una declinacién en la resistencia a la ruptu-
ra de la roca.

Si el medio que rodea al hipocentro tiene un nivel alto de e3s
fuerzo, es muy fdcil que la ruptura se prope-1e; mientras que si
el nivel es bajo (por ejemplo por haber ocurrido recientemente =~
un sismo fuerte allf), es probable que la ruptura se detenga.

Otra posible causa para que la ruptura se detenga es que se -
encuentre una asperidad que no pueda romper con las concentracig
nes de esfuerzo que produce, 0 a cambios en la orientacién del -
plano de la falla.

Como las propiedades de la roca y las concentraciones de ese—-
fuerzo cambian de lugar a lugar, los grandes sismos, que rompen
dreas grandes, tienen generalmente fuentes mfs o menos complica-—
das. En virtud de que no se rompe toda el drea al mismo tiempo,-
sino gue la ruptura se propaga y lo hace, aparentemente, a velo-
cidades cercanas a las ondas ds coris, tarda un cierte tiempo, -
llamado tiempo de ruptura, en aleanzar su extensibn total. Ia —-
funcidn que dascribe la manera de cdmo se propagé la ruptura du-
rante estae tiempo se llama funcidn temporal de fuente; la ruptu-—
ra puede ser grudual y continua y generar ondas de perfodo largo,

287



0 puede ser como una sucesibn de sismos més pequefios y gemerar -
ondas que presenten vibraciones muy rdpidas, dependiendo posible
mente, del tamafio y ndmero de las asperidades. Se ha observedo -
que estas caracterfsticas son distintas para diferentes regiones
de la Tierra.

A las coordenadas del epicentro y al tiempo en gue se produce
un sismo se le denomina Suceso S{smico; las primeras se dan en =
funcién de latitud sobre el Ecuador y longitud respecto al Meri-
diano de Greenwich, y el tiempo es el GUT (Greenwich Meridiem Ti
me).

Asf, por ejemplo, para definir el sismo del 19 de Septiembre
de 1985 ocurrido en la Ciudad de México, como un Suceso Sismico,
dirfamos que su epicentro ge localiz6 en las coordenadas latitud
18.02° N y longitud 102.75° W, y la hora en gue occurriéd fu a -~
las 13 hrs, 17 min y 44.3 seg, GMT.

3. 24 6e— Presventos, réplicas y enjambres.
a).~ Preeventos.

Los temblores que ocurren antes (de segundos a meses) de
un temblor grunde (llamado evento principal) y que tiene el efec
to de concentrar los esfuerzos que daridn 1ugar a date, se llaman
sismos premonitorios o preeventoa.

Como por ejemplo los preeventos observados en los terremotos
de México, podemos citar la secuencia de Petatldn de 1979, el -~
sipgmo con M = 4 del 14 de marzo ocurrif 28 seg antes del evento
principal. A veces un terremoto muy grande puede ser preevento -
de otro mds grande adn; sin embargo, no siemdre es necesario -
preocuparse por esta posibilidad, pues es posible estimar el ta-
mafio pdximo de los terremotos que pusden ocasionarse en un lugar
determinadoe.
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Los preeventos son estudiados actualments, entre otrag razo--
nes, por su posible aplicacifn a la prediccidn de la ocurrencisa
del evento principal.

b).- Réplicas.

Despuses de un temblor grande ocurren muchos temblores =
méds pequefios, llamados reéplicas, cuyos focos estdn localizados —
en el dreas de ruptura del evento principal o en su periferia. Se
Piensa que pueden deberse a la rotura de £reas resistentes qus =
no se rompieron durante el evanto principal y & la extensién del
Plano de falla. Estas 4reas se rompen despuds, porque, debido a
las propiedades aneldsticas de las rocasy no toda la energfa de
deformucién es gastada sdbitaments durant: el sismo principal; -
parte de la energfa almacenada en las rocas de la regién que ro-
dea la falla se alimenta a ésta posteriormente; la ocurrencia de
réplicus puede durar desde dias hasta afios, dependiendo del tama
Ho del evento principal y del tipo de roca en gque ocurrane.

5i alguno de los sismos que siguen a un evento grande es apry
ximadamente del mismo tamafio que éste, no se congidera rdplica,
sino que ambos sismos se considerarn comc un evento mditiple. Con
gsideramos como réplicas a los sismos que siguen al evento princi
pPal y que son menores que ¢ste por un factor de 3.16 (correspon-
diente a medio grado de magnitud).

c).~ Enjambres.

A veces ocurrer episodios sfemicos que consisten en un ~
grar nimero de eventos sin que haya alguno que sea bastante ma--
yor que. los demds, sin evento principal.

Este tipo de episodio es llamado enjambre; los eventos que 1¢
constituyen raramente son muy grardes y es caracteristice de zo-
nas donde la corteza terrertre puede alcunzar altas tenperaturas
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como las volcdnicas, geotérmicas y de creacién nueva de corteza
terrestre.

3e 2. Te= Ondas sismicas.

La energfa liberada en un terremoto se desplaza
por la roca en la forma de ondas, la cual actda como un cuerpo =
eldstico.

Las partfculas individuales en la roca vibran rdpidamente de
una parte a otra a medida que se tranamite el movimiento ondula-
torio.

Hay cierto nimero de tipos de ondas sfsmicas. Sus patrones se
hacen extremadamente complejos cuando son modificados por las -~
propiededes de las ondas de reflexién, difraceiébn y dispersién.
Las tres principales tipos de onda son: ondas de cuerpo, ondas
de superficie y ondas complejas, las mismas se describen a conti
nuacién.

3¢ 20 Te 1e= Ondas de cuerpo.

La teorfa de la elasticidad nos di
ce que son posibles dos tipos de ondas eldsticas que viajan a -
travds de la Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo u
ondas internas, las cuales pueden ser compresionales o de ciza—-—
1la (corte).

a).~ Cndas P.

Tambidn llamada onda primaria, de empuje compresional o
longitudinal, la onda P es un cuerpo de ondas rdpide que viaja
por el interior de la Tierra y es el primero en llegar a la esta
cién registradora. Es transmitida (al igual que lae ondas sono--
ras) por compresidén y expansidn alternas del volumen de la roca
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a 1o largo de la direccidn de viaje de las ondas.

Esta clase de onda puede pasar a travée de los sélides, lfqui
dos o gases; en la roca sdlida alcanze una mayor velccidad, a [LE:
yor profundidad donde la roca es méds elfstica. Por esta razén -
puede viajar mds rdpido por las cuencas ocednicas que por las ma
sas continentales y mds rdpido por el manto (excepto en la zona
de baja velocidad de Gutenberg) que por la corteza. La velocidad
de la onda P es de 6 a 11.3 km/Beg.

b).- Ondas 5.

También llamadas ondas secundarias, de sacudida, de es~~
fuerzo cortante (cizalla), distorsionalec o traneversales, for--
man tn cuerpc de ondas mfs lento que el de las ondas P, As{ mis-
mo, tambidén viajan a través del interior de la Tierra y son las
que llsgan en segundo lugar a la estacién registradora. Son -
transmitidas al igual que lss ondas de luz por vibraciones per=--~
pendiculares a la trayectoria en la que viajan las ondas en las
rocas. Su velocidad es proporcional a la rigidez del material -
que atraviesan y no pasan por los lfquidos, de aqui se infiere =
lo previamente establecido en relacién a la distinta naturaleza
del ndclec de la Tierre y el manto. Las ondas S tienen una velo-
cidad de 3.5 a T.3 km/seg.

¢).~ Ondas convertidas.

Cuando una onda de cuerpo que viaja a travds de un medio
incide sobre una interfase (una superficie) gque lo separa de O=-
4ro medio con distintas propiedades eldsticas, en general parte
de la energfa es transmitidas al segundo medio y parte es refleja

da.

d).- Coda.
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Después de la llegada de las ondas P y S, vemos qﬁe la
seflal en el sismograma decae poco a poco, esta parte de la "cola"
de la seflal se llama coda, y se debe a energfa sfsmica dispersa
que llega hasta el sensor despuds de haber sido reflejada por -
las heterogeneidades propias del terreno. La forme como decae la
coda nos sirve para estimar que tan grande es la atenuacién del
terrenoc. Tambidn, como veremos mfs adelante, es (til para la de-
terminacidén de la magnitud de los sismos, sobre todo los locales.

3+ 2. Te 2.~ Ondas de superficie.

Adends de las ondas que viajan a -
través del terreno, existen otras que lo hacen por la superficie,
esto es, su amplitud es mdxima en ésta y nula en las grandes pro
fundidades.

A continuacién veremos los dos tipos principales de ondas su=-
perficiasles y explicaremos algunas de sus propiedades.

a).- Ondas Rayleigh.

A) paso de este tipo de ondas, el movimiento de cada par
tfcula de la superficie del terreno se dd en forma de elipse re-
trbégrada. Fig. 3. 4.

Estas ondas son lentas, ondulantes y viajan a travds de sbli-
dos no uniformes directamente abajo de la superficie de la Pie~=
rra, son las ondas mds lentas con velocidades de grupo (la velo—
cidad con que viaja la energia) que van de 1 a 4 km.

b).- Ondas Love.

Su movimiento es similar al de las ondas S pero no tie-
nen desplazamientic vertical; mueve el suelo de lado a lado en un
plano horizontel paralelc a la superficie de la Tierra, perpendi
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f:__. Duveceibn de propagactén de la onda .
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Figura 3. 4.~ Onda Rayleigh.

-r..y.aam. de Yo parblegla  Diveecidn de propagmeich

de la onda
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Figura 3. 5= Onda Love.
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cular & la direccién de propagacidén. Fig. 3. 5. Aungue m#s len-—
tas que las ondas de cuerpo, las ondas love tienen velocidades
de 1 a 4.5 knv's y son més veloces gue las de Rayleigh.

3. 2. 7. 3+~ Ondas complejas.

Cuando una onda de cuerpo incide -
en una discontinuidad se refleja o se refracta, y puede cambier
de naturaleza. Asf, una onda P o S sl encontrar tna discontinui-
dad puede dar lugar a ondas P y S, ’

Bn la fig. 3. 6. se indican lams diferentes direcciones que to
marian las ondas engendradas en un foco, situado en la superfi—-
cie terrestre. La trayectoria de las ondas P se dibuja con linea
continua, mientras que las punteadas representan la propagacidp
de ondas S.

Las ondas que viajan directamente hasta alcanzar algin punto
de la superficie se denotan sigplemente por P o 8. Las ondas que
tienen uns trayectoria quebrada se representan por combinaciones
de letras, las cuales indican la forma de propagacidén a lo largo
de distintos tramos.

Ias ondas, gue se reflejan er la superficie, se distinguen -~
agregando el simbolo correspondiente a 1a forma en que se propa=-
gb despuds de rebotar. Estas pueden alcanzar cualquier punto de
la superficie terrestre, pero su amplitud decae répidamente, por
lo gue no es comin cbservar ur gran niimero de reflexiones.

Una “"c" mindscula (ndcleoc = core, en inglés), colocada entire
lgs letras, indica que la onda fué reflejada en el ndcleo. Las
ondas que penetrun en el ndcleo {dnicamente ondas P) se represen
tan por K {nécleo = kern, en alemfn); por ejemple una onda P que
llegue al nidcleo, se propague por su interior y sale de §1 como
S, la denominaremcs Fks.
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Onoas P

————- Oners S

Figura 3. 6.~ Ondas Complejas.
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'3, 3.~ INTENSIDAD Y MAGNITUD,

Existen dos medidas principales para determinar la Ygran
deza" de un sismo: la intensidad y la magnitud, ambus expresadas
en grados. Aunque a menudo son confundidas, expresan propiedades
muy diferentes, como veremos a continuacidn.

3+ 3+ 14— Intensidad.

La intensidad es una medida de los efectos cau~
sados por un aismo en un lugar determinado de la superficie te-~-—
rrestre. En ese lugar, un sismo pequeflo pero muy cercand s api=
centro puede causar alarma y grandes dados, en cuyo caso decimos
que su intensidad es grande; en cambio un sismo muy grande pero
muy lejano puede apenas ser gentido ahf y su intensidad, en ese
lugar, serd pequefia.

Cuando se habla de la intensidad de un gsismo, sin indicar dén
de fue medida, ésta representa la correspondiente al drea de ma-—
yor intensidad observada (4rea pleistociata).

Una de las primeras escalas de intensidades es la de Rossi-Fg
rel (de 10 grados), rropuesta en 1883. Actualmente existen va~-—
rias eacalas de intensidades, usadas en distintas naciones, por-
ejemplo, la escala MSK (de 12 grados) se usa en Europa occiden—-
tal desde 1964 y adoptada hace poco en la Unién Soviética, la es
cala JMA (de 7 grados) usada en Japén, etc. Las escalas MM y MSK
(propuesta como estdndar internacional) resultan en valores parg
cidos entre s{. Otra escula antes usada en Europa es la GEOPAN
semiinstrumental.

la escala mds comin en América es la escala modificada de Mer
calli (MM), que data de 1931 y que va del grado I (detectado sé-
10 con instrumentos) hasta el grade XII (destruceién total), co-
rreaponde & dafice leves hasta el grado V. Como la intensidad va-
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rfa de punto a punto, las evaluaciones en un luger dado constitu
yen, generalmente, un promedio; por eso se acostumbra hablar sd-
lamente de grados enteros.

Es comfin representar en un mape los efectos de un siemo me-—
diante curvas, llamadag isogistas, gue representan log lugares -
donde se sinti6 la misma intensidad (fig. 3. 7.). Generalmente -
se observan las mayores intensidades cerca de la Zona epjcen———-—
tral; aungue, a veeces, pueden existir factores (como condiciones
particulares del terreno) que ocasionen gque un sismo cause mayo—
res dafios a distancias lejanas del epicentro. Otro factor gue ha
ce oue la regién pleistocista no coincjida con le epicentrel, es
que pueden reportarse las mayores intensidades en otros sitios;
donde, deblido a la concentracién de poblacién, un sismo ceusard
méds dafios (o 8l menos serdn reportados mds defios) que en una re-
gién comparativa o totalmente deshabitada.

Cuando una falla =se propaga, crece, preferentemente, en una -
direccién determinada, puede producir mayores intemnsidades en si
tios situados a lo largo de esa direccién que a lo largo de -
otras. Bste efecto se conoce con el nombre de directividad, y es
uno de los factores que hacen que las isosistas no formen circu-

los concéntricos.

Como las intensidades son medidas de dafios, y éstos estdn muy
relacionados con las aceleraciones mdximas causadas por las on--
das sfsmicas, es posible relacionarlos aproximadamente. Una de -

las muchas relaciones es:

log a (cn/8) = 1/3 ~ 1/2 (3. 1)
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Figura 3. T.— Intensidad..es e isosistas,

donde I es la intensidad y a le aceleracifn mAxima, Bsta relf—e-—
¢ién nos dlce que una intensidad de XI corresponde a aceleracio-
nes del orden de 1 468 em/s = 1.5 g (g = 980 cm/s, es la amcelera
cién de 1a gravedad en la superficie terrestre), una intensided
de IX corresponde a 0.7 g, y una de VII a 0.07 g. Aparentemente
la aceleracién minima que percibe el ser humano es del orden de
0,001 g, correspondiente a la intensidad II. BEn la table 3. 1. -

se muestra la escala de Mercalli Modificada (MM).
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Tabla 3. 1.- ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA.

CALIFICA- EFECTOS EN:
cIOoN

GRADD PERSONAS COSAS ESTRUCTURAS

662

1 Instrumental Registrado sélo por
sismégrafos.

II Ligero Sentido sélo por
personas gue se-
hallan en reposo
en edificios al-
tos o en lugares
que favorecen la
percepeidn.

LI Ligero Sentido en el in Objetos colgantes se
terior de las ha balancean.
bitaciones, puede

no ser reconoci-

do como sismo.

La vibracién es

parecida al paso

de un camifn li-

gero. Es posible

estimar su dura-

cidn.

v Moderado Sentido por to-- Cscilacién de obje~—
dos en el inte-- tos colgantes, cruji
rior de las habi dos de paredes, tin-




00E

CALIFICA~

EFECTOS EN:

las personas, mg
chas de ellas se
asustan y abando
nan_sus casas.

va;j_’illas, platoes, -
caida de estanteria,
cuadros y objetos =
colgados de lms pa—

GRADO CIOR PERSONAS COSAS ESTRUCTURAS

~taciones. -tineo de cristales

Vibracién seme-- y vajillas. Ligeras

jante al paso de oscilaciones de al-

camiones pesados gunos coches para--

o sensacidén como dos.

si una pelota pe

sada golpeara -

las paredes

v Regular Es sentido fuera Los liquidos se agi-

de las casas; tan, algunos se de~

puede estimarse rraman. Objetos pe-

su direccién. quetios inestables -

Las personas dor desplazados o volca

midas despiertan. dos. Oscilacién de
puertas y objetos -
colgados en paredes.
Los relojes de pén-
dulo se detienen, -
echan a andar o .cam
bien de velocidad.

vi Fuerte Lo sienten todas Rotura de cristales, Las construcciones

tipo D se agrietan.




1ot

GRADO

CALIFICA-
CION

PERSONAS

EFECTOS EN:

COSAS

ESTRUCTURAS

II

Muy fuerte

Se dificulta ca-
minar.

Diffcil mantener
se de pie. SentI
do por los con--
ductores.

~redes, oscilan mue
bles pesados. Sue——
nan campanas peque-
fias (iglesias y co-
legios). Arboles y
arbustos sacudidos.
Revestimientos débi
les se agrietan.

Los objetos colgan—
tes vibran. Rotura
de muebles, aleros
y tejados débiles;
desprendimiento de
yeso, tejas, corni-
sas y adornos arqui
tectbnicos.
Derrumbes y aludes
en bancos de arena
o0 grava. Los cana—-—
les de irrigacién -
quedan dafiados. Se
producen olas en la
superficie de los -
estangues y se en-—
turbian las aguas.
Sonido general de -

campanass

Dafios a construccig
nes tipo D incluyen
grietas. Algunas -
grietas en construc
ciones tipo C.




20¢

GRADO

CALIFICA-
cIon

PERSONAS

EFECTOS EN:

COSAS

ESTRUCTURAS

VITT

Violento

Ruineso

Se dificulta con-
ducir un veiicalo
¥ quizds hasta se
pierde el control
del auto.

Pdnico general

Cafda de estuco y -
de algunas paredes
de ladrillo. Torce-
dura y caida de chi
meneas, monumentos,
torres, tangues elg
vados. Se rompen las
ramas de los &rboles
Cambios de caudal o
nivel en manantia--
les y pozos. Grie-—
tas en terreno hime
do y en pendientes
empinadas.

Averias generales a
log cimientos, y -
muy serias en cis-—-
ternas y presas. Rg
turas de conduccio=
nes subterrdneas, -
agrietamiento del -
suelo, deformacio~-—
nes en las vias de

ferrocarril. En zo=-
nas aluviales, ex~-
pulsién de arena y

fangos, y formacidn

Dafios a las cons
trucciones tipo C;
colapso parciale
Algunos deterioros
en las construccipo.
nes B.

Construccioneg de -
tipo D destruidas;
edificios tipo C sg|
riamente dafiados; -
algunas veces con
colapso total; las
tipo B con dafios im
portantes.
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CALIFICA-
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X
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Muy ruinoso Pdnico general

Catastréfico Pdnico general

Apocaliptico Pédnico general

~de los denominados
volcanes de arena.

Dafios serios en pre-
sag, digues y terra-
plenes. Grandes co -
rrimientos de tie---
rras. El agua rebasa
las orillas de cana-
les, rios, lagos, -
etc. La arena y el
lodo son desplazados
horizontalmente en
las playas y terre~-
nos planos.

Los rieles quedan -
muy doblados, y las
tuberfas subterrd-—
neas fuera de servi-
cio,

Grandes desplazamien
tos de tierras, pro-

La mayor parte de ~
las construcciones
de mamposteria y de
armazén, asi como -
sus cimientos son

destrufdos. Algunas
estructuras y puen-
tes cuidadosamente
contrufdos, caen.

Précticamente no -
queda nada en pie -
ninguna estructura
de mamposterfa. Grg
ves dafios en edifi-
cios, incluso de -
buena calidad.

La destruccién es -

casi total.
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CALIFICA- EFECTOS EN:
GRADO cION PERSONAS COSAS ESTRUCTURAS

-yeccién de objetos
hacia lo alto, for-
macién de grandes -
fallas, notables de
formaciones en el -
terreno. Se produ--
cen grandes cambios
en la topografia de
las zonas afectadas.

CALIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA.

CONSTRUCCION A. Buena calidad de mano de obra, mortero y disefio; reforzada, en es-
pecial lateralmente, utilizando acero o concreto; disefiada para re
sistir fuerzas laterales.

CONSTRUCCION B, Buena mano de obra y mortero; reforzada, pero no disefiada en deta-
lle para resistir fuerzas laterales.

CONSTRUCCION C. Mano de obra y mortero ordinarios, no extremadamente débiles, sin
defectos en las uniones de esquinas, pero tampoce reforzada ni di-
seflada para soportar fuerzas horizontales.

CONSTRUCCION D. Materiales débiles, como el edobe; mortero pobre; vajo estdndar de
mano de obra; débiles horizontalmente.



3. 3¢ 24~ Magnitud.

La intonsidad es una medida relativa que nos dd
una idea de la severidad con que se manifiestan los sismos en di
versos sitios, pero no cuantifica la energia liberada en la fuen
te; con aste dltimo fin se desarrolld la escala de magnitud.

Una escala que cuantifica la energfa liberada durante un sis-
mo fud ideada en 1931 por el sismélogo japonés Wadati; €1 obser-—
v6, al comparar los sismogramas de diferentes temblorss, que la

" amplitud mxima de las ondas sfsmicas registradas parscfan pro—

porcionales a la dimensién del sismo. Tiempo despuds, en 1935,
Charles Richter se encargé de desarrollar este concepto.

Richter definid el concepto de "magnitud" pepnsando en un parg
metro que describiera, de alguna manera, la energfa sismica libg
rada por un terremoto. La magnitud de Riehter o magnitud local,
indicada usualmente por ML, est{ definida como el logaritmo {ba-
se 10) de la mdxima amplitud (Am&x, medida en micrus) observada
en un sismégrafo Wood-Anderson estdndar (un sismégrafo de péndu=
1o horizontal muy sencillo), menos una correccién por la distan-
cia (D) entre el eﬁicentro y el lugar de registro, correspondien
te al logaritmo de la amplitud (Ao) que debe tener, a esa distan
cin, un sismo de magnitud cero.

B, = log {Amdx) - log Ao (D) (3. 2)

Bl temblor de magnitud cero se define como aquél que, tenien-
do su epicentro a 100 km de distancia, deja una traza de una mi=-
cra en un sismbgrafo Wood-Anderson.

Richter hizo estos estudios de magnitud tomando como base las
caracter{sticas de California, EUA (por lo que no es necesaria--
mente aplicable & cualguier parte del mundo), y para distancias
menores de 600 km (de donde toma su nombre de "local').
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Otra escala de magnitudes muy usada para determinar la magni-
tud de un sismo local, es la escala basada en la longitud de la
coda de los sismos. Es también logarftmica y se designa, usual--
mente por Mc; es una escala muy estable, pues los valores obteni
dos dependen menos que ML de factorss como el azimut entre fuen-
to y receptor, distancia y geologfa del lugar, que causa gran -
dispersifn en los valores de 4sta.

Para cuantificar los sismos lejanos se utilizan comfamente -
dos escalas: la magnitud de ondas de cuerpo Hb ¥ la magnitud de
ondas superficiales lB o M. En varias partes del mundo se utili-
zan diferentes definiciones de estas magnitudes; casi todas e--—-—
llas estdn basadas en el logaritmo de la amplitud del desplaza=s
miento del terreno (la amplitud lefda en el sismograma se divi-
de entre la amplificacién del siemégrafo para la frecuencia pre-
dominante de la onda correspondiente) corregida por factores que
dependen de la distancia (a veces también des la regién epicen-—-
tral) y de la profundidad hipocentral, asf como del periodo de -
las ondas observadas.

La magnitud de Richter presenta dos problemas graves; un sis-
mo grande satura los sismégrafos cercanos a 81 (es decii, produ-—
ce ondas mayores de las que los aparatos pueden registrar, resul
tando en registros que parecen truncados), de manera que no pode
mos saber cuanto vale el desplazamiento mdximo. Es comin que los
sismfgrafos no saturados se hallen fuera del rango de los 600 km
para el cual es vdlida la definieién de ¥y

Otro problema es que, como vimos antes, la ruptura asociada -
con un siamo grande dura bastante tiempo y radia energfa durante
todo este tiempo; por lo tanto, como esta definicién de magnitud
ge refiere sflamente a una caracterf{stica momentdnea del siszio~—
grama, lefda ademfs en un instrumento de perisdo corto, resulta
que no puede distinguir entre un sismo que gunera un pulso de -
una amplitud determinada y otro que produzca verios pulsos de la
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misma amplitud. Este efecto es conocido comc saturacién de lz -
magnitud, y hace que la magnitud de Richter sea configble sdio -
para sismos menores del grado 7.

La seleccién de la escala de magnitud mfs adecuada depende de
la magnitud del sismo y de la distancia a la cual se encuentren
las estacirmes sismolégicas.

A partir de la magnitud es posible estimar la energfe libere-
da por un sismo, para lo cual se han propuesto varias férmulas -
con las que @8 posible calcularla. Gutenberg y Richter proponen
la siguiente relacidn:

log E = 11.4 + 1,5 (M) . (3. 3)
donde E es la energfa (en ergios) y M la magnitud.

Un siomo de magnitud 3 liberarfia una energfa igual a 7.9 x 165,
ergios, uno de magnitud 4, 2.5 x 10 17 ergios. Si comparamos am=-
bas energias vemos que para ighalar la energfa de un temblor de
magnitud 4 necesitariamos aproximadamente unos 32 de magnitud 3.

Y si quisidramos alcanzar la energfa provocada por un terrsmoto
de magnitud 8 (E = 2.5 x 1023 ergios) se necesitarfan alrededor
de 32 millones de temblores de magnitud 3. De aqui podemos ver -
que la ocurrencia de sismos pequefios no sirve como vdlvula de eg
cape para la energfa de deformacifén que dard lugar a sismos gran
des.

3. 4.~ TECTONICA DE PLACAS.

A continuacién veremos c6mo y ddénde se originan y produ=--
cen los grandes esfuerzos quc deforman las rocas terrestres y -
causun los sismos, la formacién de montaflas, de fosas marinas, -
etc. Para ello se necesita saber un poco sobre la forma en que
estd constituida la Tierra y cufles son los procesos gue ocurren
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en su interior, tema que ya se traté en el capitulo 1, subtema
1.3. )

Por otro lado, la actividad sfsmpica no estd distribuida uni~=
formemente en 1la superficie de la Tierra; como podemos ver en la
Fig. 3+ 8 que muestra la sismicidad global, los sismos se encuen
tran concentrados a lo largo de lfneas o bandas, donde ocurren a
profundijades que van desde la superficie, en algunos lados, hag
ta 70O km, en otros.

Si moviéramos Africa y Sudamérica de menera que coincidieran
con la lfnea indicada por la sismicidad en el Atldntico Sur, sus
costas coincidirian casi perfectamente. Este ajuste de las cog--
tas ocurre también en otros lugares de la Tierra. Los estudios -
hechos on estas costas revelan continuidad de formaciones geolé-
gicas y perentesco de especies animales y vegetales de un conti-
nente a otro,.

Estas caracter{sticas pueden ser explicadas mediante la teo-—
rfa de la tectfnica de placas, que veremos a continuacién, en -
forma muy breve, y desde el punto de vista de la sismologfa.

En 1910, el meteorélogo Austriaco Alfred Wegener propuso la —
taorfa de la "Deriva Continental" segdn la cual los actuales con
tinentes habfan formado, en épocas pasadas, un solo continente
llamado Pangea. Esta teorfa no fue aceptada pues no explicaba cd
mo podf{an "navegar" los continentes a través del fondo ocednico.
Sin embargo, quedaban por explicar varias incégnitas que apoya-
ban la continuidad en otras épocas de varios continentes que hoy
se hallan separados entre sf.

No fue sino hasta los aflos 60 que se propuso una teoria que -
explicabas razonablemente todas las obsarvaciones. Esta dice que
los 100 km mds superficiales de la Tierra, que comprende la cor=
teza (continental y ocednica) y parte del amanto superior, forman

308



et

;0 S R SO O A LI WU S S L . A N
190 1O (N0 %0 cila =10 Q0 -Yo -h‘ M

Pigura 3. 8.- Distribucién global de epicentros.

309



la litosfera, dividida en placas que se mueven como los tro0zos —
rigidos de un cascarén esférico, unos con respecto a otros. Este
movimiento relativo es la causa principal de la formacidn de mon
taflas, valles, cadenas volcdnicas, etc., y es un proceso con001:
do como tectonismo.

Las figuras 3. 9 y 3. 10 muestran las placas mds importantes,
¥ las flechas indican sus movimientos relatives, gue pueden ser
divergentes, convergentes o transcurrentes. Las velocidades y -
las direcciones de interaccién entre las placas cambian, en gene
ral, de punto a punto; cada placa se mueve como si girara alrede
dor de un punto de la Tierra. A continuacifn estudiaremos los si
guientes movimientost las dorsales ocefnicas, las fosas, las fa-
llas transformadas, los puntos triples y las velocidades entre —

"placas y momento sfsmico, con sl objetivo de ver sus consecusn—=
cias desde los puntos de vista sfsmico y tecténico.

3. 4. 1.- Las dorsales ocednicas.

El movimiento relativo entre dos placas es di--
vergentie cuando las placas se alejan una de otra. Este movimien-
to produce un hueco en el espacio entre las placas, por el cual
puede ascender material caliente (magma) del manto que se solidi
fica y forma una nueva corteza de tipo occednico.

Generalmente no se obgervan grandes sismos asociados con di--
chas formaciones activas, y la sismicidad tiende a ser en enjam-
bres y poco profunda, posiblemente porque all{ la corteza estd -
demasiado caliente como para soporitar grandes esfuerzos, y la -
temperatura aumenta rdpidamente con la profundidad, sin embargo
estas formaciones estdn muy bien definidas por su sismicidad, -
que 63 generalments de mecanismo de falla normal.

La separacién de las placas (movimianto divergente) origina -
grandes fracturas que se les conoce con el nombre de rift, E1 -
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Figura 3. 10.- Movimiento de las placas tecténicas.



magme que asciende, como ya dijimos, forma una cordillera subma-
rina compuesta por una cresta de dispersién,

3¢ 44 2.~ lLas fosas,

: Como la Tierra no estd creciendo, el hecho de -

. que se este creando una nueva corteza implica que la corteza an-

ftigua debe estar siendo destrufda de alguna manera. La corteza =
antigua estd siendo continuamente consumida en las llamadas fo--
' sas o trincheras ocednicas, donde el fondo del mar se introduce
bajo un continente (fig. 3. 11) o bajo otra placa ocednica, re--
gresando al manto. Este proceso conocido muy poco, es llamado -
con el nombre de subduccién,

Eg en las fosas marinas donde pueden obgervarse las mayores -
profundidades; la fosa mds profunda del mundo es la de las Pili-
pinas, que alcanzan los 11. 52 km de'profundidad, ¥y tiene una -
longitud de 1 200 km.

Existe generalmente una gran cantidad de sismos a lo largo de
la zona donde ocurre la subduccifén. La zona definida por esos =
sismos es llamada zona de Benioff. En algunos lugares, comd por
ejemplo Japén y Tonga-Fiji-Kermadek, la zona de Benloff alcanza
profundidades de hasta 600 y 700 km, respectivamente,

Todo el rededor del Océdano Pacifico estf{ formado por zonas de
subduccién de placas ocednicas bajo placas continentales. Por eg
ta razén se explica el llamado "cinturdn de fuego", cadena de -
voleanes y zonas de alta sismicidad que bordean a dicho ocdano.
En este cinturén se genera el 90 # de la energia sfsmica del pla
neta. En muchas partes del mundo, donde existen fosas, encontra=-
mos cadenas volcdnicas paralelas a ellas, causadas por el ascen-
so de material fundido proveniente de la capa subducida.

3. 4. 3.~ Las fallas transformadas.
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Figura 3e 11.~ Creacién de la corteza ocednica en las =
crestas y stbduccidén en la trinchera.
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Cuando el movimiento relativo entre dos placas es tal gue
se mueven en la misma direceién pero con sentidos diferentes, el
contacto entre ellas se produce a lo largo de fallas transcurren
. tes. Dos ejemplos de fallas (o, mds bien, sistemas de fallas) =
transcurrentes muy extensas son la falla de San Andrda, en Cali-
fornia, EUA, y le Alpina, en Nueva Zelanda.

Una falla transcurrente que une zonas de subduceidn o disper-
sién se llama falla transformada. Este tipo de fallas se ilustra
en la Fig. 3. 12.

3. 4. 4.—~ Puntos triples.

Existen lugares donde estdn en contacto tres -~
. placas, estos lugares son llamados puntos triples. Estos puntos
* tienden & desplazarse lentamente a lo largo de la frontera entre
f las placas, cambiando la forma de interaccidn entre ellas.

3+ 4. 5.~ Velocidadea entre placas y momento sfsmico.

Como se vid en el subtema de representacién pun
ual (3. 2. 4.), o depende del greg de ruptura de un terremoto,
e la rigidez del terreno y del corrimiento en la falla. Por lo
anto, si conocemos Mo y el £rea, podemos calcular el corrimien=-
o de un terremoto; el que ocurre durante un tiempo dado entre -
os placas separadas por una {rontera sismica, y la velocidad re
ativa entre ellas, debe ser, si despreciamos las posibles defor
aciones pldsticas de las rocas, aproximadamente igusl a la suma
e los corrimientos asociados con cada uno de los terremotos ocu
ridos en la frontera, conocidog como corrimiento sfsmico. No to
o el corrimiento entre placas genera necesariamente sismos; en
lgunos lugares se ha observado, y en varios otros se ha inferi-
0, la ocurrencia de un corrimiento asismico; la razén de corri-
iento sismizo a corrimiento total es del orden de 0.32 a 0.56
ara México, aungue en algunas dreas llega a ser del orden de 10,
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Figura 3. 12.=~ Falla transformada.
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Por lo tanto, la velocidad de corrimiento entre placas, deter
minada del corrimiento sismico, es un 1lfmite inferior para la ve
locidad verdadera.

3e 5e~ SISMICIDAD DE LA REPUBLICA MEXICANA.

3. 5. 1.~ Placas tectdhicas en la vecindad del territorio
mexicano.

Néxico, incluyendo su mar territorial, estf re-
partido entre cuatro placas (Fig. 3. 13): dos grandes, la de Nor
teamérica, que va desde México hasta el Artico, y la del Pacffi-
¢o, que, ademds de parte de México, inecluye parte de EUA y casi
todo el Pacffico del norte; una mediana, la placa de Cocos, que
ocupa parte del Ocdano Pac{fico, frente a las costas de WMéxico y
Centroamérica, y se extiende al sureste hasta Costa Rica; y la -
pequefia placa de Rivera, que se encuentra en la boca del Golfo -
de California.

En México, las crestas activas pertenecen a la Dorsal del Pa-
c{fico Oriental, o son continuacidén de ella. Esta dorsal es una
cordillera submarina enorme, formada por crestas de dispersién,
que separa las placas del Pacifico y la de Cocos y Nazca (subdu~
cida €sta dltima bajo América del Sur), su continuacién hacia el
norte se da a lo largo de una serie de puntos de dispersifn aso-
ciados con la separacidn de la penfmsula de Baja California del
Continente, comenzada hace unos cuatro millones de afios, en la ~
boca del Golfo, a razén de 3 cm/afio en promedio,

En nuestro pafs existe una foga ocednica que se extiende des-
de la boca del Golfo de California hasta el extremo sur de nues—
tro territorio, en Chiapas, a 1o largo de la costa del Pacifico,
y se continda por Centro y Suramérica hasta la Tierra del Fuego.
Esta fosa es llamada "Trinchera mesocamericana".
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Figura 3. 13.~ Placas tecténicas en la vecindad del
territorio mexicano.
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En la boca del Golfo, la placa de Rivera (Fig. 3. 14} es sub-
ducida bajo la de Norteamdrica con un echado (dngulo de inclina-
cién o buzamiento)'de unos 9°, la velocidad de subduccibn vd de
1.2 (al noroeste) a 2,3 cm/afo (al sureste).

Desde Colima hasta Panamé, la placa subducida es la da Cocos
(rig. 3. 15}, su velocidad de subduceibn bajo la placa de Nortea
mérica va de 5 cn/aflo, cerca de los limites de Jalisco, hasta -
8.3 cm/afio, cerca de la frontera con Guatemala. E1 echado cambia
a lo largo de la trincheras; es de unos 9° en Michoaedn, tiene -
unos 12° cerca de Acapulco, y alcanza unos 14° bajo Oaxaca. Mds
al sureste, en el drea de Tehuantepec, la placa tiene un echado
de unos 449,

A lo largo de toda la fosa 0 trinchera, la actividad sfsmica
eg més bien somera en Mdxico, alcanzando sélamente profundidades
mdximas de menos de 300 km. La mayor parte de los sismes destrug
tivos que ocurren en México se producen en esta trinchera. Apa~-
rentemente los mayores ocurren en las zonas donde es menor el =~
echado de la placa subducida (y ésta es mds joven); esto podria
explicarse, tentativamente, indicando que los esfuerzos compresi
vos entre las placas, que son un factor en las fuerzas de fric—=
cién (del acoplamiento) entre ellas, son menores si la placa sub
ducida es tirada hacia abajo por su peso, tendiendo a separarse
por ello, de la placa subducente.

Otras causas de los sismos que afectan a la Replblica Mexica-
na son: los desplazamientos relativos entre las placas de Norteg
mérica y del Caribe, a lo largo de la falla del gran Caimdn, y -
los movimientos que se producen en el Eje Volednico y las fallas
de Claridén y Zacamboxo {Fig. 3. 16).

En México encontramos puntos triples en los extremos de la -~
trinchera; al noroeste, los asociados con la placa de Rivera: Ri
vera—Pac{fico-Norteamdrica, Rivera-Pacifico-Cocos y Rivera-Nor=-=-
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teamérica-Cocos; al sureste: Norteamérica-Cocos-Caribe, Aparen—
temente los sismos gue ocurren cerca de los puntos triples son,
generalmente mds complejos que los generados lejos de ellos.

3. 5. 2.~ Zonificacién de la Repdblica liexicanaa

Determinar en un pais o Una regién las zonas de
alto riesgo sfsmico segin las condiciones locales que afectarfan
a una construccién tipo, se llama zonificacién. Dicha zonifica-=
cién es de gran utilidad tanto para la elaboracién y aplicacién
de normas de construccién como pars tener una visién del grado -
de fracturamiento y estados de esfuerzos a los que estd sometida
la roca, en algunos casos.

La zonificacién se realiza a través de estudios geollgicos -
(cercanfa a fallas activas, peligro sf{smico en ellas, efectos de
la estructura local del suelo, ete.), estadfsticos y probabilis-
ticos.

En base a estos estudios se ha definido 1a zonificaecifn de -
nuestro pafs (Fig. 3. 17), constituydndola en cuatro zonass

A) Zona asfsmica, Noreste del pafs (Monterrey, Tuxpan, San =
Luis Potosf, Durango, Chihuahua, Cd. Jufrez) y la Pen{nsu-
la de Yucatdn.

B) Zona penis{smica, Penfnsula de Baja California, Pacifico -
Norte (Hermosillo, Culiacdén, Tepic), Altiplano y el Sur -
del Golfo (Veramcruz); en &sta tambidn se encuentra la zona
metropolitana de la Ciudad ds México, sin embargo las -
caracter{sticas del subsuelo la hacen tener un alto riesgo
sismico y constitulrse en una zona especial.

G) zona sismica, Sierra Madre del Sur (Cd. Guzmdn, Iguala, Oa
xaca, Tuxtla Gutidrrez) y el Valle de Mexicali.
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D) Zona hipersfsmica, Costera del Pacffico Sur (Acapulco, =
Puerto Vallarta, Manzanillo, Lizaro Cdrdenas, 3alina Cruz,
Tapachula).

Fige 3+ 17+~ Zonificacidén de la Repfblica Mexicana.

Goszo ox Mrico

CGuaremALa
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3. 5. 3.- Regiones tecténicas y estado actuales de esfuer

zo en México.

Como ya se mencioné anteriormente, México estd
ubicado en la poreién sur de la Placa Norteamericana, en el 1imi
te entre ésta y las placas del Pac.ifico. de Cocos y del Caribe,
Tal situacidn tectdénica provoca oue nuestro pais esté sometido a
diferentes estados de esfuerzo en diferentes regiones, las evi--
dencias geolégicas que apoyan lo anterior son, por ejemplo, la -
actividad volcdnica y sismica, asf como también la presencia de
estructuras geoldgicas recientes, de las cuales las més eviden--
tes son fallas normales y de transcurrencia. Bajo estos aspectos
se puede dividir al pails de 1la siguiente manera en regiones tece )

ténicas con diferentes estados de esfuerzo:

TENSION: eninsula de Baja California y Costa -
oroeste,

lanicie Costera del Golfo de México.
Costa Sur de México, desde Puerto Veller
ta hasta el Istmo de Tehuantepee,

Eje Neovolednico.

COMPRESION:

CIZALLEO (CORTE):

Sierra de Chiapas.
Mesas del Centro y del Norte.
Peninsula de Yucatén.

MOVIMIENTOS VER
TICALES:

Ia extensién y las caracterfsticas tecténicas de estas regio-
nes deben ser consideradas muy seriamente en la construccidn de
grendes obras de ingenierfa civil, puesto que el ignorarlas pue-
de tener efectos contraproducentes,
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3. 6.- INSTRUMENTACION SISHICA.
3. 6. 1.~ Instrumentos de medicién.

Los instrumentos para medicién de sismos tienen
una gran importancis para el disefio y construceibn de obras civi
les, ya que proporcionan los datos indispensables para el estu=-
dio del compertamiento dindmico de suelos y estructuras.

La necesidad de estudiar el movimiento gue produce un sismo,
ha hecho que el hombre disefie diversos artefactos. Los primeros
que se inventaron fueron los sismoscopios, estos instrumentos no
daban la historia completa durante el sismo, sino simplemente la
direccién del primer impulso y revelaban sélo los temblores in--
tensos, sin que sus registros llenarun la necesidad cientifica.
Por esta razén trataremos sélamente de los instrumentos de preci
8ién que hoy poseen casi todes los pafses para el estudio de los
temblores de tierra.

El progreso tecnoldgico ha permitido construir aparatos deno-
minadcs sismégrafos, los cuales tienen la capacidad de captar -
permanentemente registros contlnuos de movimientos del terreno.
Sus grdficas o registros se llaman eismogramas.

Se utilizan dos clases de sismégrafos, segdn que se trate de
movimientosg horizontales o veriicales del suele, y ambos en com=-
binacién para el andlisis completo del fenbmeno; ademfs, existen
dos sistemas en el procedimiento para el registro, que son los —
de registro mecdnico, en los cuales la inscripeidn se hace por -
medio de un estilete de punta muy fina sobre el papel ahumado, y
los instrumentos de registro éptico exentos del frotamiento oca-
gsionado por la punta sobre el papel, aprovechando el desplazg=—-
miento de un rayv luminoso que impresicna une banda de papel fo-
togrdfico muy sensible,
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Los diversos sismdgrafos que se construyen, varfan en su sen-

- 8ibilidad, peroc los registros de los temblores de tierra gue -

ellos proporcionan, son idénticos, porgue el estudio instrumen--—

tal que de estos fenfmenos se hace, estd basado en el andlisis -
de las ondas por medio de las cuales se propagan.

Las leyes matemdticas que rigen el movimiento de los sismbgra
fos, fueron establecidos en 1898 por el geoffsico Emil Wiechert,
lo qde permitié el perfeccionamientc de estos instrumentos y la
posibilidad de investigar caracteristicas mecdnicas en los regis
tros sismogrdficos. El mismo Wiechert, en 1900, desarrollé el -
péndulo invertido de registro mecdnico (Pig. 3. 1B), que permi--
ti6 inscribir las dos componentes horizontales, segun las direc-—
ciones rectangulares Norte~Sur y Este-Oeste, por medio de una ma
sa que reposa en una especie de punta, como se sostiene en agui-
librio un trompo al girar y de dos sistemas de palancas gque tie-
nen su punto de apoyo en este masa.

El sismfgrafo de torsidn, mucho mds pequedio que el de Wiechert
fue perfeccionado por Wood y Anderson en 1922. Utiliza registro
fotogrdfico y cabe en una plataforma de asproximadamente 30 cm de
largo. Paralelamente, en la Unifn Soviética, Nikiforov desarro--
116 un instrumento de torsién similar al de Wood y Anderson,

El primer sismégrafo electrdénico efectivo, fue desarrollado -
por el ffsico ruso Boris Galitzin en 1906. Este tipo de instru--
mento hace que el movimiento de un péndulo genere una pequefla va
riaecifn de corriente eldetrica, la cual al pasar a través de un
galvanbmetro sensitivo puede ser registrada fotogrdficamente.

Los sismégrafos actumles estdn disefliados para registrar el mo
vimiento, ocurrido durante un sismo, en una o tres direcciones.
Son aparatos muy sensibles que captan y amplifican hasta 100,000
veces las vibraciones del terreno; debido a ésto, estdn destina-
dos & captar sismos de pequefia magnitud (microsismos) y movimien
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Figura 3. 3.~ Pérdulo invertido.
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tos originados a gran distancia del lugar donde se ubica la esta
ciédn,

. Estos instrumentos operan las 24 horas del dfa y pueden trans
mitir datos por telemetrfa a un centre de registro.

Su registro se utiliza para estudiar las caracter{sticas y me
canismos de generacién de los temblores, estimar la distancia en
tre la estacién y el epicentro, calcular la profundidad a la que
ge gener$ el sismo y determinar su tamafio (intensidad o magnitud)

Los instrumentos que se emplean para registrar movimientos -
fuertes son 1los acelerfgrafos. Estos tienen la caracterf{stica -
de ser mds sensibles a los cambios de aceleracién que a los cam~—
bios de desplazamiento del suelo durants los movimientos sismi—-—
cos. Su amplificacién es del rango de 1 a 20, 10 gue les permite
¢aytar completo un siamo fuerte. Son capaces de registrar acele—
raciones del suelo, superiores a las de la gravedad.

Los acelerdégrafos no registran continuamente, cuentan con un
dispositivo especial de arranque que los acciona cuando las on—--—
das del sismo alecanzan cierta intensidad.

3¢ 64 24~ Instrumentacidn sfsmica de México.

La medicién de los temblores por medio de ins——
trumentos en nuestro pafs, se inicia en 1910, cuando el gobierno
de México establece una Red Sismolégica (Servicio Sismélogico Na
cional) dependiente del Instituto Geoldgico Nacional, cuyo pro=-
yecto inicial contemplaba la instalacién de 60 sismégrafos, de -
los cuales Unicamente se instalaron 10 estaciones. Inicialmente,
la red estuvo constituida por la Estacifn Central de Tacubaya y
las ubicadas en Oaxaca, Mazatldn y ilérida. El sismégrafo que se
instald en Tacubaya era del tipo Wiechert y tenia un peso de 17
toneladas. . )
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Los primeros acelerfgrafos fueron instalados en nuestro pafs
después del siamo de 1957, que produjo muchos dafios en la Ciudad
de Néxico.

A finaley de la ddcada de los 70's comenzé a funcionar en el
Instituto de Investigacién de Matemdtica Aplicadas (IIMAS) de la
UNAM, el proyecto Red Sfsmica Mexicana de Apertura Continental —
(RESMAC), con el objeto de capturar informacién sfsmica telemdee
trica en forma digital en una computadora central. Actualmente,=-
las estaciones de RESMAC estdn a cargo del Instituto de Geoffsi-
cae.

También en la década de los 70's, el Instituto de Ingenierfa
cred el Sistema de Informacién Sismotelemdtrica de México (SIS~
MEX) con el proplsito de obtener datos de la siemicidad de la =
Cuenca del Valle de México.

Algunas personas e instituciones privadas han instalado apara
tos .para el registro de sismos en la Ciudad de ¥éxico, De estas
instalaciones, las mejor atendidas y cuyos datos hen sido publi-
cados, son las que existen en el edificio de la Latinoamericana,
que consta de un acelerfgrafo en el sétano, deformémetros en la
plenta baja y en los pisos 25 y 39; ademds, un sismégrafo mecéni
co de dos componentes horizontales y baja amplificacién en el pi
80 4.

Realmente, el registro de agitacién microsfsmica, temblores -
locales y macrosismos causantes de efectos importantes en la -
Cuenca del Valle de México, han estado a cargo principalmente de
los Institutos de GeofIsica e Ingenierfa de la UNAM.

La estacibn UNAM de registro electromagnético, a cargo del =

Instituto de Geoffsica, operd, en forma intermitente, de junio -
de 1967 a occtubre de 1970 en Ciudad Universitaria.
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La estacién Tacubaya, tambidn a cargo del Instituto desde -~
1910 ,trabaja con sismégrafos de registro mecdnico e inscripcidn
en papel ahumado. Son tres aparatos de componentes horizontales
¥ un sismégrafo vertical. De estos instrumentos, el Wiechert de
17 toneladas, ya mencionado anteriormente, es el que ha aportado
-la mayor informacién de la Cuenca.

A partir de 1961, el Instituto de Ingenierfa ha instalado y -
mantenido acelerfgrafos y sismoscopios para el registro de movi-
mientos fuertes en la Reptiblica, teniendo a su cargo tambidn el
andlisis de las gréficas, y el procesamiento y publicacidn de =
los datos respectivos.

En lo que se refiere a la Cuenca del Valle de México, origi--
nalmente el Instituto instalé acelerfgrafos en la Alameda Cen~wu~
tral y campos de la Ciudad Universitaria. A la fecha operan ocho
acelerégrafos y tres sismoscopios en diferentes instalaciones y
suelos en el Distrito Federal.

Los sigmos del 19 y 20 de septiembre de 1985, provocaron un
auge ain mayor en la instalacién de instrumentos para registro =
de movimientos fuertes, de los cuales no nos ocuparemos demasia-
do ya que no es el propdsito de este trabajo de Tesis; sélo dira
mos gue la Red Acelerogrdfica de la Ciudad de Néxico en la actua
lidad cuente con més de cien aparatos, los chales estdn bajo la
supervisién del Centro de Instrumentacién y Registro Sfsmico =~
(CIRES) perteneciente & la Fundacién Barros Sierra, la Fundacién
ICA, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres y el Institu~
to de Ingenierfa de la UNAM ya antes mencionado. Ademds del in--
cremento de acelerégrafos en la Ciudad de México, el Imstituto =~
de Ingenierfa ha puesto en oparacién una Red de Atenuacién (Fig.
3. 19) con el fin de estudiar el comportamiento que siguen las -
ondas sfsmicas hasta llegar a esta ciudad. '

Ademds, la constante actividad sfsmica en las costas del Esta
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do de Guerrero, determiné la instalacisn de la Red Acelerogréfi-
ca de Guerrero, la cual comenzé a operar en 1983 y para 1985 ya
contaba con 20 estaciones. En la actualidad esta red consta de =
30 acelerfgrafos,

3s 64 3¢~ Sismogramas.

El sismograma es la representacidn gréfica, mds
o menos exacta, del movimiento del suelo en el sitio en que se -
encuentra instalado el sismégrafo. E1l trazo de un temblor de tig
rra presenta, en sus sinuosidades, una gran complejidad, y para
un tepblor determinadoe, no se encuentran, en general, en 10s re~
gistros de los instrumentos situados a ung distancia igual del =
foco sfsmico. Sin embargo, los registros de los temblores proce~
dentes del mismo foco en una misma estacidn, si tienen un cardc-
ter semejante, debido a gue los movimientos vibratorios atravie=-
san siempre 4n camino con la misma clase de rocas.

Los grdficos o sismogramas de los temblorss de tierra presen-
tan trazes diferentes y diferenciables los unos de los otros, en
atoncién a sus periodos y amplitudes, lo cual permite agruparlos
en fases. As{, en el sisnograma de un temblor de origen lejano,
se distinguen las siguientes etapas: 15, pequefias vibraciones de
rdpido perfodo y d€bil amplitud. A éstas se les denominan, prime
ra fase. 23, vibraciones de'periodo un poco mds grande que el de
las precedentes; se sobreponen a las ondas de perf{odo mds largo
que el suyo., La duracién de esta segunda etapa o fase es un poco
inferior a la de la primera. Las vibraciones de la primera y se=
gunda fase constituyen los choques preliminares, la prefase o fa
ge inicigl, Estos son movimientos insensibles para el hombre, -
por 1o gue eatran en la clasificacifn de microsismos, -de l0s que
hablaremos mds adelante. 35, la fase principal se compone de -
tres partes distintas: de ondas largas, de ondas lentas y de gru
po de ondas lentas. Las ondas lentas, enire las cuales se proce-
de el mdximo de amplitud, tienen un perfodo menos que las prece-~
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dentes, y corresponden al verdaderc temblor de tierra. Las ondas
largas tienen un perfodo grande, pero una débil amplitud. Siguen
log grupos de ondas lentas, separadas entres sf por intervalos de
tiempo casi igumles y de duracidn también casi igual; la ampli--
tud disminuye progresivamente en el mismo gruypo, de su prineipio
a su fin, y también de un grupo al siguiente. Esta descripeibn -
puede tener variantes y debe considerarse tan sdlo para dar una

idea del asunto; 45, la code del sismograma o fase final, cuya -
duracidén estd en razdn directa de la lejanfa del foco del teme——
blor y de su intensidad. Su duracidn puede llegar a ser de horas
en instrumentos muy sensibles y poco amortiguados. Su término es
diffcil de notar. Esto demuestra que la masa terrestre, una vez

on movimiento por el temblor, sélo vuelve al reposo bamtante -
tiempo después del sacudimiento inicial. ELl andlisis anterior -
del foco a la estacién estd comprendida entre los 5, 000 y los =
10, 000 Xm.

Bn los registros de temblores cuyo foco se encuentra entre -
1, 000 y los 5, 000 km, las primeras vibraciones son distintas y
las segundas se sobreponen, frecuentemente, a las ondas largas.
En los sismogramas de temblores poco lejanos, entre les 500 y =~
los 1, 000 km, la distancia de las ondas largas y las segundas -
ondas, se hace muy diffcil de clasificar, porque la llegada de -
estas ondas se verifica en tiempos casi iguales, dentro de esas
digtancias, y la segunda fase suele suponerse a las ondas largas

En los registros de loa temblores regionales o vecinos, que ~
corresponden a una distancia de 500 km, los chogues preliminares
no tienen gran diferencia entre s{, y la cuarta fase se encuen--
tra poco desarrollada.

Entre los sismogramas de sacudidas locales, cuyo foco. se en--
cuentra en las cercanfas de la estacién sismolégica, las diver--
sas ondas no tienen tiempo de separarse, y no se distinguen con
exactitud sino la fase de mayor amplitud y perfodo mds rdpido.
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En este caso, la amplitud se presenta bruscamente.

La nomenclatura internacional, empleada en los catdlogos de -
temblores (Fig. 3. 21), es la siguiente?

P.

Undae, primas, primeros movimientos de ondas longitudina-~-
les.

Unda, secunda, segundos movimientos preliminares, ondas -
transversales.

Undae longas, ondas lentas, porcién principal, grandes on-
das entre las cuales se encuentran las:

M. Undae mdximae, movimiento mdximo en la poreidén prineci--
pal, verdaderas mdximass que cuando son varias se desig-
nan con Indices como M,y lg.

Codae, cola, que indica los méximos secundarios, despuéds -
terminada la porcién principal, y que también se suelen -

presentar en grupos que se designan con Indices.

Finig, fin, indica el final claramente perceptible del mo-
vimiento de la tierra.
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Figura 3. 21.- Nomenclatura internacional empleada para
) la interpretacién de un sismograma.
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34 7o~ MICROSISMOS.
3¢ 7e 1o~ Definieidn,

Los microsismos son pequefias movimientos de on-
das eldsticas en la corteza terrestre, causadas por distintas
fuentes naturales y artificiamles como el viento, los rios, las =
olas marinas, diferencias de presiones atmosfdricas, el trdnsito
intenso, maquinaria en funcionamiento y detonaciones provocadas
por el hombres

Dichos movimientos o sinuosidades estdn formadas por ondas re
gulares de escasa amplitud y de alto periocdo relativo a ella,
que suslen presentarse en los diagramas (sismogramas) durando va
rias horas y en ocasiones hasta wuno, dos o tres dias.

Los movimientos sfsmicos que alcanzan una magnitud menor 6 -
igual a tres grados en la escala de Richter, son considerados mi
crosismos.

3. 7. 2.- Causas que dan origen a los microsismos.
3+« T« 2+ 1.~ Causas naturales.

A dos causas principales se atribu
ye la presentacién de las agitaciones microsismicas de origen ng
turgl: 1°, al chogue de las olas en litorales escarpados, y 29,
a las diferencias de presiones atmosfdricas gue pueden existir -
entre puntos de la Pierra situados en cierta zona que comprende
la estacidn sfamolégica que los registra.

Deade cerca de los afos 50's, dos teorfas opuestas han doming
do las discusiones: la teorfa de la costa, la cual explica los -
microsismos originados por las olas que rompen en la playa 6 cos
ta escarpada, y la teorfa ciclénica, describe el origen de los -
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microsismos originados por los ciclones sobre aguas profundas.

El problema esencial es explicar cdmo la energia se puede -
transmitir de la atmésfera a través del mar hacia el fondo del =
océano. Una teorfa desarrollada por el oceanbgrafo Britdnico Lon
guet-Higgins, en 1950, al parecer unifica la costa y los efectos
del ciclén. Acorde con su teorfa, los microsismos dependen de =
las variaciones de presién de la posicién de las ondas del mar.
La posicién de las ondas marf{timas subirdn por interferencia en-
tre dos trenes de onda los cuales propagardn en direcciones con
trarias, por ejemplo, alrededor de una tormenta en el centro del
mar o tambidn por reflexién en una costa escarpada. Es sabido -
que en la propagacién de las ondas del mar, las variaciones de -
presién sobre la posicién de las ondas marinas se transmitird{ -
sin disminuir hacia el fondo del mar; como sea, los problemas to
davia son diffciles de resolver y hay quizfs otras teorfas.

La fig. 3. 22 muestra ejemplos de tipos de microsismos mds ca
mines registrados en estaciones Suecas, y los cuales probablemen
te tienen en general, bastante validez como ejemplos tipicos en
el mundo (todos los casos se mostraron en situaciones de tormen—
ta cuando los microsismos eran largos).

a) Microsismos de corto perfodo, T (perfodo) < 2 seg.

Estos microsismos ocurrieron en su mayoria cerca de distur
bios, tales como vientos sobre mares adyacentes, trdfico, etc. —
Ellos decrecieron significativamente con el incremento de la dis
tancia de las costas cercanas a la estacién de registro.

b) T==6 seg.

Estos son debidos a los efectos directos en las costas, y
son mfs fuertes cuando el viento y las ondas marinas chocan casi
perpendicularmente a 1o largo de toda la costa.
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c) T = 9-10 seg.

Estos.microsismos existen cuando largas 4reas de baja pre-—
sién se sitian a grandes distancias dentro del ocdano.

d) T = 17=20 seg.

Estos son més raramente observados, y ccurren sélo un par
de veces al afio. Han sido atribufdos a los efectos costeros, de-
bidos al oleaje del ocdano. en el mismo perfodo del microsismo.

Cualqdier microsismo de tipo "a" es registrado por sismégra=-
fos de corto perfodo, los tipos "b", "e", y "d" gon registrados
por siemégrafos de perfodo medio y perfodo largo.

Los tipos de sismdgrafos antiguos (Wiechter, Calitzin, ete,),
tuvieron su mdximo significado con el rango de microsismos de ti
pos b y e, ’

En diferencia de los microsismos mencionados, 1os cuales tie-~
nen fuentes externas, existen otros que se derivan de fuentes in
ternas igual que los temblores. Esta clase de microsismos es llg
mada "pequefia sefial generada" y son los que se registran al prin
eipio y al final de un sismo de mayor magnitud.

Otro tipo de microsismos debidos a fuentes internas pueden -
ser observadas en la cercana vecindad de actividad volcdnica, dg
bida al movimiento de la lava fundida.

3e 7o 24 24= Causas artificiales,

Como ya se menciond antes, los mi-
erosismos as{ generados se deben gl paso de un trdfico intenso -
en ciudades, maquinaria en funcionamiento y a las explosiones -~
realizadas por el hombre con el fin de estudiar el comportamien-
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to dindmico de suelos y estructuras. En Mecdnica de Rocas se uti
lizan los microsismos, generados por explosiones (tambidn los ge
nerudos por vibraciocnes mecdnicas), para la exploracién del sub-
auelo, para determinar algunas propiedades mecdnicas de las ro--
cas y para siazular los estados de esfuerzos a los que se somete
la roca durante un sismo de meyor magnitud.

De las causas ya mencionadas, se tocard sd6lo lo correspondien
te al estudio de las vibraciones ocasionadas por las explosio--
nes {tanto las explosiones empleadas para realizar excavacionss
o voladuras como las empleadas para el estudio del subsuelo), ya
que aon éstas las que mfs repercuten en el comportamiento de los
macizos rocoses,

=~=\ibraciones microsismicas ocasionadas por explosiones.=
I).~ Natureleza de las vibraciones.

Cuando se realiza una detonacién de uno o mds barrenocs -
en une voladura, la energfa liberada por la explosibn genera lo
giguiente (Fig. 3. 23):

. Pulveriza el material hasta una distancia igual de dos radios
dal barreno tomado desde el centro del mismo.

. Fractura la roca dentro de un radio de varios didmetros del -
barreno seglin el tipo de roca y la geologfa estructural del te-—
rreno (fallas, diaclasas, fracturas, etc.).

. Finalmente la energfa generads ya no es suficiente para romper
el material y el comportamiento eldstico de la roca permite la -
transmisién de la energfa gque se manifiesta en forma de vibracip

nes.

Eatas vibraciones generadas por las voladuras son ondas sismi
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cas ‘que se transmiten a travéds del terreno radialmente a partir
del punto de detonacién. Las distintas ondas sfsmicas se clasifi
can en dos grupos: ondas internas y ondas superficiales.

a).~ Ondas internas (Fig. 3. 24).
1).~ Ondas primarias o de compresién (P).

Estas ondas se propagan dentro de los materiales, produ—

ciendo alternativemente compresiones y dilataciones, y su veloci

..dad es normalmente mayor a los 4 500 metros por segundo. Son las

més rdpidas y producen cambios de volumen, pero no de forma en -

el material a través del que se propagan. Las ondas de compre——-—
sién pueden pasar a través de sélidos, lfquides o gases.

2).=- Ondas transversales o de corte (S).

Son las ondas que dan lugar a un movimiento de las parti
culas (vibraciones) perpendicular a la direccién de las ondas de
compresién, siendo su velocidad de propagacién del orden de 2/3

.de la velocidad de las ondas de compresién (aproximadamente 3000
metros por segundo).

Los materiales a causa de estas ondas experimentan cambios de
forma, pero no de volumen. Estas ondas no pueden pasar a través
de 1fquido o gases debido & que estos materiales no tienen resig
tencia al corte,

b).- Ondas superficiales.

Es el resultado cuando ondas de compresién y de corte in
giden sobre interfases como la superficie de la Tierra.

1) .- Ondas Rayleigh (R).
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Estas ondas imprimen a las particulas un movimiento se--
gin una trayectoria eliptica con un sentido contrario al de pro-
pagacién de la onda.

2).- Ondas love (Q).
Estas ondas son mds rdpidas que las Rayleigh y dan lugar
a urn movimiento de pgrtfcula en direccién transversal a la de =
propagacién.
IT).~ Direccién de las ondas.

Las ondas generadas por una voladura (vibraciones) tie-
nen una direccién en todo sentido, pero para interpretacidn se
clagifican en tres sentides, figura 3. 25.

a).- Longitudinal.
b).- Vertical.
¢)e~ Transversal.

III).- Tipos de ondas.

. Para la identificacién de las mismas se clasifican en
cuatro tipos, figura 3. 26.

a).~ Sinosidades.

b) .- Triangulares.

¢).— Irreguiares.

© d).= Conmpuestas.

IV).~ Fardmetros de lazs ondas.

Los parfmetros bdsicos de andlisis son:

a).- Velocidad mfxima de partfcula: Es la velocidad a la cual el
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suelo se mueve por la vibracién producida y estd dada en mm/seg.
é pulg/seg.

b).~ Frecuencia: Es el nimeroc completo de oscilaciones o ciclos
por segundo, y se expresa en Hz donde Hz = 1 ciclo/seg.

c).~ Amplitud o desplazamiento: Es el desplazamiento maximo de —
un punto desde su posicién del suelo y se expresa en mm o en -
pulg.

d).~ Aceleraciédn; BEs el ritmo de cambio de velocidad de partfcu~
la expresada en mm/seg2 é pulg/segg.

V).- Factores que afectan a las caracterfsticas de las rocas.
a).F Geologfa local y caracterf{sticas de las rocas.

En las rocas homogdéneas y masivas, las vibraciones se propa
gan-en todas las direcciones pero en estructuras geoldgicas com-
plejas, la propagacién de 1la direccién de las ondas puede variar
en su intensidad.

La presencia de suelos de recubrimiento sobre formacicnes ro,
cosas, afecta generalmente a la intensidad y frecuencia de las ~
vibraciones. En los suelos las velocidades de propagacidn de las
ondas y las frecuencias disminuyen, pero el desplazamiento aumen
ta conforme los espesores de recubrimiento son mayores.

De un estudio llevado a cabo por Stagg y Dowing (1980), me ob
serva que las frecuenciams de las vibraciones en minas de c¢arbén
son menores que las generadas en voladuras de otro tipo de minas,
cantera y construceidn, lo cual se justifica por la complejidad
de las estructuras geoldgicas y le presencia de suelos de recu--—
brimiento.
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b).~ Peso de la carga explosiva.

La magnitud de las vibraciones en un punto determlnado vae--
ria segin la carga explosiva detonada.

"¢).— Distancia de la voladura al punto de registro.

La distancia a las voladuras al igual gus la carga explosi-
va, tiene una gran importancia sobre la magnitud de las vibracig
nes. Conforme la distancia. aumenta, la intensidad de las vibrg--

ciones disminuye.

d).- Consumo espec{fico de explosivo. (factor de carga) y Tiem—-
pos de retardo.

VI).- Registro y andlisis de vibraciones.
a).~ Medicionoes en el campo.

Para realizar un estudio completo de vibraciones, es necesa
rio disponer de un sismégrafo. Los sismégrafos que existen estdn
digefindos para captar niveles de vidbracién muy bajos.

Los rasultados que nos proporciona el sismbgrafo son:

1.~ Grdfica de las ondas de vibracién.

2.~ Velocidad de partfcula en sus tres ondas (longitudinal, ver-
tical y transversal) en pulg/seg y mm/seg.

3.~ Suma vectorigl de las tres ondas en pulg/seg ¥ mm/sege
b).— Andlisis de las vibraciones.

De las grdficas emitidas por el sismégrafo, se analiza la -
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de onda generada por las vibraciones en sus tres ondas (longitu-
dinal, vertical y transversal) para calcular matemdticamentes

1+~ Frecuencia en Hz,
2,—~ Desplazamiento mdximo en mm § pulg.
‘3.~ Aceleracién mdxima en mm/seg2 é pulg/segz.

VII).~ Prediccién de velocidad de partfcula.

Habldndo de voladuras, se considera que una medida -
préctica de la intensidad de la vibracién del suelo en un punto
determinado es la velocidad mdxima de la partfcula en ese sitio,
y o3 el descriptor méds prdctico para regular el potencial de da-
flo para diferentes tipos de estructuras con caracteristicas defi
nidas.,

Para definir en una primera aproximacién los niveles de vibrg
cidén, se emplea la ecuacién general.

V=K (Rm)™/W B & ')
Donde:
v = Velocidad mfxima de particula.
K = Constante de transmisién del suelo.

W y n = Constantes empiricas que dependen de la geologin entre
el sitio de explosifn y el de recepcidn.

R = Distancia entre el sitio de explosién y el de recepcidn,
Medida en pies.
w = Carga de explosivo por periodo de retardo, en librag.

VIII).- Criterios de dafio de las vibraciones.
a).- Estructuras (edificios).

Los dafios observados en estruacturas por vibraciones de vola
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duras, estdn condicionados por diversos factores(Fig. j. 27) co-
mos

1.= Tipo y caracterfstica de las vibraciones, duracién, frecuen-—
cia, energfa transmitida, etc.

2.— Tipo del terreno sobre el que se asienta la estructura.
3.- Caracterfsticas vibratorias del conjunto estructural.

Los pardmetros mds importantes para controlar los dafdos de —
las vibraciones debidas a voladuras son la velocidad de partfour
las y frecuencia dominants de €stas.

b).~ Estabilidad de taludes.

Como ya antes se mencionf, las vibraciones ocasionan un do-
ble efecto en las rocast

1+.- Afectan a la integridad de las rocas.
4.- Pueden llegar a provocar cafdas en taludes en obras superfi-

ciales y tuneles.

El 1fmite de dafio en taludes de roca es de 23 pulg/seg 6 60
cm/seg de velocidad de partfcula,

IX).— Wedidas téenicas para reducir los niveles de vibracién,
a).~ Reducir la carga explosiva por perfodo de retardo, utilizan
do un tiempo de retardo por barreno o mds tiempos dentro de un =

sflo barrenoc.

1.~ Reducir el digmetro del barreno.
2.- Reducir la altura del banco. .
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" b)e.~ Reducir Bordo, espaciamiento y sub-barrenacién para tener -
. un mejor alivio de la cara libre del banco.

c)e= Utilizar los tiempos de retardo adecusdos a la velocidad de
desplazamiento del material en cuestidn.

d) .- Utilizar el factor de carga adecuado, ya que una disminu-——
cién de date no es cabaz de desplazar el material y dsta energfa
incrementa la vibracién, o de 1o contrario un consumo excesivo -
da lugar a una sobrecarga innecesaria.

@).~ Utilizar la informacién geolégica~estructural para disefiar
el mejor sistema de iniciacién y secuencia de retardos a la vola
dura, ddndole el mejor alivio a las capase.

£).~ No realizar voladuras cusndo se tenga materiml suelto al =~
frente del banco.

&)+~ No realizar voladuras de mds de un gegundo de duracién para
evitar dafies por frecuencia.

3. 7. 3.~ Agitacién microsismica en el Valle de México.

Las grdficas obtenida en el sismégrafo Wiech—=
ter de registro mecdnico, masa 17 000 kg, periodo 1.5 seg. ampli
ficacibn mdxima 2 000 veces, instalado en terreno firme en Tacu
baya, muestran que la agitacién microsfsmica es continua y nota=
ble,-ademés su amplitud es notable en razén directa con el trdn-—
sito en la Ciudad de México, e influida por fendmenos metereolé-
gicos, hasta el punto de apreciarse notablemente cuando los hura
canes tocan las costas mexicanas del Pacf{fico o del Golfo; en eg
te caso, desde el momento en que actian sebre la Penfnsule de Yu
catén.
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Agitacién microsismica normal.

. . Amplitud
Estacitn Componente media Per{odo
Tacubaya Horizontal 0.38 mn 349 seg
Vertical 0.32 mn 3.7 seg

Agitacién local que varfa con la actividad urbanas

Horas 2h 6 h 0h 14 h i8h 22 h
Amplitud | 0.41 0.74 0.90 1.7 0.84 0.67
en mm

Periodo 0.42 0.42 0.42 0.42 | 0.42 | 0O.42
en seg

La agitacién microsfsmica limité considersblemente los valo-=
res de amplificacidn con que es poaible operar los sismégrafos -
electromagnéticos'de inscripeién en papel fotogrdfico de la esta
cién UNAM del sistema “"Vela", instalada en un local subterrdneo
que fue construido ex profeso a 22 m de profundidad, pesrforando
roca volcdnica en terrenos de Ciudad Universitaria, Distrito Fe~
deral. ’

Esta agitacién microsfsmica es todavia mds amplia en las zo--
nas bajas de la Capital, donde predominan terrenos blandos, que
on los sitios de operacién de las estaciones sismogrdficas de Ta
cubaya y Ciudad Universitaria. Por lo tanto, no es raro que en -
los lugares indicados de gran estabilidad cortical, todo se man-—
tenga en exitacién constante, y gue, en consecuencia,la energia
sfsmica encuentre menor atenuacién al propagarse.
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CAPITUIO 4

EFECTOS DE LA MICROSISMICIDAD EN EL COMPORTAMIENTO
DE LAS ROCAS

En este dltimo capftulo se estudiard la relacién que existe
entre le microsismicidad y la Mecdnica de rocas, objetive princi
pal de dste trabajo de tesis,

Se enfocard la atencién a estudiar los defios que las ondas -
microsismicas, tanto natursles como artificiales, pueden ocasio-

nar en el comportamiento de los maciZos rocosos.

A la vez, se estudiard también el uso que la Mecdnica de ro—-
cas hace de los microsismos, principalmente de los ertificiales,
pare poder determinar algunas propiedades importantes de 1as ro-

caBae
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4, 1,- BPECTOS EN LA RESISTENCIA AL ESPUER20 CORTANTE,

Uno de los principales efectos de los microsiemos (natura
les o artificiales) sobre los mentos rocosos es le disminucién -
de 1a resistencia al esfuerzo cortente de &stos debido al agrie
tamjento y fisuracién que se produce en 1s roca al paso de lats -
diferentes ondas vibratories.

Como ye Be sabe, la caracteristica principal de un macizo ro-
coso es su discontinuldad (diaclesss, planos de estratificacién,
grietas, fisuras, etc.), de ahf que se haga necesario ectudiar -
la resistencie al esfuerzo cortente de dichas discontinuidades -
con el fin de poder evaluar los posibles deslizamientos de las -
peredes rocoses en lae zonas de fisuracién.

4, 1. 1.- Discontinuidades estructurales en un mecizo ro-
co8o,

La configuracién y caracteristicas superficia——
les de una discontinuidad dépendérén de 1la forma en que se heya
originado dicha discontinuidad, Una posterior intemperizacién -
tiende a sgrandar la abertura y transformar el material superfi-
cial, Al describir une diecontinuidad es posible distinguir en——
tre las cerscteristicas plesnas y las lineales. Steffen y Kling--
man han recomendado que un estudio general de las diaclases debe
comprender las sigulentes observaciones sobre las caracteristi--

cas superficieles;

ga) Direccién
b) Buzemiento
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- .€) Con¥inuidad
- d) Espesor y natursleza del material de relleno
e) Separacién entre las diaclasas

Se requ:ljere esta informacién si se proyecte una excavacién en
roce o si eél quiere calecular la resistencia de un macizo rocoso
al célocarle una carga. La forma y localizacién de la superficie
critica de deslizamiento vendrd fu_ertemente influenciada poxr la
orientacién de las discontinuidades y le resistencia al corte a
lo largo de las m'iemas.

La rigidez de un macizo rocosc es particularmente sensible a
la continuidad y separacién de las diaclasas, refle jando su ani-
sotropia todas las caracteristicas antes enumeradsas.

Ia presencis de materiales de rellenc puede determinar le re-
sistencia al corte a lo largo de une superficie de discontinui--
ded, por 1o que se hace muy necesario prestar especial atencién
a la identificacién de aquél,

Frecuentemente las formaciones lineales, como estries, 8li---
ckensides y ondas, que existen en una diaclasa suelen estar -
orientadas en direccjones diferentes sl buzamiento de la diacla-
sa, Tanto las propiedades mecdnicas como las hidrdulices de la -
discontinuidad dependen de estas caracteristicas., Esto afecta -
principalmente a la resistencis al corte segiin la discontinuidad,
la disposicién de las formaciones linesles requiere por tanto -
una etencién especial y perticulaer, debiendo obtenerse alguna me
dide de 1ls rugosidad de la superficie.
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Observaciones de campo han demostrado que algunas caracterfe-

ticas geoldgicas, como las milonitizadas, las fallas y las
vetae de materiasl milonitizado, se han formado por desplazamien-—
tos tangenciales, Ias irregularidades superficiales de la frac-
tura o fracturas se han reducido en cierte extensién por efecto

de los continuos desplazamientos. Cuento mayor he eido el despla
zamiento inicial, mAs regular ha quededo 1a superficie y poxr tan
to, menor serf la resistencia al corte. Otros tipos de disconti-
nuidades geoldgicae se han formado por roturae de traccién, En -
tales casos, la superficie de rotura puede ser bastante irregu--
lar ya que no se hen produeido desplazamjentos tangenciales des-
de las formacién de la fractura.

4, 1. 2,- Resiptencia de las fisuras rocosas al esfuerzo
cortante. .

Bnseguida se analizexrd la resistencia al esfuer
g0 cortante en las superficies planas de las fisuras rocosas, la
dilatancia de las fisuras, la resistencia a2l esfuerzo cortante -
en una fisura de paredes rugosas y en una fisura con relleno y,
por dltimo, la dispersién de los valores locales de la resisten-~
cia al esfuerzo cortante en uma fisura de gran extensifén,

4. 1. 2, 1.~ Resistencia al esfuerze cortante -
en las superficies planas de les -

fisuras rocosans.

Dicha resistencia se define por =

dos factores esenciales, los cuales son:

358



1) La resistencia de friccién durante el desplazamiento mutuo de
dos superficies planas.

2) La resistencia al desplazamiento como resultado de la presen~
cie de asperezas de diferentes formas en les superficies de -
desplazamiento.

El proceso de desplazamiento se deberd al deslizamiento entre
las asperezes de las superficies de contacto, o se acompafiard de
su ruptura segdn la geometrfa de las asperezas de las dos super-
ficies que se desplazan, la megnitud de las fuerzas normales y -
la resigtencia de 1la roca.

En primer lugar, es necesario aclaxar lo que se entiende por
superficie plaena, Se considera que no existen superficies absolu
tamente planas y que, de existir, no tendria sentide hablar de -
ellas respecto a la superficie de fisuras rocosas.

Por superficies planas del contacto rocoso se entenderdn las
superficies sin macroasperezas, cuyo desplazamiento mutuo ocurre
bajo una fuerza constante en movimiento (una carga normal inve--
'riablé'), es decir, bajo una fuerza indespendiente de la magnitud
del desplazemiento mutuo.

A este respecto, cabe observar que la rugosidad caracteristi-
ca de la superficie plana de cads roca puede definirse claramen-
te, pues con esta rugosidad se desplazard bajo una fuerza cons--
tante en movimiento. 3i la superficie pe wuelve mds rugosa, las
asperezas superfluas gse reducirédn durante el desplazamiento, 1lo
cual provocard la disminucién de la fusrze requerida para inj---
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“ciar el movimiento hasta que mlcence una megnitud constante, Si
se pule esa misma superficie, adquirir4 "su" rugosidad caracte--
ristica en el proceso de desplazamiento, y la fuerza en movimien
%o, que inicialmente era reducida, aumentard hasta alcanzar un -
valor constante.

Los experimentos de J. Coulson confirmaron en forma convincen
te este hecho, Dicho investigador estudié diez rocas de aspecto
diferente, incluyendo el basalto, el granito, la calizae, la are-
nisca, el gneis y la dolomita. Se examinaron las muestras de ca-
da roca con superficie de diferente rugosidad, desde laes pulidas
hasta les trabajadas por una arenadora (fig. 4. 1.). A pesar ae
que la rugosidad y el coeficiente de friccién iniciales eran dig
tintos, los coeficientes de friccién odbtenidos para todas las -
mestras de una roca dada tuvieron una diferencia de no mds de —
0,05. Por consiguiente, la resistencia al esfuerzo cortante en —
superficies planas de fisuras rocosas o la llamada resistencia -
residual sl esfusrzo cortante en uma fisura pueden expresarse me
diante le siguiente igualdad:

|&|= p7 (4. 1)

donde: M = o8 el coeficiente de friccién para la roca coneide
rada, y
T «—- es el esfuerzo normal en la superficie de la fisu-

ra.

Le saturacidén del contecto no influye prdcticamente en el cog
ficiente de friccién, siempre que, desde luego, la roca misma no
se ablende en presencia de agua ni cambien sue caracteristicas -
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Fig. 4. l.— Rugosidad de 1las superficies tratadas de
basalto (a) y de caliza (b). 1, pulida;
2, @lisada; 3, nivelada; 4, tratada por

una arenadora.
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fiajcas al saturarse.

- En slgunos casos, junto con la caracteristica "coeficiente de
friccidn” se utiliza la nocién' de "dngulo de friccidn de la ro--
ca", que se define mediante el coeficiente de friccidn de la si-
guiente manera:

ﬁ = .are fan/ (4. 2)

Tos coeficientes de friccién de diferentes tipos de rocés va-
rian entre lfmites estrechos, generalmente entre 0.5 y 0.9, Los
valores mfnimos del coeficiente de friccidn corresponden & rocas
eon alto contenido d; mica {por ejemplo: el eaquisto o le filita)
o0 a las que poseen muchos minerales arcillosos.

Ias rocas ricas en cuarzo y feldespato (arenisca, granito, -
etc.) tienen wn dngulo de friccién, @, de aproximadamente 30%; —
la srenisca, de 25-40°; las rocas carhonatadas {(caliza, dolomi--
ta, mArmol, etc.), de 32-36° (en promedio 35°); las rocas con im
portante contenido de mica, de 14-26°; el gneis, de 18-30%; las
rocas compuestas esencialmente por minerales arcillosos,’ de -
4-i4°: la mayoria de los suelos naturales compuestos de arcillas,

1imo y arena, de 12-300.
4, 1. 2. 2.- Dilatencia de las fisurae.

Cuslquier falla de materisl se -
acompafia de wna dilatencie volumdtrica. La dilatancia de las fi-
suras rugosas es una propiedad muy importante de las rocas que =
hay que tomar en cuenta cuando se calculan la estabilidad de los
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macizos rocosos y los sisteﬁas de estabilizacién poxr tirantes de
anclaje. En este caso destaca el hecho de que la fisura, restrin
gida en cuanto 2 sus posibilidades de abertura y con el consi———
guiente aumento en ella de loes esfuerzos normales, resiste mds a
las fuerzas en movimiento que la fisura sometida 8 un esfuerzo -
normal constante., Cabe obeervar que la dilatancis se manifiesta

en forma més evidente en las fisuras cerradas, Las fisuras abier
tas o suficientemente descubiertas, con relleno poroso blando o

8in 61, pueden manifestar una tendencia al cierre cuando hay cor
te.

Los principales factores que definen la dilatancie de la fisu
ra son la rugosidad y la trabazén de las dos superficies de la =
fisura; a su vez estdn regidos por la presencia y magnitud de -

los desplazamientos y corrimientos en las fisuras en el pasado.

Designese la pendiente inicial de las asperezas en la superfi
cle plana de la fisura como 10. En presencia de una fuerza nor--
mal 0 , algunos escelones en la superficie de la fisura se des-
truyen mds fdcilmente cuando la resistencia del materisl de esos
escalones es menor, Bn definitiva, la dilstancia de la fisura se
determinard por una pendiente i, funcidn de le rugoeidad inicial
de la fisura 10, del esfuerzo normal y de la resistencia del ma-

terial de la pared de la fisura By .o

Bl andlisic de los resultados (por desgracia, escasos) de los
velores de le pendiente i durante el desplazamiento a2 lo largo --
de la fisura permite proponer, bajo diversas megnitudes del es--
fuerzo normal, le siguiente funcién para definir esta pendiente

cuando hay corte:
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iz b(1= SR Y (4. 3

" donde:
i pendiente durante el desplazamiento a lo largo de -
1a fisure, ' ‘
io pendiente inicial d¢ les aspereges (rugosidad inj.-

cial) en el sentido @el corte,
q- esfuergo normal de compresidén en le superficie pla~
na 4e 1la fisura,
n.C resistencis del material de la pared de la fisura a
la compresién eimple, ¥
m Indice del grado de friabilidaed de la roca, que re-
sulte bastente exacto si se escoge igual a 10,

4, 1., 2. 3.- Resistencia al esfuerzo cortante ~
en una fisura de parsdes rugosas,

Pars definir le resistencia el es~
fuarzo cortante en las fisuree rocosas de paredes rugosas, o sea,
en las fisuras con "trabazdén”, se utiliza generalmente la 6cuf—
cifén tradicional de Coulomb, propuesta por 41 em 1773 pars deg--
cribir 1a resistencia de los suelos homogéneos gque se deaplagan .
en superficies planses, y traepuesta de 1la cldsica Mecdnica do =
suelos a la Mecdnica de roces, Diche ecuacién es;

. [Z]:—. c+ uT (4. 4)

Ademés, en la medida en que los pardmetros ¢ ¥ A {en wn ca-~
so dado) no tienen sentido fisico de adhesién y friccidn, ee les
dota de otro sentido y se consideran, con frecuencia, como parfi-
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metros matemdticos de le ecuacién de la resistencie, que se -
aproximen a la curva de la resistencia en un intervalo definido
de esfuerzoa normales.

Para evidenciar la dependencis funcional entre la resistencia
al esfuerzo cortente y otros pardmetros definides, es preciso to
mar en cuenta todas 1‘ﬁs particularidades esencisles  del desplazg
miento en la fisure rocosa y en primexr lugaz; su dilatancia,

Al analizar le dilatancie de la zona de falle en suelos arenp
808 y granulares, Newland y Allely propusieron la siguiente fun-
cién pers describir la resistencia mAxims al esfuexrzo cortante:

(2] = ¢ dan(iv g) (4. 5)

dond_e:

i representa el dngulo promedio de dilatancia de la par
ticula en desplazamiento con respecto a la direccién
de le. fuerza aplicada que se desplaza, ¥y

2 el éngulo de friceién de deslizamiento entre las per-
tfculas,

Se entiende que tal funcidén solo puede ser exacta con la gi--
guiente relacién: i £ 90° - 7.

En 1976 algunos autores propusieron la misme funelén para des
oribir la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie TUgo,
sa de la roca bajo esfuerzos normales bajos. Otros autores logra
ron una funcién andloga, con base en un andlisies energético del
procepo de la falla por corte. Resulta evidente que bajo esfuer-
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Zos normales importantes ocurriréd alguna falla de las asperezas
elementales y su éngulo variard (ec. 4. 3). ’

De ese modo puede suponerse que en la fisura rugosa sometida
a corté, la resistencia al esfuerzo cortante se definird por la
ecuacién 4. 5., donde 1 es el é.né;ialo entre la direccién del des-
prlazamiento de la parte superior del macizo y la direccién de la
fisura.

Al utilizar la funcién obtenida, dngulo de dilatancia de las
asperezas de la fisure rocosa/esfuerzo normel aplicado (ec., 4. =
3), se pusde escribir la ecuscién de la resistencia al esfuerzo
cortante en la superficie rugoss de la fisura rocosa, como sigue:

[Z] = T fan [l.'c_("‘ r/ﬁr.c)‘m'f' 49'] ‘ (4. 6)

Como ya se hebia mencionado antes, por pendiente inicial de -
las asperezas de la fisura, 10, se engiende la pendiente prome~-
dio de las asperezas en el sentido del corte al inicio de la -
prueba, o sea, considerando toda la prehistoria de las cargas y
desplazamientos en la fisura dada,

El pardmetro Rr'c' puede ser algunes veces menor que la resis
~ tencia de 1la roca sana que compone el macizo, esto es debido & -
que la pared de la fisura es sometida & erosidén y distorsién du-
rente el proceso de corrimientos y desplazamientos previos. Para
evaluar dicho parémetro, es necesario obtener las muesiras en la
inmediata vecindad de la superficie de la fisura o definir la du
reza de su superficie de wno u otro modo, estableciendo previa--
mente la correlacién entre la dureza y la resiscenci_a.al aplasta

366



3i se tienen los datos de 1la resistencia al esfuerzo cortante
para dos valores (07 y 03 ) del esfuerzo normal, 0 , [z]l y -
¢ , [Z]& y 86 pueden definir los pardmetros io ¥y RT.G POX un -
cdlculo invertido:

- G- by
'R'FC f_./g‘—' (4- 7)

[ SN .
o (’_ ynm:),, (4. 8)

dondes 1 = are /m

(4. 9)

=1 _

T -

De ese modo, el conocimiento de los parémetros geométricos -
(:Lo) y de resistencia (4, R’L‘.c) del contacto rocoeo y de la fisu
ra permite obtener le caracteristica de la resistencia al esfuer
zo cortente en la siguiente forma:

[2) = ¢ fon [b0- 2 + #] (4. 10)

pero en caso de desconocer uno o dos pardmetros iniciales, para
construir ese funcién es preciso disponer de los resultados de -

uno o dos valores experimentales [z] = f(e) .

Bn le fig. 4, 2, se presentan los resultedos de las investiga
ciones de campo Bobre la resistencia al esfuerzo cortante de di-

ferentes rocas, En las figs., 4. 2, & ¥ b se muestran 1los resulta
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Pig. 4. 2.- Resultados de las investigaciones experimentales
de la resistencia al esfuerzo cortante: a) diabasa de la central
hidroeldctrica de Bratek; b) granito de la central de Krasnoi-——-
arsk; c) caliza de la compuerta de 1a presa de Vouglans (Fran---
cia); 4) basalto de la compuerta de la presa de Ilie Solteira -
(Brasil). ’
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dos de las investigeciones acerca de las diabasas de la central
hidroeléctrica de Bratsk y los granitos de 1la de Krasnolarsk, -
descritos por las siguientes ecuaciones:

[r]: T fan [ 215 (1~ V'/,.)'o,t 950 ] (4, 11)
[2]= T don [ (1~ %5)" + 42°] (4. 12)

En la fig. 4. 2. c se presentan los resultados de las investi
gaciones de la resistencia al esfuerzo cortante, efectuadas en -
una fisura de las calizas de la cimentacifn de la presa de Voug-
lens, Francia, que pueden escribirse con bastante exactitud me—-—
diante la siguiente ecuacién:

(&)= @ 4 [322 (1~ T4,)"° +as) (4. 13)

Bn la fig., 4. 2. 4 se presentan los resultados de les investi
gaciones de campo sobre la resistencia al esfusrzo cortante del
basalto en la compuerta de la presa Ilim Solteira (Brasil), por
moedio de modelos de 2 x 2 m de superficise. La curva experimental
[L’] = F(q') en la fig. 4. 2. 4, se describe mediante la ec.:

(2] = T 4an [a (1 - Tas) 4 g2t ) (4. 14)

Es preciso hacer notar que con el aumento de los esfuerzos -
normales hasta valores igusles al 30 — 40 % de la resistencia sl
aplastamiento de los escalones en los bordes de la fisura rocosa,
1a influencia del dngulo i, tal como se deduce de las ecs, 4. 3
¥y 4. 10, disminuye notablemente y la curva de la resistencla -~
[a—] = f(g) adquiere el aspecto mostrado en la fig. 4. 3., de
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acuerdo con los resultados de una serie de investigaciones expe-
rimentales, Bs necesario ‘tomar en cuenta esas circunstancias -
cuando se analize la resistencia al esfuerzo cortante en una fi-
sura rocoss sometida & una erosién importante o & desplazamien——
tos grandes, y también cuando existen esfuerzos que comprimen mu
c¢ho la fisura o e} cont}acto considerado.

4, 1. 2, 4.~ Resistencia al esfuerzo cortante -
" en una fisura con relleno.

Yea presencia de tal o cual relleno
en una fisura puede tener una influencia considerable en su re-—-
sistencia el esfuerzo cortante. Los principales factores defini-
dos son la presencia y el ndmero de contactos duros, determina--
dos por la rugosidad de los bordes de la fisura, la dureza del -~
relleno, asi como por los pardmetros de reslstencia al esfuerzo
cortante del material del relleno,

En el caso de un relleno cohesivo, de cohesidén ¢, la ecuscién
de 1la resistencia al esfuerzo cortante en la fisura puede escri-

birse como:

[Z] = C + q"/'a.n[l'o (l— }Rr.c)m e pf] (4. 15)

Todos los pardme$ros que entran en esta ecuacién tienen el -
mismo valor conceptuasl que tenfan en ausencia de relleno; sin em
bargo, las magnitudes de algunos de ellos pueden variar mucho. -
Por lo tanto, es preciso definir io para una superficie poten——-
cial de falla que pase en parte por los escalones rocosos y en —

parte enmedio del relleno.
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A pesar de que la. pendiente real de los escalones en los bor—
' des de 1a fisura no varid al ebrivee &sta y Ber rellena con un -
material blando, la reduccién del ndémero de contactos duros ori-
€ind la disminucién del valor promedio del dngulo. io’ Pero, 8i -
s blando el relleno y se eliminen los escalones duros de la tra
bazén, el dngulo io se vuelve casi igual a cero.vkn ese caso, el
corte ocurrird en un relleno blando y la ec. 4, 15 adquirird el

aspecto de la cldsica ecuacidn de Coulomb para los suelos blan——
dos.

El éngulo @, que caracteriza la resistencia friccionante en —
superficlies planas de una fisure rocosa, con un relleno princi--
pelmente arcilloso, debe escogerse igual al éingulo de friecién -
interna del relleno, la presencis adn ineignificante de una cu--
bierta arcillosa entre los escalones rocosot reduce considerable
mente le resistencia friccionante. La cohesién del relleno no in
fluye mucho en la resistencia de la fisura rocosa al esfuergo -
cortante, pero en presencia de contactos rocosos esa influencia
se vuelve mfinima, Su papel aumente en las dltimas fases del cor-
te, cuando ocurre el deslizamiento de los contactos duros y el -
desplazamiento en el materiel del relleno,

4, 1. 2. 5.- Dispersién de los valores locales
de la resistencia al esfuerzo cor-
tante en una fisura de gran exten-
aidn.

La dispersién de los vaelores local
mente definidoe de la resistencia al esfuerzo cortante se asociay
en una fisura de gran extensién, con la existencia de una rugosi
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dad variable de la fisura a lo largo de su extensidn (fig. 4. 4).
Por tanto, se entiende que los ingenieros quieran llevar a cabo
investigaciones acerca de la resistencia al esfuerzo cortante en
superficies con fisuras de la mayor extensién posible.

El elevado costo de las pruebas de campo, la complejidad tée-
nica, asf como la frecuente dificultad de realizarlas en grendes
superficies son las principales razones por las que se busca pa-
gar de la inveatigacién de pequefias dreas al pronéstico de la re

Bistencia en grandes superficies de fisuras,

Le ecuacién analftica que relaciona la resistencia al esfuer-
2o cortante con los parédmetros geomdtrices y de resistencia de -
la fisura permite evaluar la resistencia al esfuerzo cortante en
una fisura de cualquier extensidén.

Témese como ejemplo la resistencia al eafuerzo cortante en -~
tres escalas representadas en la fig. 4. 4. mediante los blogues
1, 2y 3.

Bl blogque 1 es8 un pequefio modelo de fisura, equivalente a una
prueba-de corte directo, gue permite evaluar la resistencia al -
eafuerzo cortante en la superficie plana de la fisura. Lea Yesio-
tencia sl esfuerzo cortante puede definirse por medio de la ecua
cién 4. 1, que es la siguiente:

[?] = TH = T fan g
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Pige 4¢ 44~ Pisura rbcosa con rugosidades de doe sucesio-
nes diferentes i,, e i,,. 1) escala de la -
muestra; 2) escala del modelo experimental; -
3) escala de la cimentacién de le presa,
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El bloque 2 es la resistencia al esfuerzo cortante en wna fi-
sura rugosa con pendiente iniclal de las asperezas en el sentido
del corte, 101. La ec. 4. 10 puede describir la resistenciae al -
esfuerzo cortente en la fisura en los 1lfmites del bloque 2. Por
lo tanto, la ec. 4, 10 quedarfa como:

—_ . I}
[:-] = @ tan [,,, (1- ;Em.) + @ ] (4. 16)
donde: R'l‘ c1 eg8 la resistencia al aplastamiento de las asperezas

que: definen la rugosidad en los limites de este blogue.

El bloque 3 es la resistencis al esfuerzo cortante en una fi-
sura extendida, de rugosidad caracterizada por una pendiente de
las asperezas en el sentido del corte, 102, que tiene una resis-

tencia al aplestamiento R . En este caso, andlogamen

r.c2 & Fr.on
te a 1o que se indicé anteriormente, la resistencia el esfuerzo

cortante puede ser de;tinida por la ecuacién:

"0
(F=ctefio %5, 0% - s £} e 10
De este modo, se puede evaluar la resistencia al esfuerzo cor
tante en una fisura de cuslquier extensién, para lo cual es nece
sario conocer las pendientes medias de les asperezae de diferen-
tes sucesiones que caracterizan una fisura dada, as! como las re
sistencias al aplastamiento correspondientes a los escalones de
diferente sucesién, y las caracterfsticas de la fricecién en la -
pared de la fisura @. De ahf resulte que la resistencia gl €8~=a
fuerzo cortante en una fisura extendida no puede ser inferior a
la resistencia al esfuerzo cortante de una parte de la fisura, -

8] esa parte es caracteristica de toda la longltud de la fisura
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considerada y 81 se replte muchas veces a 1o largo de ella.

Para las rocas que se encuentran en fisuras de gran extensién,
cuya rugosidad (ondulacién), grado de erosién (resistencia de -
las paredes) y relleno varfan considerablemente a lo largo de le
fisura, es necesario que la resistencia al esfusrzo cortante se
defina diferencialmente en partes de relativa uniformidad.

Asi pues, las irregularidades que existen a lo largo de una -
discontinuidad constituyen una fuente de resistencia. Sin embar-
g0, no siempre se puede contar con ells debido a la posibilidad
de una rotura progresiva.

4, 2,- EPECTOS EN LA PERMEABILIDAD DE LAS ROCAS.

Bete es uno de los fenémenos gue mds preocupa &l ingenie—
ro cuando disefia alguna obra de gran magnitud en roeca, ya qub -
las posibles fisuras y grietas que Be puedan encontrar en ésta,
permiten la filtracidén de msgua provocando la reduccién de su re—

siastencia,

La permeabilidad no s6lo afecta la resistencia de los macizos
rocosos sino también, como en el caso de una presa, las fil{ra—
ciones a través de la roca pusden provocar una pérdida significa
tiva de agua en el vaso.

A continuacién se analizard la relacién que existe entre la -
microsismicidad y la permeabilidad de los macizos rocosos. Se -
ahordard el estudio de la permeabilidad de las rocmes debido a -
grietas y fisuras provocadas por vibraciones microsismicas en -
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cualquier obra ingenieril.

Por dltimo, se estudiardn las presiones intersticiales que se
presenten en lag rocas ya que gon un factor importante en la re-
duccién de la resistencia de los macizos rocosos.

4. 2. 1l.- Algunos efectos de las filtraciones en las ma—-

848 rocosas,

En el cempo de las presas de tierra y enroca———
miento, ha de analizarse no s6lo 1la estabilidad de la estructura
térrea sino también la estebilidad de las mdrgenes y cimentacio-
nes rocoeas del embrlse, Tai estabilidad depende de numerosos -
factores y en particular de:

1) La direccién, localizacién y tipo de fallas que la surcan, re
flejo del estado de esfuerzos a que ha estado sometida.

2) La forma de la red de flujo de agua que se desarrolla en Bu -
seno y la magnitud del gradiente hidrdulico.

3) Las alteraciones en su geometria, impuestas por las obras in-

genieriles,

4) Los efectos térmicos.

5) La variacién de su resistencia al cortante en presencia de -~

agua.

Usando modelos simplificados del estado de esfuerzos inducido -
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por les fuerzas de filtracién o por los cambios de temperatura -
én la masa rocosa Se tratard de explicar algunos incidentes ocu-
Tridos en ﬁresas tales como microsismos, incremento de filtracio
nes, etc. Asl mismo se sugiere una posible causa de los temblo--
res locales en el Valle de México.

4. 2, 1., 1,- Efecto de los cambios de temperatu
re.

En México abundan las zonas volcéd-
nicas en las que la temperatura de las masas rocosas constituti-
i'ras de las médrgenes de un embalse son elevadas, Medicicnes efec—
tuadas en México por algunos autores demuestran que en algunas -
regiones (postoligocénicas) el gradiente geotérmico alcemze valg
res superiores a 50°C/km, adn en zonasS que no son consideradas -
como opmpos geotérmicos, Se ha comprobado también en varios coe-—
808 que le temperatura del sgua de los manantiales surgidos -
aguas ebajo del embalse por filtraciém es notablemente superior
a la temperatura del agua del propio embalse, Tal incremento de
temperature del sgua filtrada se acompefia obviamente de un en———
friamiento correlativo del medio = travée del cual filtra el -
sgua, con la consecuente modificacién del estado de esfuerzos en
le roce. Por lo tanto, los esfuerzos de tensién generadds por un
enfriamiento AT son del orden de:

oc £ AT

D (4. 18)

siendo:
E.- Médulo de Young de la masa rocoss.

o .- Coeficiente de dilatacién lineal de la roca.
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Y .- Relacién de Poisson de la roca.

Para valores comines de:

t
L]

200 000 kg/cm2
o = 10"
AT= 10°

Y =0.3

el esfuerzo de tensién resultante es del orden de 20 kg/cm2 que
puede ser suficiente para fellar a tensién las pentellas de in--—
yeecidn ejecutadas en el sitio o el concreto lanzado utilizado —
a menudo par'a teponar las entradas de sgua en fracturas importan
tes que cruzan el embalse,

4, 2. 1. 2,- Caso de los temblores locales en -
el Velle de México debido a filtrg

ciones.

En el Valle de México la agitacién
microsismica es continua y los temblores locales Son NUMErosos,
Dichos temblores localee se traten de sismos de reducida magni-—
tud ll «~ 3.4 con focos superficisles a profundidades del orden
de 7 kilémetros que ocurren eén enjambres durante verios dfas y -
en las zonag q\ie sefiala la fig. 4. 5. Adn cuando la localizacién
de estos epicentros es incierta, se nota una gran actividad en —
la zona poniente del Valle de México.

Ia frecuencia sismice anual de temblores locales con distan—-

¢ias epicentrales haste de 100 km se muestren en le fig. 4. 6. —
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Pig. 4. 5.~ Epicentros de temblores en la cuenca

del Valle de México.

380



tematares

10

owrlathics s Thigs

L7 e - . Tt

Fig. 4. 6.~ Frecuencia sfsmica anual en la Cuence
del Valle de México (1909-1968).
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En esta se observa que, de 1909 a 1968, su ndmero total llegl a
21 705; en su mayoria, se localizan a menos de 25 km de la esta-
cién de registro de Tacubaysa.

Tales temblores locales, cuyo origen se he atribuido a diver-
808 mecanismos: colapso del cerro de San Miguel, rupturas brus--
cas de un proceso de reptacién (creep) en las fallas tecténicas
con'orientacidn NB=-SW & como reacomodos locales después de oCU—-

"rrir sismos intensos en la costa del Pacifico, pueden tembién -
explicarse al considerar la filtracién de agus de lan zona de la
Slerra de las Cruces hacim el depfsito lacustre del Valle de M4
xico, como se sugiere a continuacién.

Los siemos locales registrados en la Cuenca de México ocurren
de acuerdo con esta hipdtesis a causa de:

1) La elevacién éal nivel fredtico en le Sierrs de las Cruces a
refz de 1lluvias intensas.

2) Ya filtracién de agua del almacenamiento creado por las llu--—
vias en la Sierra de las Cruces hacia los Valles de México y To=-

luca.
3) El1 incremento de los esfuerzoe cortantes, por efecto de las -

fuerzas de filtracién en las fallas geolégicas que surcan el ma-

cizo montaficso de las Cruces.
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4, 2, 1, 3.~ Comparacién enﬁ'e frecuencia de -
temblores en la Sierra de las Cru-—

ces y precipitacién pluvial,

Los rasgos geol6gicos e hidrolégi-
cos de la Sjerra de las Cruces son propicios para la generacién
de temblores locales al almacenarse sgua de liuvia en sus entra-
fias, La relacién entre precipitacién pluvial y ndmero de temblo-
res, de 1909 a 1969, presentada en la fig. 4. 7., sustenta esta

aseveracién,

Convendrfa entonces tratar de corre;l.a.cionar los regimenes de
precipitacién pluvial con la hidrologfa, le geologia y la fre—--
cuencia de los temblores loceles en otras zonas del eje neovolcd
nico transemexiceno en las que 8e han registrado enjambres de sis

mos someros generalmente del tipo de falla normal.

4. 2. 2.- Permeabilidad debido a le fisuracién y fractura
miento de la roca ocasionada por vibraciones mi

croefsmicas.

Se tratard ahora los prodlemas de permeabilidad
que se presentan en las masas rocosas debido a las fisuras y -
grietas finas, sin relleno visible, normelmente producidas por -
el uso de explosivos en las excavaeciones, Bl uso 8e explosives -
con este objeto es causa de dafios irreparables, por 10 que B5e T8
comienda wsarlos con moderacién y en frentes reducidos, particu-

larmente 8i la roca exhibe un comportamiento frégil,

Las rocas que se encuentran en un estado frdgil tienen una -
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temblores (W,) y de 1la precipitacién plu-

vial (F), en mm, registrados en Tacubaya.
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red de fracturas a distencias variables producidas por la tecté-
nica que se pueden encontrar para cada sistems & 1 km de distan-
cia 6 a algune fraccién de mm (microfisuracién) con todos los -
gradoa intermedios. Bn estas fracturas puede encontrarse agua, —
5i estdn abiertas por descompresién el agus puede llegar a cireu
lar por la red ge fracturas siguiendo la ley de la gravedad, las
diferencias de presidn, las fuerzas de capilaridad o la ley de -
Darcy, En este caso la circulacién del agua produce disoluciones,
alteraciones y depésitos. En el caso de formaciones antiguas se

pueden encontrar alteraciones o fisuraciones gue estuvieran -

abiertas en un macizo comprimido en la actualidad.

La forma usuel de investigar este problema es mediante las -
pruebas de abeorcién de agua que se describieron en el Capitulo
2, ya sea expresada dicha absorcién (permeabilidad) en unidades
Lugeon o6 en términos de un coeficiente de permeabilidad equiva——
lente, cuando se ejecuta el ensayo Iefranc. Bl significado de =
los valores asf obtenidos eas incierto; pero en ‘general, puede de
cirse que la formacidén es précticamente impermeable si las prue-
bas acusan valores menores de un Iugeon: si la absorcién es ma—~
yor de 5 ILugeons, deben eaperarse filtraciones importantes en el

macizo.

En México, las rocas que presentan permeabilidad intrinseca -
alta son las calizas cdrstices y las formaciones volcédnicas ;]o'vg_
nes que han sufrido un proceso muy rdpido de enfriamiento. las -
tobas volcédnicas que tienen estratos pumiticos o de arena poco -

cementada, son causas de filtracliones muy significativas,

El fracturamiento de origen microsismico natural (enjambres)
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produce filtraciones moderadas debido a lo cerrado de las grie--
tas en 1la roca. La direccién de las fracturas influye notablemen
te en el fenémenc.

As{ puee, tomando en cuenta que el espssor de las fisuras fi-
nas (sin importar cudl sea su origen) como regla general es muy
pequefio, se puede imaginar que una variacién negligible de este
eppesor variard considerablemente la permeabilidad del macizZo.

A continuacién se cita un e jemplo muy ilustrative de los au—

tores Londe y Sabarly,

8e oupone gque el macizo rocoso tiene fisuras de un espesor -
*a", con la distancia entre ellas "a". BEste macizo sirve como -~
una cimentacién de la cortina de la cual recibe esfusrzos "7 »
v 1a direccién de la accién ds &ste esfuerzo hace fngulo "@ " -

con 6l plano de la fisura.

La ecuacién principal serd:

de =T (2 - ...‘_.)g. son 6 (4. 19)

donde;
Bm, es el médulo de elarticidad del maciZo rocoso y
Er, es el médulo de elasticidad de la roca (sana) de este

macizo.
Suponiendo gue:

Bm = 50 000 kg/cm’.
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Er = 500 000 kg/cm®.

g = 50 kg/cm2. )
a= 100 cm. C
9 = 30°. '

podemos determinar: Jde = -0,45 mm,

Esto significa que todas las fisuras con espesor ménor de -
0,45 mm, las que forman con el esfuerzo @ = 50 kg/::m2 un éngulo
mayoxr de 30°, estardn cerradas y su permeabilidad prdcticamonte
gerd igual & cero.

"De este mismo e jemplo podemos ver que todas las grietes con -
ol espesor menor de 0.1 mm estarén cerradas con el esfuerzo nor-
mal de 5 kg/cmz. Bstos valores son muy reales y entonces en wne
profundidad del macizo se formard una zona impermeable,

Ademds, fue descubierto que le presién del agua filtrante tam
bién puede modificar considerablemente la permeabilidad del macy’
7o rocoso, Bl incremento del espesor de la fisura es proporcio—-

nel a la presién de agua:
de = DP (4. 20)

Hay muchos ejemplos de fallas de estructuras de ingenierfa y
especialmente construcciones de concreto, como consecuencia de -
no tomar en cuenta la permeabilidad de la cimentacidn rocosa.

Como regla gensral se piensa que las grietae abiertas con un
ancho bastante grande son mds peligrosas que las grietes finas,
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pero las grietas anchas pueden ser llenadas con arcilla o morte—
ro, 1o cual es casi imposible hacer en las grietss finas, las -
cuales existen en le rocae, por eso éstmrs son méis importentes en
la consideracién y en este sentido méds peligrosas,

4, 2. 3.- Volumen de filtraciones,

Ahora se analizardn algunes férmules que permi-
ten el célculo de los voldmenes de filtraciones en los maci¥os ~
rocosos, Originalmente dichas férmulas estdn desarrollades para
el cdlculo de las filtraciones en tdneles,

Ias férmules y grédficas que permiten estimar el flujo hacia -
ttneles en cinco condiciones diferentes, se presentan a continua
cibn;

4, 2¢ 3. le= Para un ttnel excavado bajo un la-
g0 o panteno, suponiendo que &l -
flujo es estacionarioc y la carga -
hidrdulica constante:

Q= awkChe ¥)

2.3 7oy (855 (4. 21)

donde-:

gasto por unided de longitud del tdénel.

coeficiente de permeabilidaed.

profundidad del tdnel bajo el fondo del lago o pantano.
profundidad del lago.

radio del tdnel.

H =P R O
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4. 2. 3. 2.~ Plujo a través del frente de un th
nel,

Se conesidera que el frente del t6-
nel toca un acuifero verticml planar como una zone de falle (fig.
4, 8;). Suponiendo que el flujo es establecido y la carga hidrdu
iica constante:

7= —k.:_l!. (4. 22)
t 3

q gesto en cada punto del frente,
3x Grediente en cada punto del frente.
k coeficiente de permeabjlidad.

A drea con coeficiente de permeabilidad k y gradiente
Ok :
x *

El frente se divide en varias Areas A. Se tienme el wvalor de k.
Como el valor de ;%‘ puede obtenerse por el procedimiento que -
se describe a continuacién, puede, por tante, calcularse la va--
riacién del gasto con el tiempo en cada fArea A, Ia integracién -
con el tiempo del flujo a través de todms 1lms dreas A serd gel -
flujo totel a travéds del frente.

El valor del gradiente % puede calculerse de la manera gj-

guiente:

Para un coeficiente de permeablilidad determinado se obtiene -
de las gréficas de la fig. 4. 9. el valor PD correspondiente a —
diferentes tiempos y diferentes distencias x detrds del frente.
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Fig. 4. 9.~ Presién adimensional Vs el producto de la permea
bilidad (unidades de velocidad) por el tiempo pa-
ra diferentes distancias detrds del frente del t
nel. Estas curvas fueron desarrolladas para las -
regiones superior y central del frente del tdnel
pero, pueden ser usadas para obtener una funcién
aproximada pare la estimacién del flujo total de
agua del frente en acuiferos de 12 a 150 m de es-

pedor, con carge hidrdulica constente.
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A partir de la expresién:

Po = CH— Ho )

TRy (4. 23)‘

donde:
Pn presién adimensional de la familie de curvas de la -
fig. 4. 9.
H carga en funcién del tiempo, 4.
Hl carga final en x = O.
Ho carga iniciel en acuffero.

Se determine el wvalor de le carga H y del gradiente B/Ag‘ y ye
que los valores de Hl ¥ Ho son cenocidos en cade problems parti-
cular,

4. 2, 3. 3.~ Flujo establecido e trevée del -
frente y las paredes laterales -
cuando el tdnel penetrs en acuffe-
ro.

Bl flujo a travée del frente cuan-~
do el tdnel toce 1la zona de alie permeabilidad, sin penetrar en
ells, puede estimarse como se descridbe en el inciego 4. 2. 3. 2.
Cuando el tdnel penetra en le zona permeasble el flujo estableci-
do a través del frente en funcién del porcenteje de zcna de fa--
1la interceptade por el tfnel se presenta en le gréfice de la -
fig. 4. 10.

Bl flujo total a travds de les paredes laterales del tramo de
ténel que penetre en el acuffero y por unided de longitud en fun
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cién el porcenteje de zona permeable interceptada por el tdénel
ge presenta en las gradficas Ay B de la fig. 4. 11.

El gasto totsl que se filtra a través de las paredes latera--
les hacia un tdnel que penetra completamente la zona fallade =
cuando le carga es constante y el flujo es establecldo puede ob-
tenerse por medio de la ec. 4. 21,

4, 2, 3. 4.~ Plujo & través de les paredes de -
wn tdnel cuando le cerga hidrduli-
ca no es constente.

La solucién correspondiente a un -
ttnel que atraviesa por completo el medio permeable y aculfero -
no renoveble es8 la siguiente:

q = ",,/.zku“-ne t ¢ (4. 24)

donde: )

q volumen de sgum que pasa a través de las paredes late-
Teles del tdnel en un tiempo t.

k coeficiente de permeabilidad,

H distencia vertical del +fnel al nivel de aguss fredti-
ces,

n cociente del volumen de los vacios drenables entre el
volumen totale.

+  tiempo.

C constante de valor igual a 1.36.

81 se conoce la dimensién (L) adel acuifero en el sentido lon-
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gitudinal del tdnel la expresién:

2
4= Lol (4. 25)
permite calcular el tiempo limite de aplicabilided de la ecup—w—-
cién 4. 24,

81 la penetracidén del tdnel en el acuffero es parcial la cong
tente C se modifica por medio de la ecuacidn lineal sigulente:

Ce= 024 p2YD (4, 26)

donde:
D es la fraccién de la dimeneién (L) del acuffero que ee
atravesada por el tinel,

4. 2. 3. 5.- Flujo r través de las paredes late
rales de un tdnel durante la pene-
tracién del tfnel en el aculfero,

- Para estimar el flujo por medio de

la ecuacién 4., 24 es necesario conocers

1, Ia dimensién del medio permeable & lo largo del tdnel (L),

2. Xa altura del nivel fredtico sobre la elevacién del ténel (H)

3, El coeficiente de permeabilided (k) y el cociente del volumen
de vacios drenables entre el volumen total (n,), ¥y

4., XIa velocidnd de avance de la construccién del tfnel.
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4. 2., 4.~ Lap presiones intersticiales y la resistencia —
de los macizos rocosos.

Las presiones intersticiales reducen la presién
normal efectiva que actda sobre un planc de deslizamiento y dis—
minuyen de forma correspondiente la resistencia al corte segfn -
el mismo pleno., Para una estimacién racional de la resistencia —
de cualquier maciZo rocoso es fundamental conocer la distribu——-
cién de presionea intersticiales en el mismo ademds de los facto
res que pueden influir en ella.

Ia permeabilidad de una diaclasa aislads depende de la abertu
ra media 2 lo largo de la misma y de su rugosidad superficial. -
Bgtos resultados se deducen de consideraciones hidrodindmicas -
elementales, También puede demostrarse que la permeabilidad equi
valente de una familja de fracturas, con la misma aberture y -
orientacién, depende del ndmeroc de fracturas por unided de volu-
men de roca y de su orientacién, Pueden mSociarse permeabilida-—

des equivalentes a diferentes sistemas de fracturas.

Para una mase de roca fracturada erbitrariemente, la determi-
nacién de presiones intersticiales se reduce a la resolucién de
un problema de filtracién en un terreno anisétropo y heterogéneo
siempre que se conozca la distribucidn de permeabllidedes dentro
de la roca., Esto se puede conseguir con clerta confianze median-

te ensayos in situ.

BEn muchos casos es posible medir inicialmente la distribucidn
de presiones intersticiales., Hip6tesis poco precisas respecto a
la distribucién de presiones intersticiales en un macizo rocoso
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pueden dar lugar frecuentemente a resultados erréneos, Esto e -
explicable por las medidas tomadas por los autores Steffeny -~
Klingman que se presentan en le fig, 4, 12, En este caso se mi-—
816 la presién intersticial en un sondeo hasta una profundidad -
de 300 metroes. Estas medidas permitieron detectar la existencia
de un drenaje excelente a una profundidad de 205 metros,

Cuando las microfisuras Se encuentran con elevada profusién -
an una roca, su abertura es muy sensible a tensiones aplicadas.
Bsto puede dar lugar a permeabilidades gue varfan en ordenes de
magnitud para las tensiones habitumles en ingenieria,

Ta susceptibilided de la permeabilidad a la aberturas de las =
diaclasas sugiere otro meceanismo de rotura progresiva de la ro--
ca. Al producirse desplazamientoe seéﬂn las diaclasas, su abertu
ra modia variard produciendo graendes cambios en la resistencis -
hidrduwlice, lo cual perturbard la distribucién de presiones in--
tereticieles en el macizo rocoso. Esto puede sexr beneficloso en
algunos casos cuando una diaeclaess abierta de esta forma puede ag
tuar como un dren,., Pero tambidn pusde originar una disminueién -
de la resistencia del macizo sumentando adén méds las deformaclo--

nes,
4. 2. 5.- Inyeccién de roca fisurade.

Existen dos posibilidades que frecuentemente -
aparecen al preparar el tratamiento de los macizos rocosos:

a) Grietas finas sin relleno visible y normalmente producidas -

por el uso de explosivos en las excavaciones,
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b) Grietas anchas o Zonas fracturadas, con rellenos diversos, -
que son de origen tecténico en la mayorfa de los casos, o pro
ducidas por relajamiento de esfuerzos, o debido a condiciones
de estabilidad precarias de la masa rocosa,

Las grietas finas se tratan con eqlucidoa de mortero o simple
aplicacién de lechada; en ambos casoe se usa el cemento como -
aglutinante, En varios proyectos se especifica el uso de gunita,
particularmente cuendo son rocas muy fisuradas y se deses lograr
una buena penetracién del mortero.

Si las grietas son prominentes y tienen rellenos permeables,
es conveniente efectuar wna limpieza ampliando en forma de cufia
les paredes exteriores y de una profumdided por lo menos tres ve
ces el ancho o hasta encontrar wma condiecién confiable desde el
punto de viasta del flujo de sgua. Bstae grietas se rellenan de -
mortero aplicado con cuchara o proyectado a presiénm.

4, 2, 5, 1.~ Tipos de inyecciones.

De acuerdo con el objeto que se -
persigue, deben clasificarse las inyecciones en:’

a) de sellado,
b) de consolidacién.

Con las primeras se intenta llenar las grietas, loe conductoes

de disolucién o los huecos maeyores de un aluvién, segin sea el -

caso,
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La finalidad de las segundas es disminuir la compresibilidad
de 1la roca al mismo tiempo que la permeabilidad, llenando Ffisu——

ras de la roce con una mezcla resistente aplicada a slte presién,
4. 2. 5. 2,- Método de inyeccién,

De acuerdo con el grado de fisura-
cifén del macizo rocoso, con el programa de trabajo de la obra en
rarticular y con el nivel de estanqueidad que se desea alcanzar,
existen cuatro mdtodos de inyeceién, los cusles son: sondeo com-
rleto, tramos de regreso, tramos de avance y solucién mixta.

a).- Sondeo completo.

Adecusdo cuando la abertura de las fisuras de la roca es
prédcticamente uniforme. La inyececidén se efectda después de termi
nar la perforacién del barreno. El tramo inyectado queda compren
dido entre el fondo de la perforacién y un obturador emplazado -
cerca de la superficie. Esate método tiene la desvente)e de que -~
las particulas sflidas de la lechada se van sedimentando hasta -
obturar la perforacifén en vez de introducirse en las fisuras, Es
te fenémeno se manifiesta yd desde que los tramos tienen 10 m de
longitud, ademds cuando las fisuras tienen aberturas desigusles
toda le lechada penetra en las de mayor ebertura, Si se hace la
lechada mds ecpesa para gue este fenémeno no se produzca, se ta-—
ponen las entradas de les fisuras finae, impidiendo la penetra--

cién de la lechada,

Otras desventsjas de este método son qQue dnicamente e8 posi-—~

ble aplicar una sole presién que, por lo general, tiene que ser
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baja para evitar resurgencias y que no es posible ajustar la do-
sificacidn de le lechade a 1ls calidad del macizo.

Por otra parte, el método del sondeo completo tiene le venta-
ja econémica de poder emplear el equipo de perforacidédn en otro —
punto mientras se inyecta en la perforacién ya terminada. Pero -
las desventajas desde un punto de vista técnico, son suficientes
para eliminar casi siempre este método.

b)e~ Tramos de regreso.

Es similar al anterior, ya que me inyecte después de com
pletar 1la perforacifén de todo el sondeo. La diferehcia es que la
inyeccidn se hace por tramos {de 5 m, usualmente), comenzando en
el fondo de la perforacién. La parte superior del tramo queda -
aislada por un obturador que se desplaza hacia la boca.

Ademds de 1a ventaja econdmica de poder emplear el equipo de
perforacién independientemente que el de inyeccidn, este mdtodo
tiene la ventaja de ajustar la lechada y las presiones aplicadas
de acuerdo a las caracterfsticas del tramo por inyectar,

Bate mdtodo no debe emplearse cusndo ¢l macizo estd muy fisu-
rado porque la lechadg. puentea el obturador y circula de regreso
hacis el exterior atrapando la sonda en ¢l interior de la perfo-
racién. El riesgo de que la sonda quede atrapada es menor y la -
efectividad del tratemiento mayor cuando las lechadas son esta~—

dles.
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c).~ Pramos de avance.

Esta es la técnica de inyectar a medida que avanza la -
perforacién, es decir, se inyecta un tramo y se perfora, se per-
fore un nueve tramo y se inyecta colocando el empaqus al fondo -
del tremo previo. Es el método més costoso, pero es el que pusde
emplearse en macizos rocosos de mala calidad en loc que no es po
sible lograr que el obturador no sea puenteado.

Bate método presenta ademde las ventajas de que no es necesa-
rio prefijar le profundidad de inyeccidén y que se pueden adaptar
las lechadas y las presiones de inyeccién a las condiciornes geo-
1l6gicas del tremo perforado. Otra ventaja de este método es que
debido al tratamiento previo de la parte supérior del terreno -
pueden aplicarse presiones mds altaes en los tramos inferiores -
ain daflar la estructura superficial. Ademds, con este método que
da eliminedo el puenteo del obturador,

d),- Solucién mixta.

Consiste en inyectar por tramos de avance: 108 primeros —
tramos donde el material puede estar mde fisurado y despuds efec
tuar pbr tramos de regreso la parte inferior de la perforacidn.

Eate solucién mixta combina la ventaja técnica de la inyeC——-
cién en tramos de avance, en medios muy fisurados cercenos a le
superficie del terremno, con la ventaja econfémica del procedimien

to de tramos de regreso en la parte profunda de la perforacidn.
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4, 2. 5. 3.- Mezclas o lechadas,

Ios productos inyectables scn de =
tres tipos: 1fquidos, suspensiones inestables y suspensiones es-
tables. Los primeros son soluciones de silicato de m0dio con wn
reactivo; resina sintética o hidrocarburos. Ios segundo® son le-
chades de agua y cemento; la sedimentacién en ellos ocurre en -
cuanto cesa la agitacién, Ios terceros son mezclas de arcilla, -
cemento y arena, Variando la dosificacién de estos componentes y
la intensidad de la agitacién se logra que la suspensidén no sedi
mente durante el proceso de inyeccidn. A éstas dltimas mezclas -
88 sgrogen otros productos quimicos en pequefias cantidades para
regular el freguado o evitar contracciones.

Las fracturas de una roca se tratan con lechadas inestables;
las estables se emplean para los depfeitos de aluvidn grueso; -
los productos quimicos se emplean para llenar 1los hugcos de are-

nas finas, conglomerados o areniscas,
4. 2. 5. 4.- Bquipo de inyeccidn.

El equipo necesario para llevar a
ecabo une inyeccién en roca es el siguiente: bombas, manfmetros -

registradores y obturadores,
a).— Bombas.

Las bombas empleadas con mayor frecuencia actualmente -
son las de pistones, las centrifugas ne se utilizan nunce debido
a que Sson mAquinas delicadas para inyectar lechadas y no permi--
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ten aplicar presiones altas.

Entre las bombas de pistones la de dos émbolos en oposicién -
es la que més se utiliza en inyecciones debido @ que permite -
aplicar presiones de 100 kg/cm2 o méds, con gastos miximos del or~
den de un litro por segundo. Algunos inyectores son de mayor gas
to pero s6lo pueden emplearse con cuidado ya que pueden producir
roturas y dislocamientos en el terreno.

Tos pistones son movidos por un gato hidrdulico. Le presién y
el flujo de aceite que acciona al gato hidrdulico pueden ser re-
gulados para ajustar la presién y la descarga del pistén de la -
bomba, Por tanto, es posible regular con precisién la presién de
inyeccién y el flujo de 1la mezcla.

La mayor parte de estos inyectores pueden sexr operados con -
mezclas que contienen arena en suspensién, con la condicién que
los granos mds gruesos no excedan 0.5 a 1.0 mm, sunque algunos —
pusden admitir granes mAs gruesos. El desgaste por abrasifn se -

acentfia. en lechadas que contienen arensa.

Otro tipo de bombas que elimentan volémenes grandes de lecha—

da 8 presiones bajas es la bomba de rotor (tipo Moyno).
b).~ Mandmetros registradores.

Son aparatos que permiten obtener unae grdfica de las pre
siones aplicades durante la inyeccién., De esa manera puede veri.
ficarse el comportamiento tanto del terreno como de las operacip

nes de inyeccién.
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¢).~ Obturadores.

. En los métodos de sondeo completo y tramos de avance el
tubo de inyeccién se fije mediante un obturador em el extremo -
cercano al brocsl del tramo por inyectar. En el mdtodo de tramos
de regreso es necesario aisler el tramo por inyectar por medio =
de dos obturadores.

Los obturadores pueden éer de copas de cuero o de varias ron=
denas de hule aue al sexr comprimidas se dilatan sellando 1l per-
foracibn o pueden ser neumiAticaes que consisten en una cem:!.ss.‘da
hule que al inflarse se comprime contra la pared de la perfora--
cién (fig. 4. 13.). Ios de copas de cuerc se emplean en perfora-
ciones de paredes lisas y perfectamente cilindricas y se deterip
ren pronto durante la recuperacién debido al giro que se les im-
pone, TLos de rondanas de hule funcionan satisfactoriamente aun-~
due su colocecidén es lenta; los neumdticos se ajusten a cual---—-
quier tipo de perforacidn, pero su colocacién a profundided es -
delicada y pueden atraparse en las fisuras gus se cierran al eli
minar la preeién.

4. 2. 5. 5.- Equipo de perforaciédn,

Son dos los tipos de mdquinac de =
perforacién més utilizados: el de percusién y el de rotacién. -
Dentro de las miquinas de percuaidn. ge incluyen las de rotopercu
8ién, que combinan percusién y rotacién. Estas dltimas son las -

mfs utilizadas actualmente.

Las miquinas de percusién perforan con martillo neumdtico., -~
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cuero Neumatice

Fig. 4. 13.~ Principales tipos de obturadores,
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Existen midquinag en 1las que le aceién del martillo se com;xnica a
la broca por medio de la tuberfa de: perforacién, otras, cuentan
con martillo de fondo y la accién se aplica directamente & 1a -
broca, En algunas méquinas los recortes son eliminados mediante
el aire y el sgua de perforacidén, en otras fYmicemente con aire,

Tas méquinas de rotacidén perforan con flujo continuo de agua
para sacar los recortes fuera del bdbarreno,

El rendimiento de las mAquinas de percusién es mayor que el -
de las de rotacién.

4e 2. 5. 6.~ Presiones de inyeccién.

La presifn durante el inyectado -~
Juega un papel importante. En principio, es necesario operar con
las presiones mAds eltas que resulten admisibles, para abrir las
fisuras y penetrar a mayor profundidad., Sin embargo, hay limita-
ciones sobre este particular; la prinecipal es que no provoque el
levantemiento de las formaciones, con pérdida de lechada o dafio

a la roca,

Algunas presiones tolerables en masas de Troca son: 16 kg/cln2
a 10 m de profundidad y mds de 70 kg/cmz a partir de 20 m bajo ~
el nivel del terreno., Estas presiones son utilizedas en rocas -

medianamente fisuradas,

Algunas ventajas due se pueden presentar al aplicer altas -

presiones de inyeccién en rocas fisuradas, son las siguientes:
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a) Se abren las grietas finas por deformacién de 1a roca, facili

tando la penetracién de la mezcle, y

) Al abatirse la presifn, la roce se descomprime estableciendo
un buen- contacto con el producto inyectado.

4, 2. 5. 7.~ Lavado previo de cavidades,

Antes de efectuar une inyeccién su
perficial de consolidecién deben lavarse las cavidades rellenas
de arcille, arena fina § otros productos provenientes de la alte
racidn de las rocas o de la circulmcidén de agums subterrdnes,

El lavado previo se realiza inyectando dentro de una perfora-
cién agua y aire comprimido en forma alternada y en varios ci-—-
clos, La salida debe quedar & wnos metros de distancia de la pexr
foracién, intercambiando los barrenos de inyeccién con los de sa
lida. En ocasiones puede ser conveniente afiadir al egua algfn -
productc quimico para deflocular las arcillas.

En inyecciones para impermeabilizacién, el lavado previo de -
discontinuidades pequefias no es recomendable, Se sabe en primer
lugar, que la resistencia al destaponamiento de una Jjunta relle-
ne totalmente es casl siempre suficiente aunque la resistencia -
a la compresidén simple de la mezela o del material de relleno -
sea baja. Como consecuencia, es casi indtil limpiar las fisuras
rellenas de arcilla, ya que, independientemente del procedimien~
to, lograr su limpieza es une tarea a veces imposible, y, ademés,
aunque las juntas no estdn limpias, si el relleno es total, la -
permeabilidad residual y el riesgo de destaponamiento serédn ba--—
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4. 3.- BPECTOS EN LA ESTABILIDAD DE I0S MACIZ0S ROCOSOS.

A continuacién se tratardn tanto los efectos de las ondas
microsfsmicas en la estabilidad de taludes como ¢n la estabili-——
dad de obras subterrdneas.

4, 3. 1l.= Efectos en ia estabilided de taludes.

El conocimiento del origen de las wibraclones -
microsismicas por-explosivos asi como el efecto prdctico gue cau
san eatos fenémenos fisicos a las formaciones rocosas es de vi--
tal importencia en Mecdnica de Rocas para el andlisis de le esta
bilided de taludes.

En operaciones a cielo abierto (minas, canteras, construccio
nes, etc,), las voladuras con explosivos (ver Capitulo 3) pueden
originar problemas de estabilidad en los taludes y también oca—
sionar defios a estructuras préximes & las zones de explotacidn.

Las vibraciones de este tipo tiemen wn doble efecto en las ro
cas: por un lado, afectan a la integridad de las rocas, y por el
otro, pueden llegar a provocar caidos en taludes de obras super-
ficisles y tambidn en téneles,

Segdn Oriard (1970), el limite de defio en taludes de roca es
de 23 pulg/seg 6 60 cm/seg de velocidad de particula.

o
Para el andlisis de la estabilidad de un talud en roca se con
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siderardn 8610 2 los miecrosismos originados por explosiones (mi-
crosismos artificiales), ya que son los que con mAs frecuencia -
ocasionan problemas de estabilidad.

4, 3. 1. 1.- 4&nélisis de estabilidad de taludes.

La forma de evitar los posibles dg
fios de las vibraciones de explosiones en la estabilidad de wn ta
lud es considerando a dichas wvibraciones como una carga actuante
en 61, haciéndo un endlisis de la velocidad mdxima de la partfcu
1a,

Lag vibraciones microsismicas pueden, ademds, incrementar la
posibilidad de que se presente algdn tipo de falla en el talud -
(falla por traslacién o por volteo), por 1o que en €508 casos 8¢
rd necesario utilizar algén método de eastabilizacién, éiempre ¥
cuando dichas vibraciones sean muy frecuentes en el lugar,

Se presentan enseguida algunos métodos de andlisis y reglas -
précticas para el diseffo de un talud en roca., Se entiende por di
gefio & 1la definlcidn de la geometrfa del talud y de las precau——
ciones necesarias para que permanezca estable durante su vida -
atil.

a).— Pactores para el andlisis.

Los factores que hacen necesario ¢l andlisis de la esta-
bilidad de un talud en roca &on los sigujentes:

- Ia existencia de superficies probables de deslizamiento con =
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una orientacién desfavorable,
- El flujo de agua, y
- Las vibraciones causadas por explosivos.

b) .~ Requerimientos para el andlisis,

Los requerimientos indicados a continuacién se refieren

a los casos no cublertos en el inciso anterior,
1.~ Informacién necesaris,

Para efectuar un andlisis de la establilidsd de taludes
en roca.fde requiere la siguiente informacién:

- Geologia,
En particular es importante efectuar un mapeo de las diséog
tinuidades geolégicas (dilaclaeas, fracturas, plenos de estratifi
cacién, etc.) mediante métodos directos o indirectos,

« Topografia.

Debe realizarse un levantamiento topogrédfico que permita de
finir las condiciones geométricas del sitio,

- Cargas actuantes (peso del bloque, fuerzas hidrostéticas y
fuerzas externas),

Mds adelante se detallan las fuerzas que intervienen en el
andlieis de loe mecenismose de traslacién.
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- Resjistencia.
En uno de los siguientes incimzos se indicard el procedimien
$o para obtener la resistencia de las discontinuldades o superfi
cies de deslizamiento.

2.~ Mecanismos de falla.

Deberdn considerarse los aiguientes mecanismos de falla
posgibles:

= Praslacién,
En este mecanismo, un blogue de roca se mueve siguiendo wma
o doe superficies de deslizamiento. El movimiento se puede 850~-
ciar a una direccidn. En el inciso ¢ se indican los métodos de -
anfdlisis correspondientes.
- Volteo.
En este caso, la falla ocurre por giro del bloque respecto
a algin eje. Bn un inciso posterior se comenta sobre este tipo -
de falla sin desarrollar algfin método de andlisis,
3.= Cargas actuantes,
En la fig. 4. 14. se muestran todas las cargas a conei-

derar para el anflisis de un talud de roca., A continuacién se -

presenta una breve explicacidn de cada una de ellas,
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, /Gr"cila de Lensida

k

N

Fig. 4« 14.- Cargas actuantes en un talud.
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= Peso del bloque, W.

Para su cdlculo se requiere conocer las fronteras que lo de
finen: superficie exterior, superficie de falla, grieta de ten-—-
8ién o fisura pre-existente,

. Las grietas de tensidn normalmente se abren en la parte supe-
rior del talud como consecuencis de esfuerzos de tensién genera-
dos en esa zona por efecto 'de la excavacién y no representan por
8 mismas wma falla, Las familias de fisuras qus atraviesan wm -
macizo pueden delimitar bloguee inestables que hay gque smnalizar.
En caso de que también existan fallas, éstas se deberdn tomar en
cuenta,

- Presién de agua, U y V.

Para el cdlculo de dicha presidén es necesarlo conocer el rd
gimen de flujo de agua existente en el macizZo en cuestién, Una -
forma de tomer en cuenta la anterior es suponer gus existe un ti
rante de agua, Z s en la grieta de tensidén. Le presién a lo lar-
g0 de la superficie de deslizamiento disminuye segén #e indica -
en la fig. 4. 14,

- Puerza por siemo, k W,

En este caso se supone que 68 posible definir wm coeficien-
te s{emico, k, que corresponde a la proporcién de la aceleracién
inducida por sismo respecto a la gravedad, Dicho coeficlente ge-
nera una fuerza, k W, cuya direccién se asocia normalmente a la

horizontal. Debe tomarme en cuenta que la fuerza k W B6lo actda
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por periodoe de tiempo muy cortos y que cambia de signo o senti-
do con una frecuencia que corresponde a la del siemo.

= Vibraciones.

La experiencia ha demostrado qus un pardmetro relevante en
el dafio a taludes rocosos es la velocidad méxima de la partfcu—-
la, v. Puede relacionarse con la distencia, R, a que detona una

" carga de explosiveos, W, por cada retardo, en la siguiente forma;

v=.<(""/'/;‘,-e—n)(3 (4. 27)

Log valores de X y (5 tienen variaciones fuertes y dependen tan
to del tipo de roca como de la forma en gue se detonan los explo
sivos, Pueden emplearse los siguientes valores considerando v en
cm/seg, R en metros y We en kg.:

Detonacidén en la parte inferior

de barrenos P 18.5 - 185 ’ (3= - 1.6

Detonacién con la técenica
coyote o« = 5.3- 21,2 , Q=-121.1

Precorte &K = 571 y B=-1.6

Para limitar la velocidad de la partfcula se debe tomar en -
cuenta la tabla 4., 1.

En un talud rocoso, se debe limitar la velocidad de la partfi-

cula & un valor menor de 5 cm/s.
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Velocidad de le par-'
tfcula, en om/seg.

Dafio

12.7

30.5

63'5

254.0

Limite abajo del cual el riesgo de da
fio en estructuras, afn antiguas, es pe-
quefio.

Daffo leve, rotura de acabados, deteco

tedo por las personas.

Cafdos de roca en ttneles sin rewnaf:;\i
miento.

Se inicia el agrietamiento de la ro--

ca.

Rotura de la roca.

PABLA 4, 1.~ Dafio en algunas estructuras.

~ Puerzas debidas a anclas.

Cusndo Se ha concluido que un talud es inestable, wna de -

las soluciones pars mejorar su esimbilidad es emplear anclas., -

Las fuerzas que imponen estos elementos pueden tomarse en cuenta

en loo andlisis gegin se presenta en la fig. 4. 14.
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4,- Repistencia al esfuerzo cortante,

Puede determinarse en discontinuidades con o 8in relle- -

= Discontinuidades sin relleno.

Ia ecuacidn general de resistencis al corte es:

% = tan [(Jnc)-/v“ (J%.)-l- &] (4. 28)

0 sea:

3‘/‘;. = fan 4 (4. 29)

donde;
@ +— regsistencia al esfuerzo cortante.
v,‘.' += e8fuerzo normal efectivo actuando en el plano de -
deslizamiento. i
JRC ,~ coeficiente de rugosidad de la fisura.
JCS ,- resistencia a la compresién del material que cons—
tituye las paredes de la fisura.
¢5 o=~ &ngulo de friccién entre las paredes de- la fisura.
ﬁp «= Angulo de friccién aparente,

Para obtener el valor de JCS se considerard lo siguiente:

La rosistencia a la compresién de las paredes de la fisura, -
JCS, no es necesariamente igual a la resistencia a la compresién,
gz » de 1la roca en su estado sano, sino que depende del grado -
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i
i
1
'

de alteracidn alcanzado en las paredes. Se pueden establecer las
siguientes reglas para determinar JCS:

« Para grados de intemperismo no muy avanzados se puede consi
derar que J¢S = e /4. )

. Para grados de intemperismo muy avenzados se puede conside-
rar que JCS = ( .

Para obtener el valor del coeficiente de rugosidad de la fisu
ra, JRC, puede emplearse la fig. 4., 15, donde se indican los va-
lores de JRC correspondientes a diferentes formes de fisura,.

La descripcién de lae superficies rugosas de fisuras de la -
fig. 4. 15, corresponden a una emplia gama de irregularidades -
que van desde los plancs de estratificacién y foliacién (superfi
oie lisa casi plana, C) hasta las fracturas de tensién que son -
les superficies mds irregulares que pueden encontrarse en la na-

turaleza (superficie ondulada rugosa, A).
- Discontinuidades con relleno.

BEate tipo de discontinuidades puede existir en la naturale-
ze en los siguientes casos: fallas, superficies de deslizamien--
to antiguas, zonas de corte, zonas milonitizadas, estratos alter
nos de lutitas, ereniscas y calizas, alteracidén de rocas igneas
y metamérficas, e intemperismo sobre fisuras superficiales en ro
cas, Los procesos de alteracién de rocas pueden ser variados y -
8 cada uno de ellos se asocis un tipo de material producto de la

alteracién.
419



lr‘ 500 em r! s‘ 500 em .
-

I;_____,WV,____]‘I .m:zul
I::___\,\__{'I m-tal
[ =

L el =2

Descripcién de la superficie:

A = ONDULADA RUGOSA, Grietas de
tensifn, laminado o estrati
ficacidn rugosas.

B = ONDULADA LISA, Laminado 1i-
g0, filiaeién no plana, es-
tratificacién ondulada.

C = LISA CASI PLANA. Figuras -
por cortante planas, folie-
cibn y estratificacién ple-~
nas,

Pig. 4. 15.- Valores de JRC para distintas formas de
discontinuidades.
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Para conocer la resistencia de discontinuidades rellenas, de-
ben efectuarse pruebas de corte in situ en las que se represen-—
ten adecuadamente los esfuerzos actuantes. ’ »

¢).~ Métodoe de andlisis,

Se presentan a continuacién dos métodos de andlisis de -
fallaes por traslacién (fig. 4. 16.) y se comenta el caso de la -
falle por volteo. .

1l.- Método bldimensionsal.

En este caso el bloque de roca desliza sobre de una su-—

perficie de falla y ss supone de extensién infinita.

En 1a fig. 4. 14, se muestra la geometrfa del problema y las
variaciones que intervienen. Bl factor de seguridad se obtiens -
con la siguiente férmulas

£l = LY +[Wco:‘50,', U+ Feo:O—(v+AW)_,-¢ny,J+"ﬁ (4. 30)
Wseays + (VikW)cesy, — Fsan®

donde:
A longitud de la superficie de deslizamiento.
c cohesién en la superficie de-deslizamiento.
@ dnpulo de friceién en la superficie de deslizamiento.
w peso del bloque deslizante.
"l’f’ dngulo que forma la superficie de deslizamiento con -

1a horiZonteal.
U fuerza de subpresién actuando en la superficie de des

lizamiento.
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fusrga de subpresién actuendo en la grieta de tensién,
coeficiente s{smico.
fuerze debida a anclas,

O " K <

&ngulo dque forma P con la normal a la superficie de -
deslizamiento. Su valor Sptimo es igual a @ cusndo el
talud estéd seco.

En taludes en los que la posicidén de 1lrs grietas de tensién -
no puede ger observada, deberd tomarse en cuenta con los anfli--

eis la posicifn mds critica., Esta puede determinarse mediante -
tanteos,

El valor minimo del factor de seguridad, ¥3, serd igusl a 1.5

en condiciones estdtiocas y 1.1 en vaciedo rédpido o con sismo,
2.~ Mdtodo de la cufla,

Bate método permite calculaxr el factor de seguridad de
un blogue cuando sBus posibilidades de movimiento estén restringi
des a una sola direccidn, pero el deslizamiento ocurre en dos su
perficies de falla, En la fig. 4. 17. se muestra la geometria -
del problema y las fuerzae que intervienen en €1l.

Bl factor de seguridad se calcule con la siguiente férmula;

caA3 + c‘AL + (Ra-—U.)'fcn Py + (Re- Ub)fanﬁ
Wsan¥} + £ Weos P . F'send

FS = (4. 31)

donde
Cur Cy cohesién de los plenos A y B..

ﬂa, ﬁib édngulo de friceidn de los planos A y B.
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CNora': la oimensivn culs
af plare % ;a;r;.?:: su;:v;

1infinita.

direccrish o/
ov.mian e,
Sy, e
JcP,a.f/.a.e

a) Método bidimensional.

b) Método de la cufia,

Fig. 4. 16.- Métodos de anélisis de estabilidad de

taludes rocosos.
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. l"'n‘ukﬂé tndar~

Seeeidn LT

a) Plano.vertical que contiene a la lfnea de
interseccidn de los planos A y B,

Plane perpendiculsr a, LT
TR 7&@3@'
R R
Plano 31/ Plane A
Uy Us

'>VL6131 ofe inferseceion, LI

b) Plano perpendicular a la linea de intersec—
cién.

Fig. 4. 17.- Geometria y fuerzas que intervienen en la
estabilidad de la cufia.
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superficie de los planes A y B,

reaccién, en los plancs A y B, debida a las fuer
zags W, XWy P,

Illb fuerza de subpresién de los planos A y B.

W .. peso de la cufia.
coeficiente s{smico.

P fuerza debida & anclas,

’)ﬂ,’ éngulo que forma la 1lfnea de interseccién de los
planos Ay B con la horizontal,

b Al componente de P, paralelo al plano vertical que
pasa por 1la linea de interseccién de los planos
Ay B, ’

8 dngulo que forma P' con la normal s la 1inee de
interseccidén de los planos A y B.

Guando Cgr Cpt “a' Ub’ k y F valen cero, el factor de seguri-

dad se puede calcular en la siguiente forma:

FS=atamgy + btang, (4. 32)

donde:
a ¥ b 8Son variables cuyo valor se¢ obtiene de las figuras
4, 18. = 4, 21,

El planc A corresponde el plano de menor echado,

Ios factores de seguridad mfnimos serdn de 1.5 en condiciones
estdticaes y l.1 en vaciado répido o con sismo, Si no se tiene la
seguridad de que el talud estard siempre drenado (IJ‘a v Ub igue—-
les a cero) puede emplearse la férmula. anterior conm un factor de
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Diferencia en echado ds 10°

Echado dal plono o

l((fara

(o]

. 0 40 a0 120 160
360 320 280 240 200

Difersncio en rumbo, en grades

Diferencia en echado de 0° Diferancia an echade de 10°©

=0 T T T
a,b |- Echoda del plano
’ adb

/

Echado del plano b

§ /| //I/
2.0 20 y
I ,y/
o o 60/80
o ——t -~ ¥
ey
F———1"n"]
o =111
o] a0 80 120 160 ] 40 80 120 160
360 320 280 240 200 360 320 280 240 200
Diferencio en rumbo, en grados Diferencio en rumbo, en grodos

Pig., 4. 18.- Valores de a y b. Diferencia en echados igual

a 0° y 10°%



Difsrencio en schodo de 20° Difsrancia an echodo ds¢ 30°

.30 T T 5.0 — T
Q Echado del plono a a L “ Echado det plano v./}
4.0 \ 40 \ /

A /

—

3.0 30
LX\\\ :zo///// _ \\710////
2.0— - 20
_ \Q 10 7 _ \\\\ 3077
10 A e 10 N P
I S ' N
- w so
ol.1 1 I I ol 1 ] L
[} 40 80 120 160 0 40 B8O 120 160
360 320 280 240 200 360 320 280 240 200
Diferencic en rumbo, en grodos Diferencio en rumbo, en grodos
Diferencia en echodo de 20° Diferencio en echodo de 30°
5.0  E— . 50
b | Echado dal plano b / . b | Echado dsl planc b
4.0 ¥ 40
] P
50
- L%y / =
3.0 \ vy > 30
_ = Rpn
60

TR R

o ! 1 1
o 40 [:1e] 120 160 o 40 B8O 120 160
0 320 280 240 200 360 320 280 240 200

Diferencio en rumbo, en grados Diferencia en rumbo, en grodos

Pig. 4. 19.—- Velores de a y b. Diferencia en echados igual
a 20° y 30°.
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. Diterencio en echodo de 40° A Diterencia en schodo de 50°
50 T T 5.0 T I
- \ Echado del plnm/ | \\ Echodo dal pluno/
a . [
4.0 \ 4.0
a }- / o
\\ \ / - \ N\ / /
3.0 30
\\\-m// \\m/ //
| »
2.0 20
\ ™ 7 Q- 0" /
NN s
1.0 Foo 10
ol 1 1 1 1 ot—L s $ 1
[+] 40 a0 120 160 0 40 80 120 160
360 320 280 240 200 360 320 280 240 200
Diferencio en rumbo, en grados Diferencic on rumbo, en grados
Diferencia en echodo ds 40° Diferencio en echodo de 50°
5.0 —T T . 5.0 T T
|-l " | Echodo de) plano b - Echado del plone b
4.0 4.0
b | 0 b L
3.0 — 3.0
- 50 &0 . so.
20— 7 20 \ 0
[ 0 I
1.0 L 1.0
| a0 . %0
o 90
1 1 rs ol 1 1 .
(o] 40 80 120 160 4] 40 80 120 160
360 320 280 240 200 360 320 280 240 200
DHerencio en rumbo, en grodos Diferencia en tumbo, en grados

vFig. 4., 20,- Valores de & y b, Diferencia en echados igual
o o
a 40 y 507,
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F

. Diferencio en echodo de 60° Ditarencio an echodo de 70°
5.0 T T 5.0 T T
- ‘ \ Echado del plano u// | \E:hudo def plano u/
4.0 \ 4.0
L \ /// ‘L \ /
A
30 \ <o / 3.0 g
2.0 2.0
L so—"
1.0 1.0
0 [ 1 ° r— I 1 !
o 40 80 120 160 [ 40 80 120 160
360 320 280 240 200 3680 320 280 240 200
Diferencia en rumbo ,en grados Diferencio &n cumbo,en grados
Diferencio en echado deo 60° Diferencio en echado de TO°
5.0 5.0
4.0 4.0
b -
3.0 3.0
| \ Echado del plano b l - \ Echado del piano b [
2.0 \ 2.0
\ / N /
1o 10
% L F L7 S0
70 7 EL] /
o 1 { ! o 1 L 1
e} 40 80 120 260 (] 40 80 120 160
360 320 280 240 200 360 320 280 240 200

ig.

Diferencio en tumbo,en grodos

4. 21.- Valores de a y b. Diferencia en echados igual

a 60° y 70°,
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seguridad minimo de 3.

3.= Fallas por volteo (comentarios),

Bete tipo de falla puede presentarse en teludes en que
los planos de debilidad tengan echado muy grande o donde se pre-

senten rocas estratificadas,

En la fig. 4. 22, se muestra un caso tfpico de falls por vol-
teo. Ta falla ocurre segiin un mecanismo de rotacién respecto a -
un eje que usualmente se localiza en las partes inferiores de -
los blogues, Las fuerzags que intervienen son el peso de los blo-
ques, los empujes debidos a otros blogques inestables y las ondas
producidas por vibraciones microsfsmicas,

Cuando se presente este tipo de falla, se notan desprendimien

tos de bloques en la cara del talud,
d).~ Mejoramiento de la estabilided.

Cuando un talud se encuentra inestable, podrd mejorarse
su estabilided mediante una de las siguientes soluciones: dismi-
nucién de las fuerzas actuantes, aumento de las fuerzas resisten
tes o una combinacién de ambas,

1.- Disminucién de las fuerzas actuantes (fig. 4. 23.).

~ Quitar peso en algunag Zonad.

Esta solucién no es muy efectivae cuando la superficie de -~
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_S.,j,g,-/:'c ‘e po bencial
& falls.

Pig. 4. 23.- Drenes y canales para disminuir las fuerzas

actuantes.
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deslizamiento es un plano con ineclinacién constante, Si existe -
presién de agua independiente del peso actuante, esta solucién -
pue&e ser contraproducente. Si 1la superficie de deslizamiento es
t4 formada por varios planos, serd conveniente quiter peso a los
blogques arriba de los planos con mayor inclinaclén.

~ Evitar presiones hidrostdticas en las grietas de tensién,

Para lograrlo se debe canalizar el agusa superficial evitan-
do que penetre en la grieta de tensién. Tambidn se pueden insta-
ler drenes fue liberen la presién hidrostdtica (fig. 4. 23.).

2.~ Aumento de las fuerzas resistentes (fig. 4. 24.).
-~ Drenaje en la superficie de falla.

Esto reducird las presiones de agua actuantes en el plano -
de deslizamiento aumentando el esfuerzo normel efectivo, y, por

tanto, aumentando la resistencia.
~ Puerzas debidas a anclas,

Se pueden considerar dos componentes: uno, normal al plano
de deslizamiento, que aumenta la resistencia por friccién, y -
otro, paralelo al plano de deslizamiento, que se resta de las -
fuerzas actusntes, Bn la fig. 4. 25. se muestra un caso tipico -
en que las anclas pueden me jorar notablemente la estebilidad de

un talud en roca.
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-

Plano de desli-
zamiento

Pig. 4. 24.- Aumento de las fuerzas resistentes.
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~ Contrafuertes,

Son estructuras masivas de concreto o mamposterfa que se €0
locan en le base del telud y que proporcionan fuerzas resisten—-
tes ‘adicionales.

= Colocar peso en algunas zonas,

Esta solucién actda en forma contrarie al caso de disminu—-
cién de fuerzas actuantes. Se usa en el caso de que la Buperfi--
cie de deslizamiento esté formada por varios planos, colocando -
peso en los bloques arriba de los planos con menor inclinacién,.

4, 3. 1. 2.~ Anclaje para la estabilidad de te-~
ludes,

Las masas rocosas que son ineste——
bles pueden convertirse en rocas estables y competentes por me--
dio de -barras-de acero, denominadas anclas, instaladas en su in-
terior.

Las funciones bédsicas que desempefia el anclaje son: la de pro
porcionar resistencia sl corte y 2 la tensién, que la masa roco-
sa no tiene, y 1a de soportar en forms directa el peso de una -

cierta porcidén de roca al tender a separarse del macizo.
a).— Ventajas que representa el uso de anclas,

Ademds de las dos grandes ventajes mencionadas anterior-

mente, el uso de enclas nos servird pare;
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1. Utilizarlas como elementos auxilieres para estabilizar talu—-

des, cortes en roca, ete,

2. Pueden emplearse en combinacién con estructuras convenciona—-
les de ademe como son los marcos de acero y madera, el concreto

lanzado, mallaes d¢ alambre, soleras, etc., para garantizar el sg
porte de la excavacién.

3, Acelerar el avance de la excavacidn dada la rapldez y facili-
dad de instalacién.

4, Proporcionan une economia que en algunos casos representa hag
te un 50% en costo y tiempo, comparado con otros sistemas de so-

porte.

Se Mediante une sencilla instrumentacién puede controlarse el co
- rrecto funclonamiento del sistema, lo que redunda en una mayor -

seguridad de la excavacién.

6. No obstruyen las maniobras de excavacién, ya que el ocupar el
minimo de espacio la seccién excavada queda prdcticamente 1ibre

una vez colocadas las anclas.

7. Permiten sujetar instalaciones bédsicas para el desarrollo de
la excavacién (tuberfas para ague, cables de luz, conductos de -~

aire a presién, etc.).
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b).~ Tipos de enclas,

) Son de dos tipos: las anclas de tensién y las anclas de
friccién.

l,- Anclas de tensién.

Los primeros pernos de roca fueron dotados de cufias for
madas con la varille misma y un elemento auxiliar para formar ia
parte en gque el perno se sujeta a la roca, Posteriormente se de-—
sarrollaron elementos mecdnicos para sujeter el perno de encls-——
Je, o ancla, & 1a roca, mediante el acclonamiento de éste elemen
to, denominado expansor, y para el cual se conocen disefios en -
que la expansién se realiza paralelamente a la Buperficie del ba
rrenc (fig. 4. 26.), y otros en que dicha expansién presiona las
paredes del barreno en un punto de contacto inicial y progresa -
posteriormente apoyando un tramo del elem'ent'o expansor sobre la

roca, En ambos casos, estas anclas se conocen como "de tensién".

Las anclas tensadas syudan a incrementar el esfuerzo normal -
en les discontinuidades de la masa rocosa aumentando, en. conse-~

cuencia, su resistencia al corte.

Cuando el esfuerzo normal proporcionado por las anclas tensa-
das es pequefio, su funcién principal serd la de absorber esfuer—
zos de *tensién. Son Gtiles en taludes y en macizos en los que se
generan esfuerzos de tensién y existe tendencim & la separacién

de los blogues.

Exioten dos tipos de anclas de tensidn:
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Fig. 4. 26.- Modelo tipico de anclas de tensidn con expan-

sor de abertura paralela.
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Unco en el que el extremo interior queda ahogado en un cemen-—-—
tante que se introduce antes que el ancla, en forma de embutidos
[} salémis de resina, o se inyecta posteriormente mediante une -
manguere o a través del interior mismo del ancla.

Otro tipo en que el extremo interior es anclado por medio de

un expansor.

Después de fijar el extremo interior, se tensiona el ancla me
diante un gato hidrdulico desde su extremo exterior que se fija
con wna placa y una tuerca. ’

Los diferentes tipos de anclas de tensién varfan tnicamente —

en la forma en que se fijan a la roca y en su capacidad.

En zonas donde la roca se encuentra estratificada con ineling
cién desfavorable a la excavacién de un corte o talud, pueden -
utilizarse este tipo de anclas para me jorar las condiciones de -
estabilidad y obtener pendientes que resulten econémicas. Bl tra
bajo de estas anclas en este tipo de macizos consistird en com——
primir entre s{ los estratos obteniendo como result-ado una mayor
friccién entre ellos y permitiendo, por tanto, la seleccidn de -
pendientes mayores. En algunos casos, estos sistemas se usan pa-
ra soportar estratos débiles (estructuralmente hablando), anclén

dolos en formaciones mds resistentes o menos alteradas,

Les partes mds importantes de las anclas de tensién (fig. 4.

26.) son las siguientes:

. Expansor mecédnico de expansién paralela,
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« Barra lise o corrugada con cuerda estdndard en ambos extre—
mos,

+ Placa semiesférica de apoyo, rondena esférice y tuerca de -

alte resistencia,
2,~ Anclas de friccién.

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto
eg, con un alto grado de fisuracién y afm en rocas constituides
por materiales granulares, indujo a los ingenieros a emplear an-
clas que pudieran tener contacto con la roca a todo lo largo del
barreno en que se instalan (fig. 4. 27.); asf, se conocen anclas
en las cuales, la varilla que las forma, queda embebida en morte
‘ro de cemento (Anclas "SN", Anclas "Perfo"), otras en que el elg
mento de relleno es una lechada de cemento Portland (Anclas "Wi-
1liams", Anclas "GSF") y recientemente, el elemento .cementante -
se ha elaborado & base de resinas, Por la forma en que funcionan,

las anclas rellenadas se conocen como "de friccidn".

La funcién de les anclas de friceién es similar a la de las -
barras de acero de refuerzo en el concreto armado, esto es, cong
tituyen el elemento de soporte de los esfuerzos de tonsién que -

le roca es incapaz de resistir,

Los elementos méds importantes que constituyen una ancla de -

friceién son:

. Expansor para fijar y centrar el ancla,
o Barra corrugads con cuerda estdndard en un extremo.
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Fig. 4. 27.~ Modelo tfpico de anclas ge friceién (barre—

no rellenado con cementantes).
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« Tubo de inyeceién,
« Tubo de respiracién y testigo del llenado.

c).~ Resistencia de las anclas,

En general, se puede decir que en las anelaé de ‘tensidn,
cuyo expansor ha 8ido disefiado adecuadamente y se colocan como -
refuerzo de una roca que las admite, la resistencia de las anw—-
clas debe ser la resistencia de la varilla que las consbituye, —
sin embargo, las limitaciones para la fabricacién, colocacién y
control de sujecién de los expansores, motivan que la resisten—-
cia a la extraceién esté definida por el grado de empotramiento
que pueda lograrse del expansor en la roca y que, en mds de los
cagos, es del orden de la fuerza de tensién que provoca 109 eg=-

fuerzos al limite eléstico en 1la varilla del ancla,

En anclas rellenadas, ya sea con mortero, resinas o lechadas
de cemento inyectadas, si la colocecién y el relleno se ejecutan
adecuadamente, la resistencia del encla a la extraccién estd de~

finide por la resistencia de la wvarilla,

Log resultados de las pruebas de extraccién efectuadas en an-
clas colocadas en el proceso normal de trabajos muestran que, en
general, se obtienen resistencias a la extraceién definidas por
la tensién de ruptura de la varille; sin embargo, los defectos -
en la inyeccién y el uso de materiales inadecuados para la elabo
racién de 1la lechada de rellemo, se traducen en reducciones de -
la resistencia a valores muy inferiores a la capacidad de la va-
rilla; las fallas en las anclas, que no son por ruptura en la va

rille, se presentan por adherencia entre ésta y la lechada.
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Segn puede concluirse de los resultados de pruebas de campo,
la capacidad de trabajo de les ancles, usualmente establecida en
2/3 de los esfuerzos al lfmite eldstico en la varilla, puede lo-
grarse sin dificultad si se emplean los materiales adecuados en
1z elaboracibén del relleno y éste se ¢jecuta correctamente, so—-
bre todo en cuante a la certificacién del llenado del barreno,

Los didmetros mds usados en las varillas de las anclas fluc—
tuan entre 3/4 y 1 pulgada.

d).— Perforacién de barrenos.

El diémetro de lo® barrenos de anclaje depende del +tipo
de ancla, A ti{tulo indicativo, el didmetro del barreno es més o

menos el doble del de la barra de anclaje.

Para las enclas de friccién, el didmetro de los barrenos de -
anclaje debe ser el de la barre de anclaje, Aaumentando de 4 & 8
mm para el confinamiento de la resina, y de 10 a 15 mm para el -

confinamiento con mortero.

Dentro de lo posible, es conveniente orientar los barrenos -
perpendicularmente al sistema principal de fracturas del macizo
rocoso a fin de disminuir al mdximo las discontinuidades. El dn-
gulo del ancla con 1a pared deberd ser mds bien superior a 60°.
Se recomienda que la boce del berreno sea situada, en 10 posSi---

ble, en una zona de roca intacta sin fisuras.

Ta longitud del barreno de .perforacién (medide & partir de la
pared y del revestimiento eventual) debe ser tal que cuando dis-
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minuya la longitud de la rosca, para el anclaje con confinemien-
to de resina, la longitud Optima de perforacién deberd ser rigu-

rogsmente respetada,

Al términc de la perforacién hay que limpiar el barreno con -
aire comprimido o con agus para dsegurar una buena adherencia de

la resina o del morterc a la pared del barreno de anclaje.

Puede ser Atil, si hay riesgo de cafda de bloques durante las
operaciones de anclaje, el proyecter sobre la superficie excava-
da une capa delgada (3' a 5 em) de concreto sobreacelerado, llama
dei "capa de seguridad", Esta operacién interviene antes de la -

perforacién de barrenos de anclaje.
).~ Cdlculo de las anclas,

Se calcula primero la fuerza de anclaje, P, necesarie pa
ra la estabilidad del talud (ver inciso 4. 3. 1. 1l.). El segundo
paso es el cdlculo del nféimero de anclas necesarias, dividiendo -
la fuerza de anclaje P entre la capacidad de trebajo de un an--
cla, La capacidad de trabajo de un ancla (barra de acero) se ob-
tiene multiplicando el édrea de su seccién transversal por el 1f-

mite de fluencia del acero de la barra.

El minimo ndmero de anclas de la meyor capacidad disponible -
eg 1o que resulta mds econfmico debido al ahorro de metros de =
perforacién, Sin embargo, existe una limitacifn en el espaciBmw-—
miento de las anclas:; en masas rocosas muy fisuradas, formadas -
de bloques pequefios, y en rocas blandas y alteradas, el espacia-
miento no debe ser mayor que la mitad de la longitud del ancla;
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en rocas constituidas por blogues grandes y bien interconectados,
el espaciamiento debe‘ ser menor o igual a la dimensién promedio

de los bloques en el sentido del espaciamiento. En todo caso de-
be evitarse la posibilided de movimiento de la mass rocosa en su

conjunto o en sus partes.
£).- Diseffo de las ancles.

Para el disefio de las anclas que constituirdn el elemen~
to de estebilidad de taludes excavados en roca, se presenie el ~

siguiente endlisis:

El eriterio para determinar la longitud de las anclas conside.
ra que éstas deben prolongarse detrds de la Zona de posible des-
lizamiento, determinada por el dngulo e formado con respecto a -
la horizontal, y que es igusl as

e=%"+24 (4. 33)

donde:
@ es el éngulo de friccién de los materiales que constitu

yen el talud retenido por las anclas,

A partir de este plano de deslizamiento (fig. 4. 28.) el an--
cla tendr4 la longitud nececaria para transferir la tensién al -
suelo como esfuerze cortante en la interfase ancla-suelo. Broms
(1968) y Littlejohn (1970) establecieron la siguiente ecuacién -
para estimar la carge por friceciédn:

Bz 2T ¢ fang H (4. 34)
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Fig. 4. 28.- Plano o 1linea potencial de desljiza-
miento.
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donde:

cepacidad del ancla,

presidén & la que se inyecte la lechada,

3.1416,

didmetro del barreno,

longitud del bulbo (longitud sctiva del ancla),
fngulo de friceién interns del suelo en la que se ing

tela el ancla,

MR ¥

]

r Tector de reduccidn.

Por lo tanto, de la anterior ecuaclén, la longitud del ancle
necesaria serd:

B
L= ﬁ.r.n.u-[nnﬁ.[:‘l— (4. 35)

£).~ Control del anclaje.

A continuacién se abordan los medios de control del an--
claje y los ensayes de traccifn y de torsién sobre anclas insta-
ladas,

l.~ Medios de control.

Para asegurar la calidad y eficacia del anclaje, cinco

tipos de control deben efectuarse, los cuales son:

- Un control de la calidad de los componentes (ancla, expan-——
sor, resina, mortero); en particular el endurecimiento de diver-
sos morteros considerados y sus caracteristicas mecénicas (resis

tencia a la compresién simple), se deben estudiar antes del ini-
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cio de los trabajos,.

- Un control estadistico de longitudes no fijadas de anclajes;
rara esto las placas de apoyo serdn retiradas una por una, la -
longitud libre medida por medio de un alambre y las placas vuel-

tas a colocar en su lugar,

- Pruebas de rompimiento in situ sobre el fijamiento de las —
anclas por traceién o torsién.

~ Ensayes de extraccidén sobre las snclas pretensadas,

- Medidas de tensién en la cabeza del ancla por medio de célu
las dinamométrices introducidas por instalacién fija entre pla-—
cas y tuercas, de donde la deformacidn es tomada perfodicamente

como, un comparador.

2.— Ensayes de traccién y de torsidn sobre anclas instala—-

das,

Bl control del anclaje propiamente dicho puede hacerse
con la ayuda de un gato hueco que permite Jalar sobre la cabeza
del ancla, apoyidndose en la pared rocoga en el contorno de la -

placa de apoyo del ancla,

El alargamicento del ancla y del recubrimiento de resina o de
mortero se mide con la ayuda de um comparador, lo cual permite —
trazar una curva esfuerzo-deformacidn caracterfstica importante
del ancla fijada. Se obtendrd el valor de }a presién o de 1la -

fuerza correspondiente, sen a la extraccidn por socavado del an-
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claje (ancla y resina o meortero), sea el desligamiento del ancle
en el confinamiento, sea el inerustamiento de la placa de apoyo
en el macizo rocoso, sea el fin a la ruptura de la barra misma,
Este ensaye necesita que la cabeza del ancla esté provista de un
armado queé permita poder instalar el gato de prueba.

Otro método consiste en medir el par de desconfinamiento del
ancla aplicando un momento de torsién con le ayuda de una llave
de brazo largo de palanca que 8¢ carga progresivamente; este dis

positivo no necesita que el ancla sea roscade.

Una forma de probar el fijamiento asf mismo, se hace necesa——
rio el llevar a cabo ensayes de extraccién en las anclas de poca
profundidad (0.5 a 1.0 m) de tal forme de evitar tener una ruptu
ra en la ¢cabeza del ancla, Bn fin, todo valor de resistencia de
un tipo de anclaje en un talud dado, serd la medida de cuando me
nos cinco ensayes de traccidn efectundos en condiciones idénti--—
caes, Une dispersién de los resultados es un efecto observado, lo
que hace necesario que todos los parédmetros sean tomados con el

méds grande cuidado durante el ensaye.,

En cada caso particular corresponderd al comstructor definir
el velor de las fuerzas de anclaje a esperar con una cierta pro-
babilidad (80%). Para las anclas con mortero, una fuerza minima

podréd ser exigida a corto término (8 y 24 hrs,).



4, 3. 2.~ Efectos en la estabilidad de obras subterrdneas,

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por
las obras hechas por el hombre presenta un cierto estado de eg~-
fuerzos. Bl proceso de excavacién de una obra subterrdnea produ—
ce nuevos estados de esfuerzos que serdn funcién de las diferen-
tes etapas de construccién, Es importante considerar asi mismo,
que la construccién de un tdnel no sélo cambia las condiciones —
de esfuerzo, sino que en muchos casos tambidn las condiciones de
la roca misma. Tal es el caso de las explosiones que comdnmente
fracturan y reducen la resistencia de la roca alrededor del té--
nel,

A continuacién se estudiarédn algunos métodos de disefio de -
obras subterrdneas en roca de alta y baja celidad, los dafios que
lae ondas producidas por explosiones provocen en los tfineles, -
as{ como también algunas formas de soporte y estabilizacién de -

dichas obras.,

4, 3. 2. 1.- Disefio de obras subterrdneas.

Se abordard el disefio de obras sub

terrdness en roca de alte y baja calidad,
a).- Disefio de’ obras en roca de alta calidad.

Las obras subterrdneas en roca de alta calidad considera
da como un medio eldstico se diseflan de modo fque los esfuerzos -
miAximos que se inducen al construir la obra no alcancen niveles

gue puedan producir inestabilidad o flujo de la roca hacia el in
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terior de -la excavacién,

La obra deberéd mantenerse sin deformaciones importantes y es-

table, sin soportes estructurales,
1.~ Obras en roca masiva,

En la localizacién y diseflo de obras subterrdneas en ro
ca masiva de zlta calidad, 1les zonas que demanden mayor atencién
son las intersecciones con.las discontinuidades geolfgicas de -~
gran escala.

Ia orientacién de los tdneles perpendiculer a las discontinui
dades geolfgicas es le que ofrece mayor estabilided.

I.- Obras aisladas.

El disefio o la evaluacifén de la estahbilidad de wma
obra eislada construida en roce masiva debe constar de los pasos
siguientes:

- Es necesario, en primer lugar, conocer el valor de los eg—-—
fuerzos internos existentes entes de la excavacién. Ia medicién
in situ de los esfuerzos del macizo previos a la construccién se

resliza mediante los procedimientos descritos en el Capfitulo 2,

- Los velores méximos de esfuerzos de tensidén y de compresién
se 1laman esfuerzos criticos. Es necesario determiner los esfuer
zos8 mdximos de tensifn o de compresifn inducidos por la realiza-

cién de la obra.

452



- Determinar la resistencia de la roca a compresién y a ten--

sién mediante ensayes de lahoratorio.

~ Seleccionar un factor de segurided apropiado de acuerdo con
el criterio adoptado. El factor de seguridad (Ps) es el cociente
entre la resistencia y el esfuerzo méximo actuente, Se aplica pa
ra compensar las diferencias que generalmente existen entre la -
resistencia medida en el laboratorio y la resistencia de la roca
en la obra y para compensar también los errores que se introdu--

cen en las teorfas aplicadas al calcular los esfuerzos,

— Disefiar la obra subterrdnea de manera que el valor de los -
esfuerzos criticos sea igual o menor que la resistencia de la ro
ca dividida entre el factor de seguridad. Si se trata de evaluar
la estabilidad de una obra despuds de haber sido construida, es-
ta evaluacién deberd realizZarse a partir del cdlculo de su fac-—-

tor de seguridad,

Algunos autores afirmen que es adecuado aplicar un factor de
seguridad de 2 a 4 en miembros estructurales que trabajen en com
presién, como las paredes y los pilares de una obra subterrdnea,
y wn factor de seguridad de 4 a 8 en miembros en tensién como -
son, por ejemplo, los estratos horizontales gue trabajan como 1o

sas con 40S apoyos.
II.- Conjunto de obras paralelas.,

El estado de esfuerzos inducido por obras alsladas
sufre modificaciones debido a la influencia de otrag obras cuan-

do la distancia gque las separa es menor de dos didmetros. En pro
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yectos hidrceldctricos, vias férreas, carreteras y sobre todo en
minerfa es comfin que las obras subterrdneas sean mlltiples y que
interfieran entre si1 de manera imporiante.

Debido a que el problema de determinar la magnitud y distribu
cién de esfuerzos alrededor de conjuntoe de obras subterréneas -
es comple Jo, s86lo se cuenta; con algunas soluciones de esfuerzos
correspondientes a sistemas de tdneles paralelos de aeccipnea -
transversales simples {cfrculo y évalo) que permiten obtener va-
lores aproximados que pueden emplearse en el disefio de las obras
0 para la evaluacién de su estabilidad.

III.- Interseccién de excavaciones,

Los andlisis de esfuerzos efectuados por Riley en
materiales eldsticos en intersecciones en forma de "T", "L" y -~
"Oruz" muestran que en estos materiales sin soportes, el valor -
de los esfuerzos criticos aumentan un 60% en la esquina de la in
terseceién, disminuyendo limealmente hasta alcanzar el que co—w-—
rresponde & une obra aislada de igual seccidn transversal a dis-
tancias de un didmetro de la interseccidn.

2.~ Obras en roca competente estratificada.
I.~ Obra aislada.
o Betratificacién horizontal

Cuando se excava una obra en roca estratificada -

horizontalmente, el techo queda generalmente formade por un pla-
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no de estratificacién, Dade la reducida resistencia 2 la tensién
en las fronteras entre estratos, uno.o varios de los estratos -
del techo pierden adherencia con la roca suprayacente en el mo--
mento de la excavacién o despuds de algén tiempo y se flexionan

hacia el interior de la excavacién. El estrato o estratos del te
cho que pierden adherencia con los estratos suprayacentes se han
denominado "techo inmediato"™, y los estratos suprayacentes "te—-

cho principal”,

La resistencia a la compresién de la roca estratificada es -
prdcticamente igual a la resisteéncia de le roca masiva, siempre
que los esfuerzos criticos eean perpendiculares a los planos de
astratificacién, debido a que la roca falle a través de loe eg—-
tratos y no en la direccién de los planos de debilidad.

La deformacidén que puede soporiar con el tiempo un techo inme
diato constituido por estratos de roca ineldstica puede preverse
aproximadamente & partir de los resultados de mediciones deforms

cién-~tiempo en ensayes en socavones de prueba,

Los esfuerzos criticos en el techo principal de una excavacién
horizontal se pueden estimar por los procedimientos expuesitos pa
ra obras en roca masiva, El andlisis de estabilidad del techo -
principal se lleva a cabo en 18 forma descrita también en las -

obras en roca masiva,

En roca eldstica, los esfuerzos criticos del techo inmediato
pueden calcularse a partir de la solucién para trabes o losas -
eldsticas empotradas en sus extremos, cargadas sélamente por pe-

so propio. Este solucién es bastante simple cuando: el espesor -

455



8 10 estratos es uniforme; no existen fuerzas externas, ni es-—
fuerzos internos horizontales importantee; la roca de los estra-
tos es elémtica~lineal; los extremos del techo inmediato pueden

coneiderarse rigidamente empotrados entre la roca suprayacente y
las paredes laterales,

Por lo tanto, loe esfuerzos criticos del techo inmediato, en
masas de roca eléstica, pueden calcularse mediante los procedi--—
mientos que se sefialan a continuacidn:

oo Excavacién mds larga que ancha,
Cuzndo la longitud de la excavecifén es mayor -
que el doble de su anchure se emplea la solucién de le vige do-—

blemente empotrada para obtener los esfuerzos criticos.

Tos esfuerzos méximos de tensidn y de corte, y la deflexién -

al centro del claro son;

2
Goix = L" (4. 36)
oo = _%ﬁ_ : {a. 31
R J | (4. 38)
Tomd = 32E47 3

dondes
Unix eesfuerzo normel de tensifn méximo,
&mix esfuerzo cortante méximo.
My deflexibén méxima.
L ancho de la excavaeién.
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t espesor del estrato.
E médulo de elasticidad de la roca.

¥ peso volumétrico de la Toca.

Los esfuerzos normales mAximos de compresién y tensidén ocu——-
rren en los extremos laterales de la vigea.

Debido & que la roca es mucho mids resistente a compresién que
a tensidén y cortante, s6lo se consideran los esfuerzes de ten——-
8ién y cortente. Por oira parte, el esfuerzo cortante midximo es
directamente proporcional al clarc y el esfuerzo médximo de ten—-
8ién es directamente proporcional al cuadrado del claro € inver-

samente proporcional al espesor del estrato,.

relacién entre estos dos esfuerzos es:

Tose | 24 (4. 39)
Zmax | 3¢

De acuerdo con esta relacidn, si el claro es mayor de vez y -
media el espesor del estrato (L 21,5 t), el esfuerzo médximo de
tensidén serd mayor que el esfuerzo cortante mfximo. Ademds, ya -
que la resistencia a la tensién de la roca €8 menor que su resisg
tencia a2l esfuerzo corjante, en el disefio del claro 86lo Be uti-

liza el valor del esfuerzo midximo de tensién.

La ecuacidn 4, 36 para fines de disefio del claro estable se -
escribe en la forma:

L= 2K £ ‘ (4. 40)
3



donde, el esfuerzo normal de tensién mdximo, @mdx , he sido sus-
tituido por la resistencia a la tensién de la roca, Rt' dividida
entre el factor de seguridad,,Fs.

s Excavaecién rectangular.
BEn una losa rectengular eldetica de dimensigee

nes a x b, empotrada en sus cuatro lados, el esfuerzo méximo de

tensién y la deflexién al centro del claro =on:

OTmix = -G—@t_ri-. (4. 41)
v
iy = - "E_"ear_. (4. 42)

donde:
a ancho.
b longitud.
&, (3 constantes.

Para fines de disefio, la ec. 4. 41 se transforma, sustituyen-
do el esfuerzo mdximo de tensién, Umdx , DOTr la resistencia a la

tensién de la roca, R_, dividida entre el factor de seguridad, -

t
FB, y ya transformedes de ahi se despeja la anchura, a, quedando:

a- 1/._£L£. : (4. 43)
BrE

En le tabla 4, 2. se proporcionan loa valores de las constan-
tes o ¥y {3 correspondientes a variog valores de la relacién -

b/a.
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v/a o @ b/a < e

1,0 0.0138 0.0513 1.6 0.0251 0,0780
1.1 0.0164 0.0581 1.7 0.0260 0.0799
1.2 0,0188 0.0639 1.8 0.0267 0.,0812
1.3 0,0209 0.0687 1.9 0.0277 0.,0822
1.4 0,0226 0,0726 2,0 0,0277 0.0829
1.5 0.0240 0.0757

TABLA 4, 2.- Constantes que intervienen en las ecuaciones -
4, 41, 4. 42 y 4. 43.

L. r®
Unix = ~gg— cos 8 (4. 44)

L= 2Ry t
Y VK cers (4. 45)

Estas dos filtimas férmulas se aplican cuando el techo inmedia

to forma un dngulo de inclinacién O respecto a la horizontal. -
Dichae inclinacién puede ser tanto en sentido longitudinel como -

en sentido transversal.

ee Presién de agua o gases entre los estratos,

Cuando existe presién de agua o gas entre los
estratos, los esfuerzos y la deflexién aumentan., Este presién ac

+da como una carga externa y uniforme sobre el techo inmediato.

Una presién del orden de 0.1 kg/cm2 basta para aumentar al do

ble el esfuerzo de tensién en un estrato de 0,40 m de espesor, -
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Por tanto, dada la importancia de las cargas de fluldos & pre—--—
8ién entre los estratos, es conveniente verificar cuidadosamente
su presencie, y en caso de existir, deberd aliviarse mediante ba
rrenos que atraviesen el techo inmediato.

En resumen, cuando existe una presién de sgus o gas (P) entre
los estratos los esfuerzos se estiman mediante la siguiente ecua
cién:

2
Tomin = :‘,f‘ - TP:;—- {4. 46)

Si el techo inmediato estd formado por cierto ndmero (n) de -
estratos, el peso volumétrico del estrato inferior (¥') empleado
en les expresiones 4, 36, 4. 37, 4. 38, 4. 40, 4, 44 y 4. 45 de-
berd modificarse de acuerdo con lg relacién:

T».J.= E & (Nt +Htat.on ¥otn)

4.
£ 'c,!i' Egt; L 4 En{? ¢ 47

Yored. peso volumétrico modificado del estrato inferior,
E, médulo de elasticidad del eatrato inferior.

1
82 médulo de elasticidad del estrato superior.
En médulo de elasticidad del estrato n.

¥: peso volumétrico del estrato inferior,
,§ peso volumétrico del estrato superior.
o peso volumétrico del estrato n.
espesor del estrato inferior.

espesor del estrato superior.

tn espesor del estrato n.

460



Cuando los estratos que constituyen el techo inmediato son de
espesor, aeformabil4aad y peso volumétrico diferentes, €l némero
de estratos que constituyen el techo inmedieto puede determinar-
Be peso a paso calculando el peso volumétrico modificado de los
primeros dos estratos, los primeros tres, los primeros cuairo, -
etc;, hasta ques el peso voluméitrico modificado permanezcs conse—
tante.

51 el mbdulo de elasticidad y el peso volumétrico son los mig
mos en dos estratos, el valor miximo de Vred es igual a2 4/3 N y
ocurre cuando el estrato superior tiene un espesor igual a2 la -
mited del espesor del estrato inferior. Por lo anterior, €l eSmw
fuerzo médximo que puede producirse en el estrato inferior es de
33,33% mayor que el que soportaris considerando.sdélamente el po-

80 propio.
« Bstratificacién no paralela al techo.

La estratificacién en una masa rocosa induce no -
86lo una alteracién de la distribucién de los esfuerzos alrede—-
dor de la obra subterrénea, sino gque altera también las propiedg
des mecdnicas de las rocas y, por tanto, afecta también la esta-
bilidad de 1la obra.

la determinacibn de la distribucién de esfuerzos debida a una
obra subterrdnea construida dentro de una masa rocosa con estra-
tificacidn inclinada es un problems complejo, La resjistencia de
la masa rocosa estratificada depende tanto de la resistencis de
los planos de debilidad como de su orientacidén favorable o desfa
vorable a la estabilidad. En general, no sélo es diffcil determi
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nar la resistencia de los planos de estratificacidén, sino tem-—-—
bién determinar la localizacidn, geometria y variacién de las -

propiedades mecdnicas de las discontinuidades secundarias de la
masa rocosa involucrada,

Por lo anterior, los problemas de estabilidad en masas roco--
sas estratificadas de alta calided se solucionan con base en con
sideraciones geométricas y mecdnicas de las mismas masas analiza
das,

Il.~ Conjunto de obras paralelas.

Bn conjuntos de obras en roca estratificada hori--
zontalmente se recomienda suponer que no existe en el techo inmeg
diato influencia de una obra sobre la adyacente y el problema de
lz estabilided del techo inmediato es el mismo que el de las -
obrag aislades,

III.- Interseccién de excavaciones,

Cuando la estratificacién es paralela al techo de
la excavacién (obra), en las esquinas de 1as intersecciones se -
induce un momento flexionante verias veces mayor que el de wna -
losa doblemente empoirada de dimensiones iguasles a los claros de

las excavaciones intersecadas.

En la roca estratificada cualquier echado diferente de cero -
es desfavorable en intersecciones. Esta condicién puede me jorar—

se localizando las obras como ge indica en la fig. 4, 29,



I/ Rumbs ok =;lm7lf/)nacfc’n.

Fig. 4. 29.- Posicién favorable de una interseccién res—
pecto del rumbo de la estratificacién.
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b).- Disefio de obras en roca de mala calidad.

Se considerardn los siguientes métodos: método de Terza-
ghl, método de Protodiakonov, método del Indice de calided de la
roca (RQD), método de Barton y el método de Bieniawski.

1,- Métodos de Terzaghi y Protodiakonov.

Segtin los criterios de Terzaghi y Protodiakonov, las -
cargas que actdéan sobre los ademes en excavaciones subterrédneas
se deben & que parte del material rocoso de 1la parte superior de
la excavacién se desprende del conjinto y tiende a caer o desli-
zar hacia el interior de le excavacién. El volumen de material -
que se suelta o desprende no queda constituido por todo el mate-
riel suprayacente porque se desarrollan esfuerzos cortentes (ar-
queg) en el material. Para que los esfuerzos cortantes se desg--
rrollen es necesario que el material sufra desplazamiento. Por -
tanto, si el revestimiento es flexible y permite pequefios desplas
zamientos, le carga disminuye. Si el revestimiento es muy flexi-
ble o es ins%alado despuds de un intervalo muy prolongado de -
tiempo, la& carga aumenta debido a gque se destruye la unidén entre

partfculas sujetas a grandes desplazamiento®.

Los pfocesos expuestos son cualitativos. La solucién cuantita
tiva al problema es muy compleja debido al gran némero de facto-
res que involucra. Por lo anterior, el disefic se basa en resulta

dos empiricos principalmente.

Fn resumen, leos criterios de Terzaghi y Protodiakonov permi--

ten estimar la carga que actda sobre un soporte, debido al peso
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de un cierto volumen de material suelto o desprendido en la par-

te superior de 1la obra, Esta carga es funcifn de las caracteris—
ticas de 1la roca principalmente.

I.— Teorla de Terzaghi.

Para definir la carga de disefio que gravita sobre -
un tfnel y decidir sobre el tipo de revestimiento, la teorlfa de
Karl Terzeghi es una de las mds adecusdas; esta teorfa comsidera
una béveda limitada por dos rectas cuya inclinacién respecto a -
la vertical es (45° - @/2), ademds de los detelles ilustrados en
la fig. 4. 30,

Lo anterior vale cuando h >=1.5(B + Ht) ¥ para un ~h=- menor,
es decir para una perforacién més superficial del tfinel, el peso
que gravita en la clave es el del bloque de base -B-,

El criterio de Terzaghi se aplica, generalmente, a tfneles -~
del orden de 5 m de dtdmetro y 10 m como mAximo, El procedimien-
to de excavacién considerado es mediante explosivos y el sistema
de soporte es el de marcos metdlicos apoyados en la roca a tra--
vés de cuflas de madera. Este método, por lo general, resulta con
servedor. (Ver tabla 4, 3).

II,~ Teoria de Protodiakonov.

La teorfa de Protodiakonov fue desarrollada para —
materinles granulares. Sin embargo, ha sido aplicada a rocas con
resultados favorables, Bsta teorfa supone el desarrollo de un ar

co parabdélico de material suelto por encima de la excavacidén que
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No. ROCA TIFO

[

ARGA

H. m,

OBSERVACIONES

1 Roca dura y sana.

2 Roca dura estra-~

tificada.

3 Roca meciza oon
fisuracidén mode~

rada.

4 Roca con pequefios

deslizamientos.

5 Roca con derrum--
bes frecuentes.

6 Roca impermeable
a profundidad mo-
derada,

0.25

0.35

0.0

a 0,25

apuntalamiento lige~
TO.

apuntalaemiento lige-

ro COn marco.

previsible variacién

de carga.

no hay presién late-

ral.

poca presién laterald

Presién lateral.

Retfcula sobre plan—
tilla.

TABLA 4, 3.~
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.gravitard sobre los soportes que se instalen en el interior de —
la cavidad.

Con base en mediciones de presiones entre la roca y los ade—-
mes se han derivado los principios generales que a continuacién
se resumen:

- YLa hipétesis béAsica en el cdlculo de las cargas sobre los -
ademes supone el desarrollo del llemsdo arqueo sobre la excava--

cifn. Bajo el arco asf formade queda comprendido el material -
suelto que tendrd que ser sostenido por completo por los Sopor——
tes del tdnel.

~ Cuando le obra subterrédnea se construye en rocas sedimenta-
rias sueitas donde el dngulo de friceién interna es menor de cug
renta grados y el espesor del techo es menor que dosgs y media ve-
ces la dimensién del claro, los ademes deberdn ser disefiados con
la carga total debida al espesor del techo haste la superficie -
del terreno.

- En suelos formados por varios estratos, s6lo deberdn tomar-~
se en cuenta en el cdleulo de las ceargas las propiedades fisicas
de los estratos inmediatemente arriba del tt¢inel.

— En tfneles construnidos en arcilla bajo el nivel fredtico, —
deberd preverse la expansién de la arcilla. Debe considerarse -
que la carga sobre los ademes serd equivalente al peso de una co
luma de suelo desde la obra hasta el nivel fredtico.

En 1la tabla 4, 4 se muestran los factores de carga (f), el é4n
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ROCA TIPO f '] Rc .
kg / cm

MUY RESISTENTE. Cuarcita y basal

to; rocas graniticas, 20 87° 2 000
P6rfidos cuarcitices, pizerrs, -

arenisca y caliza. 15 8s° 1 500
Arenisca, conglomerados, 10 83° 1 000
RESISTENTES, Caeliza, granito al-

terado, mdirmol, dolomita. ' 8 80° 800
Arenisca, mineral de hiexro. [ 75° 600
Pizarra, 5 73° 500
RESISTENCIA MEDIA., Pizarra, are-

nisce, celiza dépil, 4 70° 400
Morgas, lutitas. 3 70° 300
Pizarras y calizas blandas, mar-

gas, calizas descompuestas y gra

"ves. 2 65° 200
Suelos gravosos, lutitas, carbén

resistente. . 1.5 60°

Suelos arcillosos, aluvién. 1 45°

Arecilla arenosa, carbén blando. 0.8 40°

BAJA RESISTENCIA, Arena compac-—

ta. 0.7 35°

Arena mrcillosa, tierra vegetal,

turba. 0.6 30°




SIN RESISTENCIA. Arena suelta, -
suelo de panteno, 0,3 15°

TABLA 4. 4.~ Datos para la teorfa de Protodiakonov.

a=a [1++m cw‘—%)]

ar

h =3¢
fa fochor de carga = #un¢

A= area rayac(a . pese-— A¥=P

2 2

h=29f o L8

.\ A-?‘ah % 5F ;F[

Pe LA = Ly & oy [ funcitn de P del materid
i A

Fig. 4. 31,- -Teoria de Protodiakonov.
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gulo de friceidn interna (@) y la resistencia a la compresibn -
simple (Rc) de algunas rocas,

El factor de carga, f, se obtiene con la siguiente expresién:
- _ A
f = %o . (4. 48)

Para une mejor comprensién de la tabla 4. 4 se anexa la figu-
ra 4. 31. ’

2.~ Método del fndice de calidad de la roca RQD.

Otro método recomendado consiste en caracterizar al ma-
cizo rocoso en cuestifn dentro de cinco grupos formades de acuer
do con el fndice de calidad de la rocae, RQD, y asignarle el sis-
tema de soporte que le corresponde segén el grupo. Su aplicacién
eatd limitada a obras subterrdneas con las especificaciones si--
guientes:

- Tfneles de 7 a 14 m de longitud,

— Péneles de seccidén transversal circular o de herradura de -
altura aproximadamente igual al ancho,

— Niveles de esfuerzo que no alcanzan la resistencia a compre
8ién de la roca,

— Soportes instalados muy cerca del frente. Los marcos metédli
cos y las anclas de 0.6 a 1.2 m de distancla del frente y -

el concreto lanzado desde el frente,

Bate método no toma en cuenta la influencia que tiene en las
condiciones de estabilidad del 4fnel: la abertura, rugosidad y -
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tipo de relleno de las discontinuidades, y la orientacién favora
ble o desfavorable de los planos de debilided.

Este método toma en cuenta la influencia de dos procedimienw-
tos de excavacién (el convencional mediente explosivos y por me-
dio de maquinaria) en los requisitos de soporte..Las cargeas de -~
disefio previstas con uno y otro procedimiento de excavacién di--
fieren en 25%.

3.~ M&todo de Barton.

Este método se fundamenta en la clesificacién ingenie--
ril de las masas rocoses, Puede aplicarse a tfneles con claros -

mayores de 15 m, disefidndoles un sistema de soporte adecuado.

Los pardmetros que determinan la calidad y el comporitamiento
de les masas rocosas en tdmeles, en este método, son: el RQD; el
nmero de familias de discontinuidades; la rugosidad de las jun-—
tae o discontinuidades; la alteracién y relleno de las juntas; -
las condiciones de flujo de ague a través de las discontinuida--
des, y un factor de reduccién relacionado con las condiciones de

esfuerzo en 8l sitio.
A.- Método de Bieniawski.

Este método se recomienda para el disefio de sistemas ds
soporte en tfneles cercancs & la superficie, de 5 a 12 m de did-
metro y excavados por medio de explosivos; Se fundementa en wma
clasificacién geomecdnica que toma en cuente seis pardmetros: le

resistencia uniaxial de la roca intacta; el RQD; el espaciamien-~
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to, orientacifn y condicién de las juntas; y el flujo del agua -
subterrédnea.

4. 3. 2, 2,- Dafios en ttneles debido a vibracio
nes ocasionadas por explosiones,

Dichos dafios se pueden manifestar
en la roca de la periferia como en excavaciones subterrdneas -—
adyacentes,

a).— E1 dafio a la roca.

Una buena voladura comienza con el debido y correcto di-
sefio de la cufia y de los demds barrenos que son necesarios para
fracturar la roca alrededor de la cufia, Para reducir el mfnimo -
el dafioc a le roca de la periferia del tdnel serd de rigor dar -
ung gtencifn muy especial a2l dispositivo y a la carga de la dlti
ma lInea de barrenos, Para poder disefiar esos barrenos perimetra
les hay gque conocer los factores gue determinan el dafio a le ro-

ca adyacente en un barreno de carga.
Algunos investigadores afirman que el dafic a la roca estd en
relacién con la velocidad mdxima de partfeula producida por la -

voladura (ver el Capitulo 3).

La fractura de la roca estd relacionada con une velocidad -
mAxima de partfcula de 7700 a 1000 mm/seg.
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b)e- Dafios & excavaciones subterréneas adyacentes,

Diehl y Saeriola llevaron a cabo w exporimento en l1a mi-
ne de mineral de hierro en Kiruna, Suecia, donde se detoné unm -
carga de 20 kg y se registraron las velocidades inducidas de las
partfculas en una serie de tfneles paralelos al sitio de la ex—-
plosién. Bn la fig. 4. 32. se resumen los resultados del estudio
asf como una descripcién breve del dafic provocado con lo8 dife—-
rentes valores de velocidad mdAxims de las partfcules,

Claro estd que la importancie del dafio en relecién con una ve
locidad de pe.rt;lcuias determinada dependerd de la condicidn del
macizo rocoso antes de la voladura. Desgraciadamente, muy pocoes
autores proporcionan detalles suficientes sobre esta condicién -
para poder establecer una relacidn entre el dafio y la velocidad
de pertfculas, 3i se llegara & publicar wme informacidén suficien
te en la gue se relacionara el dafio con la velocidad de partfcu-
les en los macizos rocosoé, se podrfe deducir una relacidn mucho
mds general para el dafio a la roca y obras adyacentes gue la que

tenemos a le mano hoy en dfa.

4e 3. 2. 3.~ Sistemas de soporte y estabiliza--—

cién en excavaciones subterrdneas,

Los soportes a utilizar en una ex—
cavacidn subterrénesn deben ger compatibles con 1lo8 métodos de -
construccién y también deben tener la resistencia y flexivilided
adecuadas. Cuando el sistema de barrenacién es el convencilonal,
empleando los explosivos, la colocacién del ademe debe efechuar—
se despuds de rezasgar. Asf, el tfinel puede quedar abierto sin -~
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8060 mim/s saran candot do rocas de) techo y agreamisnia
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2218 My pequetas caidos de 16¢ot y hitutde b pequeiia
14:12 mm s nodo de ¢oidos de rocas s d fuyvracion

PFig. 4. 32.- Velccidades de pertfculas registradas y dafios ob
servados en una serie de tdneles paralelos adya-

centes a una detonacién de 20 kg, 8 una profundi
dad aproximada de 400 m bajo la superficie en la

mina de mineral de hierro de Kiruna, Suecia, se-
gtn Diehl y Sariola.
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ademe mds de dos horas; por tanto, 28 necesario estimar el tiem—
po méximo que la roca puede permanecer sin soporte.

En masas rocomas de mala ealidad puede ser necasario que el -
soporte sea de instalacién fécil y rdpide. Cuando el procedimien
to de excavacidén sea un tfnel piloto es conveniente que los mar-
cos estén constituidos por varios tramos para facilitar su mene-~

jo.

Atn la roca mds fracturada tiene cierta resistencia de sopor-
te debido al fenfmeno de argqueo. El soporte debe disefiarse de mo
do que se obtenga la mayor ventaja de éste resistencia. Por ello,
el soporte debe ser simulténeamente tan flexible que permite a -
los blogques de roca en las paredes de la excavacidn un desplaze-—
miento tal que indusca el arqueo y tan res:!.stenée que soporte to
de la carga que la roca le transmita sin rebasar su limite de

fluencia.

Lo funcién de un sistema de soporte es mantener el ténel -
abierto y estable., O sea, es deseable una flexibilidad que permi
ta el desarrollo de la resistencia propia de la masa pero es# in-
deseable que 1la deformacién continfe bajo una carga aproximada-—
mente constante,

A continuacién se describen los tipos més comines de sistenmas
de soporte y estabiligacibn. Se discute en primer término el so-
porte de marcos, enseguida los procedimientos de concreto lenza=-
do y por fltimo la estabilizacién por medio de anclas,
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a).~ Marcos de acero.

En la medida en que los marcos metdlicos han venido des-
plazando a los de madera, que son de vida més corta, la distine-
cifn entre soportes temporalee y permanentes ha perdido su impor
tencia originsl. Por tanto, en la mctuslidad, el soporte inicial
se disefia con la carga total esperada. Bn estaz forma, el revesti
miento posterior se construye para ﬁroteger el soporte primario
o pera proporcionar al tfnel requieitos secundarios como facili~
tar el paso de los fluddos.

El marco de dos piezas en herradura es el mds rédpido pars co-—
locar. Puede estar formado por més piezas si el tdmel es de gran
temafio o por requerirlo asf{ el procedimiento de excavacién em——
pleado; Los marcoa de acero de este tipo se fabrican en secocio--
nes I o H ya que facilitan la colocacidn de las estructuras auxy
liares debido a la simetrfa de su seceién, ventaja que no tiene
el perfil de seccién U que no resulta adecuado, Cuando la unién
de la béveda y las paredes forma un dngulo dado y sobre t0do —-
cuando las dimensiones de la obra son grandes y se haoe necesf~-
rio reducir el tamafio de los slementos para facilitar su trang—
porte y manejo, se emplean mercos de dos postes y dos o més pie-

288 en arcos

En masas rocosas relativemente competentes y siempre que las
cargas puedsn ser trensmitidas al plso a travéds de muros latera-
les, puede emplearse el tipo de marcom constituidos por dos o -
mds plezas en arco en la bévede apoyadas en los muros laterales,.
Este tipo de soporte elimina & los postes, Bste sistema de sopor
te no deberd aplicarse en roca fracturada ni de male calidad, El
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apoyo de los muros laterales debe ser firme y uniforme.

Bn rocas de muy mele calided, muy fracturadss o expansivas, —
los marcos circulares son 1los mAs apropiados por su habilidad de
resistir cargas en cualquier direccidén. Cusndo en marcos en heg—-
rradura aparecen presiones laterales imporisntes, se hace necdsg
ria la instalacién de la tornapunta (fig. 4. 33.) para resistir
estas presiones y prevenir el bufamiento del piso. En ocasion?s
el marco en herradura se convierte en marco circular para contra
restar presiones laterales importantes, pero la operacifn es muy
diffcil,

Las estructuras de soporte Que se instelan en el sentido lon-
gitudinal son las rastras, qus sirven pars dar ls separacidn/adg
cusda y transmitir a los marcos la. cergas correspondientes -
los espacios comprendidos entre ellos, les estructuras secunda— )
rias que se instalan entre marcos, rastres y separadores, ;‘:\\tden
ser de madera, pldstico o acero y tienen una o més de las olo

nes siguientes:

Proteger contra desprendimientos peguefios.

Recibir y transmitir las cargas a las estructuras principa-

les,

1

Proporcionar una superficie sobre la cual debe apoyarpe el
acufiamiento necesario entre el terreno y los soportes,

- Uniformar las cargas sobre muros de revestimiento queg de -
otro modo se transmitirian e través de les estructurgs prin
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479



eipales.

- Servir de molde exterior a los revestimientoe de concrete -
cuendo estos no se construyen directamente sobre la roca.

= Bvltar que el agua deslave y penetre en el concreto.
~ Proporcionar rigidez longitudinal al sistema de marcos,
b)e- Concreto lanzedo.

A pasar de que el conecreto leanzado se considera como un
tipo de soporte en obras subterrdneas, su funcién principal es -~
mentener la estabilidad de la excavacldn haste que se desarro-—-
llen en la masa rocosa une distribucién de esfuerzos gque guede -
bajo el valor de la resistencis de la propia masa rocosa, Debido
a la flexibilidad del concreto langado, le presidn que recibe fi
nalmente el terreno no es mucha, comparable a le que Be ejerce -
en la interaceibn roca-scporte en los otros sistemas de soporte
més rigidos;

Las funciones del oconcreto lanzedo son lasg siguientes:

= Sellar la superficie rocosa, deteniendo el flujo de agua y
evitando asf el arrastre de particulas y tubificecién del relle-
no de las discontinuidades; servir de unién entre los bloques al
penetrar en juntas y fisuras, e impedir los desprendimientos que

aparecen &l resecarse la superficie expuesta.

= Mantener la propia resistencie de la roca evitando movimien
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tos superficisles y loceles de loe bloques pequefios, induciendo
esf una distribucién de esfuerzos y arqueo e travds de 1loS mis—-

mos bloques por une copa delgada de concreto lanzado.

=~ Soportar bloques sueltos importantes proporcionando la fueyr
za resistente suficiente en lea unidn superficiel de las paredes

de la obra de los planos que limitan el blogue que tiende a caer.

- Soportar las fuerzas de interaccién terreno~soporte estabi-
lizendo los movimientos hacia el interior de la excavacién como
areo o0 anillo resistente.

El concreto lanzado parece no combinarse adecuandamente con la
excavacién por medio de wna mAdgquina de topo, Las rezones princi-
pales son: la sensjibilidad de 1a maguinaria al polvo y al mate——
rial de rebotey y al problema de suministre y transporte de cone
creto lanzado para seguir de cerca el rdpido avance de la méqui-

na excavadora.

El concreto lanzado es particularmente adecuado en téneles ex
cavados por medio de explosivos. Su ¢colocacién inmediate evita -
que progrese el aflojamiento del material del techo y las pare—-
des que se sueltan debido a la accién de los explosivos. Ademds,
la etapa de barrenacién después de la aplicacién del concreto -
lanzado permite que adguiera mayor resistencia antes de la trong
da siguiente. El espesor de concreto lanzado necesario pars man-—
tener estable una excavacién, cuando hay aflojamiento de bloques
en el techo y en las paredes, depende de la caulided de la maesa -
rocosa, es decir, de la naturaleza de las discontinuidades que -

son la caues de que el materiel se suelte., Ios mspectos mAS ime-
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portantes de las discontinuldades son su orientacién, espacin---
miento, abertura, rugosidad y rellenc, como ya se habla menciong
do en capitulos anteriores.

El empleo del concreto lanzado, independientemente de otros =
sistemas de soporte, es insuficiente en la mayorfa de las gran—-

des obras subterrdneas,

Bl uso combinado de concreto lanzado con otros sistemas de sg
prorte colocado cerca del frente en masas rocosas, que dan lugar
a bloques sueltos, tiene la ventaja de reducir el aflojamiento -
de bloques desde un principio y dar como resultado que 108 mar--
cos metélicos requeridos como soporte definitivo puedan ser mds
livianos,

¢).~ Anclas.

En el inciso 4. 3. 1. 2. ya se estudié algo relacionado
con el anclaje. En 1o que a continuacién se describe, se estudia

ré4 el anclaje para obras Subterrdneas.

El principio general del anclaje de las rocas es hacer que -
dsta forme parte de la estructura de soporte, es decir, que se -
autosoporte, a excepcién de cuando las anclas soportan fragmen--—
tos sueltos de roca. Para que esto suceda efectivamente las an—
clas deberdn colocarse inmediatamente después de abrir la excavg

cién.

De manera muy simple se puede considerar que las anclas sopor

ten la roce de las excavaciones subterrdneas mediante cuetro me-

482



canismos distintos:
le~ Por suspensién,.

Es el caso en que se colocan anclas para asegurar frag-
mentos de roca gue pueden caerse hacia la excavacidn,

24~ Pormendo vigas.

Bete proceso se presenta principalmente en las excava--
ciones en rocas estratificadas, Las anclas unen entre sf & Vo=
Tios estratos que tienen pequefia o nula adherencis enbre ellos,
formando asi una vign capsz de autosoportarse y de soportar la -~
roca que yace sobre ella‘.

3.~ Reforzende excavacionet que se autosoportan en 188 ZOw-—
nas donde se presentan concentraciones de eafuerzos ya
sean de compresidn, tensién o corte.

Betos esfuerzos pueden uer causados poxr la geometria de
la exczvacidn o por los métodos de consiruccidn y se determinan
madiante el uso de las ‘teorfas de Elasticidad y Plasticided, si

son aplieables.

4,- Reforzando zonas sujetes a grendes fuerzas cortantes y

de compresién,

Bstoo casos se presentan en lumbrerzs, excavaclonez muy
inclinadas para tfineles de presidn de centrales hidroeldctricas,
fallass o zonas de cortente, etej estes anclas tendrén esfuerzos
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de cortante muy imporicntes.

Como ya se menciond anteriormente, las anclas pueden ser de -
tensidn o de friccidn.

Bl disefio del anclaje para la estabilizacién de téneles puede
efectuarse siguiendo wno de los cumtro procedimientos que se des
eriben & continuacidéng

1. Cuando el materisl inestable es una parte suelta o desprendi -
ble de wm macizo rocoso competente en la béveda de un tdnel (fig.
4, 34.), se estima ol posc del materisl suelto & partir de su -
geometrfa y peso volumdirico en forma directs o indirectemente -
mediente los métodos de Terzeghi y Protodinkenov, Bl cociente -
del peso del material suelto entre 1la capecidad de una barra es
el nfmero de ancles necesaries para la estabilizacién., Las anw-——
clas ese distribuyen, generalmente, segéin un patrén wniforme en —
la béveda del tdnel. Bl espaciamiento no debe ser mayor que la -
mitad de la longitud de las anclas,

2. De acuerdo con los criterios de la clasificacién ingenieril
de las masas rocosas atravesadas, el primer paso & geguir es de-
terminar los pardmetros que influyen en la estabilided de la ex-
covacién subtcrrdnea; con base en cstos valores se determina la
calidad de la roca, y finalmente se selecciona el tipo de sopor-

te en funcién de la calidad del maciZo.

3. Cuando se excavan tfmeles on macizos muy fracturados e inclu
g0 en depésitor de grava, puede lograrse la eetabilizacién con -

anelas tenendas con espaciamiento de un medio tercio de la longi
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Fig. 4. 34.- Material relajedo en le bdveda del tdénel.
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tud del emcla (fig. 4. 35.).

La capacided de las anclas deberéd ser suficiente PEYa BODOTw=m
tar wn arc¢o de roca de espesor igual a dos tercios de la longi——
tud de las enclas. Los extremos de las anclas deben estar unides
con une malle gue soporte y evite el desprendimiento del mate-——
rial en estado de tensién comprendido entre los extremos de las
anclas.

4, Bl anclaje para soportar o eviter el colapso del estrato o ~
estratos que se desprenden (techo inmediato) de los estratos su-
periores (techo principal), se puede diseflar para ambos casos de
la fig. 4. 36., con ayuda de 1a ecuacién:

yt8.

W, = ——2=22%
b ICRICS)) (4. 49)
donde;
W carge de diseflo de las anclas.

B claro o ancho de la excavaeién.

I longitud de la excavacifén,

t espesor del techo inmediato.

Y peso volumétrico de la roca.

ntmero de anclas distribuidas en el claro.

n néimero de anclas distribuidas longitudinalmente.

Este procedimiento se emplea exclusivemente en rocas estrati-
ficadas, En rocas estratificzdas con inclinaciones diferentes, -
las anclae deben orientarse segdn la inclinacién de los estratos
como se muestra en la fig. 4. 37, Ias cargas de disefio se esti--

man por alguno de los procedimientos descritos anteriormente.
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Fig, 4. 35.- Arco estructural formado con la propia roca

relajada por medio de anclas tensadas,
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Fige 4. 36.- Ancle je en roca estratificade.

A B [
tacién adecuada a varias di-

Fige 4. 37— Ainclaje con orien
ontinuidades. A horizontal,

recciones de disc
B vertical y C inclinada.
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Por @1ltimo, es necesario recordar que la tensidén de las gn——-
clas pueden sufrir cambios importantes, con el tiempo, debidos -
por ejemplo a flujo pldstico de la roca, falla de la rosca de la
tuerca, efecto de los explosivos, intemperismo, por el comporte-—
miento viscoso de la roca, etc. Por ello, es necesario tener una
estricta supervisién y un adecuasdo mantenimiento de este tipo de
soportes.

4. 4,~ EMPLEO DE IO3 MICROSISMOS EN LA MECANIGA DE ROCAS.

Se mencioné anteriormente (Capitulo 2) que el conocimien-—
to de las caracterfaticas mecdnicas de las rocas in situ as{ co-
mo de su comporbamiento hen llegado & constitulr ectualmente wna
necesidad ineludible en cualquier proyecto de ingenierfis civil -~
que gse pretenda construir en roca.

En lo que sigue, se tratard sobre el empleo que la Yecdnica -
de Rocas hace de los microsismos para la determinacién de algu--
nesg propiedades mecénicns de los macizos rocosos, Tambidn se ci-
tardn algunos proyectos de ingenierfa que utilizaron algfin méto—
do microsfsmice para el reconocimiento del subsuelo o para deter

minar alguna propiedad de la roca.

4, 4. 1,~ Determinacién de la deformabilidad de¢ uvna masa

YocoBa,

La evaluacién de la deformabilidad de un mecizo
rocoso ha sido siempre un factor critico en la solucién de pro--
blemns de mecénica de rocas gue tienen que ver con el comporte--

miento deformacional de cimentaciones, tfneles, minas y obres -
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subterrdneas en general,

Los métodos empleados a la fecha para evaluar la deformabili-
dad de las masas rocosas tiemen dos tendencies: por un lado, ge
apoyan en la ejecucién de pruebas de campo; algunas veces, €atas
no son representativas del comportamiento que tendrd la masa, de
bido & que el volumen del meterial involucrado en la prueha no -
es de magnitud suficiente para que incluya a un némero significa
tivo de disconbtinuidades, ademds del considerable tiempo y costo
que representa le ejecuacién de las pruebas de campo. Por otro -
lado, se recurre a estedfsticas de resultados cuyo origeﬁ no se
conoce al detalle o bien, se adoptan correlaciones demasiado sim
ples que en consecuencia ofxligan a la adopcidén de mltos factores
de seguridad, gue conducen a encarecer los disefios. Se hace nece
sarlo, entonces, buscar criterios racioneles de evaluacién gue -
estén al alcance del ingeniero proyectista y due le permitan su

aplicacibén inmediata en el estudio del macizo rocoso.

A continuacién, se describen dos métodos que permiten evaluar
la deformabilidad de los maciZos rocosos, loe cusles son: la de—
terminacidn aproximada de la deformabilidad y el método sismo--~
elfdsticoy dste &ltimo emplea microsismos para su realizacidn.

4., 4. 1. 1.~ Determinacién aproximada de la de~
formabilidad,

El método que a continuacién se ~
plantea es muy préctico para la determinacién aproximada de la -
deformabilidad de un macizo rocoso, ya que lo hace en funcién -

tanto de las propiedades geométrico-mecdnicas de las masas roco-
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8as como de las propiedades de deformabilidad de la roca y del —
material gque en su caso rellenc las discontinuidades.

Utilizando el sistema CSIR (South African Council for Seienti
fic and Industriel Research), Bieniawski propuso una correlecién
entre la clasificacién de los macizos rocosos y su médulo de de~-

formacién.

Posteriormente, Barton éomplemento la supuesta correlacién an
terior con varios cesos en 1los que aplicé el sistema de clasifie
cacién NGI (Norwegian Geotechnical Institute), que establece el
Indice de Calidad "Q" (fig. 4. 38.). Estas correlaciones mueSw—-
tran que los rangos de valores de los médulos de deformacién de
una masa rocosa, en funcién de su calidad, definida por las cla=-
sificaciones de mayor uso actusl, tienen variaciones con factow
res de 3 a 6 para un mismo Indice vde calidad, lo cual no deja de
dar una idea del valor requerido y puede ser dtil.

5i se incrementan o se reducen los esfuerzos aplicados sobre
un cuerpo se produce una deformacidén, es decir, las dimensiones
de dicho cuerpo cambien y este cambio en dimensiones se debe a -

que se presentan desplaéa.mientoa en 1la masa del cuerpo.

Ya magnitud de los desplazamientos dependerd de la deformabi-
1idad de la masa en estudio y para determinarla debe tomarse en
cuenta que ¢l comportamiento geomecénico de las masas rocosas se
eéncuentra definido principalmente por sus discontinuidades, por
1o que puede deducirse que la deformabilidad también estard en -
funcién de la ubicacién, especiamiento y del relleno o abertura

que presenten tales discontinuidades.
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Dado que, en general, las discontinuidades que se presentan -
en cualquier masa rocosa se encuentran abiertas o rellenas cohn -
suelos, para obtener la deformabilidad del macizo rocoso se hace
necesaric conocer el tipo de material que forma el relleno, para
posteriormente evaluar el comportamiento de dicho material cuan-—
do sobre le masa actfie une variacién de la presién aplicada.

En estas condiciones, se definen:

Ia deformacién en los suelos del relleno:

8 = 1. Ap. (4. 50)
s = 55 Ap - 44
¥ la deformacién en las rocas entre discontinuidedes:

Sk= g 4p- 42 (4. 51)

Considerando, como se muestra en la fig. 4. 39.,, una masa ro-
cosa sujeta a una presién q aplicade én su frontera superior, te
niendo discontinuidades con separaciones entre ellas g =4z s OB
da elemento de espesor AZ tendrd una contribucién a la deforma-
cién por la roca entre discontinuidades y por el relleno en una

|
i
|

de esas discontinuidades,

; De acuerdo con la figura 4. 39., se tiene:

4
Asroca=ff;'s y
|
: Aé;uefn=%,"a
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donde:

AJI-OCQ
Adsoels

deformacifn de la roca entre discontinuidades,
deformacién del suelo que rellena las disconti--
nuidades.

médulo de elasticidad de la roca,

médulo de elasticidad del suelo de relleno.
abertura de la discontinuidad 6 espesor del re-..
1lleno,

presidén actuante en el elemento considerado, gue
depende de la distribucién de esfuerzos vertica-
les con la profundidad., Para fines prdcticos se
coneidera que la sobrecarga "q" se dieipa comple
tamente & una profundidad equivalente & "m" vew—
ces el ancho de la cimentacién y que se distribu
ye linealmente.,

En estas condiciones, la deformacidn total del elemento del -

conjunto roca-suelo, serdé:

6 Bea:

A5

n

Asraca + AJSUB,G

2. s + 42 .5
[ Es

(& %)
Fo(iv + E)
88 = o £ (1+ & ) (4. 52)

Si la profundidad afectada es mB, entonces el ndmero de dis—-
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continuidades, n, serd:

m=mB

1 (4. 53)

¥ en la expresién 4, 52,
Ap = i

ye que, considerando los elementos roca-relleno de sbajo hacia -
arribas

AF. =—37--1

AP :i 2

ap _.3‘..3

. 1

Apy =yt

App = E (1)

entonces:

:5.'=,£_(1+_§s_ g).SAP'.

éA,:;:;g_vé(1+-?+---+(n-'))

y aplicando la expresién para calcular ls suma de una.progresién

aritmética, resulte:
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W Edp = X ﬁ%’_—_d= __i_. (m-1)

pero m= mB_

entonces;

Ehris (= r1-)= 3 AF

por 1o que substituyendo en la expresién 4, 52, se tiene:

S-3AEop(ie s )
§i= 2 LE(1+ 2 E) (4. 54)

sl se define Em como un médulo equivalente para la mesa rocosa,

‘se tiene:
. m 28 .
§i= 2 = (4; 55)
y asf resulta;
E
Em = L
T+ 2 & (4. 56)
6 también:
Er _ 3 Er
E,,,—(”T gs) (4. 57)

que e8 la relacién entre el médulo de deformacién de 1la roeca in-~

tacta, E.

rs ¥ el médulo correspondiente de la masa rocosa, E .

m
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La fig., 4. 40, muestra grdficemente la relacién Em/Er en fun-
cién de la relacién Er/Bs y del cociente entre la separacién (s)
¥ la abertura (a) de las discontinuidades, la cual permite detexr
minar el médulo de deformacién de una masa rocosa (Km) conocien=-
do las caracteristicas de la roca y del material dque rellena sus
discontinuidades.

La deformabilidad de un macizo rocoso puede determinarse em-—
pleando el criterio propuesto mediante un adecuado levantamiento
en campo de las caracteristicas geométrico-mecénicas de la roca
¥y de los meteriales que rellenen las discontinulidades y con le =
determinacién de la deformabilided de amboe materiales, Se consi
dera que es un méfodo prédctico para evaluar aproximadamente la -
deformabilidad de una masa rocosa y que puede utilizarse como -
criterio definitivo en la solucién de un problema dado, o bien,
ayudar a planear un programa posterior de investigacién in situ

mediante pruebas de campo, en su €aso.

4, 4. 1, 2.~ Bl método gismo-elédstico para la -
evaluacidn de la deformabilidad de

un macizo rocoso,

Uno de los métodos de campo mAs -
completos y que arroja resultados mds representativos de la de—
formabilidad de un macizo rocoso e¢s el método sismo-eldstico, el
cual emplea pequefias perturbaciones o microsismos para su reali-

zacién,

Primeramente, para una mejor comprensién de este método, se —
hablard del fundemento ffsico, interpretacién y discusibn de los
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Relacién entre los m6édulos de elasticidad de la roca (Br) y
el ge la mamsa rocosa de gue forma parte (Bm) en funcién de
1a separacién (s) y la abertura (a) de las discontinuidades
y del médulo de elasticidad del material de rellemo (Bs).



resultados obtenidos mediante el estudio de la propagacién de on
das producidas por medio de una perturbacién de cualquier origen
(oseilaecién, choque o explosién). Se supone que el punto origen

estd definido y gue se registran con syuda de captores de vibra-
ciones y de aparatos con canales mfiltiples que pemitén el estu-
dio de las ondas & medida de su propegacién. Bstos métodos son -
llemados sfsmicos por analogfa con el método geofisico de recono
cimiento estructural (ver Capftulo 2), si bien parece preferible
designarlos como sismo-e¢lésticos para indicar el empleo de wma —
perturbacién definida que produce un sistema continuo o disconti
nuo de ondas eldsticas, Aqui se tratard especialmente de los tre
nes de ondas aisladas dejando a un lado las ondas entretenidas w
oscilaciones eldsticas continuas,

Para der una idea genersl sobre los aparatos utilizados para
efectuar las mediciones, en la fig., 4. 41. se reproduce un regis
trador del tipo (D-16), que he sido construido en ILisboa, con -~
nueve cenales, ocho de los cuales estdn destinados al regisiro -
si{smico y wo a les medidas de tiempos auxiliarec,

Este aparato actfa sincronizado con la perturbacién de forma
tal que les ondes producides queden regisirades en la i:eltcula -
fotografica por medio de wma cémarae con velocidad regulable, Los
.captores dispuestos en el terreno estdn unidos a este aparato me
diante 1ineas de baja impendancia.

La perturbacién puede producirse mediante una débil carga ex-
plosiva, ya que la sensibilidad de este aparato es de 3 a 20 ve-
ces superior & la de un aparato sismico corriente. Para un estu-~

dio geomecdnico completo es conveniente disponer por lo menos de

500



Fig, 4, 41.- Fotografia de un registrador sismico de
elevada sensibilidad (tipo D-16).

501 -



un generador mecdnico, un péndulo simple, meza o bien un genera-
dor electromecanico.

Es indispensable utilizar distancias muy variables entre cap-
tores, alcan%ando deade decimetros hasta decenas de metros seghn
el caso que se estudig ¥y por otra parte deben conocerse las ca—
racteri‘sticaa de los aparatos utilizados y sus posibilidades, lo
miemo desde el punto de vista meecénico ¥ eldetrico como desde el
punto de vista de 1lfmites de sensibilidad disponible y resolum—=
cién fiel por ampliacién del registro final,.

Con los conceptos bdsicos y recomendaciones hechas snterior--
mente, es posible ya entrar de lleno al andlisis de la deformabl
lida& de yn macizo rocoso por medio del mdtodo sismo-—eldstico, -
El egtudio de este mdtodo se dividird en tres puntos muy impor--
tantes, a saber: ca.racter:[sticas- de deformabilidad y rotura, on-
das eldsticas e intexrpretacién geomecdnica de los fenémenos ondu
latorios,

I.- Carecteristicas de deformabilidad y rotura.

En el conjunto obra-terreno, que se congidera en un pProyeg--
to, se conoce por el célculo el estado de tensiones que le obra

infiexre al terreno.

Deben cumplirse dos condiciones: rotura y deformabilidad.

1. Rotura.

Las tensiones transmitidas al terreno no deben sobrepasar
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la resistencia a la rotura del mismo.
2, Deformabilidad.

Bajo el esfuerzo transmitido por la obra, la deformabili--
dad del terreno no dehe producir desplazamientos que puedan oca-—
sionar en la obre un estado de tensiones distinto al previsto.

Los reconocimientos para el estudio del terreno comprenden en
primer término, el estudio de le estructura geolégica y después

el de 1las caracterf{sticas geomecédnicas de cada formacién.

La fig. 4. 42. muestra la cerrada de la presa béveda de Avéne
en el Depertamento de Herault (PFrancia), Se pueden ver los resul
tados de un estudio de éste tipo. Sobre cade zona se indican las
caracterfsticas de deformabilidad previsibles como consecuencia
de los ensayos microsfsmicos y de su correlacién con ensgyos me-

cédnicos estédticos,

Para un estado de tensiones dedas, las deformaciones que me -
produzcan serédn la consecuencia de un fenémeno complejo donde in

tervendrdn los siguientes factores:
- B1 comportamiento elédstico de los elementos sélidos.

- Ia modificacién del equilibrio de los enlaces en estos ele-

mentos.

- Bl efecto Sobre el comportamiento de las inclusiones lfqui-

das y gaseosas.
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Fig. 4. 42.; Perfil de la cerrade de Avéne con los resultados
del estudioc microsismico.
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- Los movimientos relativos entre los elementos de mayor tama
fio diferenciados por la fisuracién y més o menos unidos por
enlaces en las fisuras,

Bajo el efecto de cargas se pueden producir cambios del com—-
portamiento geomecdnice, por ejemplo, cuando los elementos 86li-
dos muy alargados sufren esfuerzos excesives y se rompen, Las ro
cas pueden compactarse por expulsién del rellenc intersticial y

el conjunto convertirse en mds rigido.

En el comportamiento reolégico intervendrén fendmenos de cin-

¢o tipos distintos:
1. Elasticidad@ perfecta.

Las deformaciones son proporcionales en forma instanténea a -

las tensiones.
2. Rozamiento s6lido.

Las deformeciones aparecen a partir de un estado de tensiones

y serfan ilimitadas ©i no interviene otro fendmeno.

3. Viscosidad interna.

Debida a los fluldos intersticiales, produce deformaciones -

proporcionales al tiempo de aplicacién de la fuerza.
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4. Influencia de la fisuracién.

Deformaciones debides al desplazamiento de los elementos gque
rellenan las fisuras y como consecuencia @e los bloques o elemen
tos de roca.

5. Modificacién de la estructura interna por efecto de la carga,

) Corresponde a la modificacién de una parte de los elementos -
resistentes que dan lugar a una estructura interna diferente.

Todos estos fenémenos pueden estudiarse mediante ensayos bajo
carga en galerfas o pozos de ensayo o también sobre probetas.

Es muy importante definir el ensayo que conviene en cada caso
pues el problema puede ser complejo y tal vez los resultados de
un determinado ensayo no sean aplicables al cdlculo que se desea

establecer.

El valor mAximo de la carga resistente admisible en un macizo ro
coso para una cimentacidn dada, no puede obtenerse mediente la -
rotura de une muestra de 30 cm de lado, ya gque el macizo proba—-
blemente esterd fisurado. El ensayo de Casagrande para el esfuepr
Zzo cortante en este caso nos dard un 4ngulo de friccidn superior
al 4ngulo de friccién real segfn las fisuras existentes,

En numerosos casos prdcticos para que Se puedan establecer -
célculos se ha visto obligado a considerar uwna deformabilidad -~
del tipo médulo eldstico (E), pero gque no es un verdadero mddulo
de elasticidad, ya que incluye deformaciones varias. Bn general,
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se le denomins médulo de deformacién (D). Bste valor corresponde,
en cada caso, al valor de la deformacién para una tensién deter-
minada tanto en megnitud y forma de aplicacién como en lo que -

respecta a su variacién en el tiempo.
Bn el caso de un s86lido eldstico perfecto:
D = E (4. 58)
Para un materiasl viscoso se tendria:
o= 1 (4. 59)
t
donde'q es el coeficiente de viscosidad.

En el caso de un sé6lido visco-eldstico, con lfquido intersti-
cial viscoso:

oo  E__
S e (4. €0)

donde E es el médulo limite eléstico.

Para el s6lido elé&stico-viscoso, con relleno viscoso entre -

los elementos sélidos:

-1
o= E(1+E¢) (4. 61)

donde E es el médulo eldstico inicial.

Pinalmente, pera un sélido geolégico se puede utilizer con -
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bastante exactitud, en muchos casos, la hipbtesis del s6lido per
fectamente eldstico en paralelo con el s6lido eldstico-viscoso.
Bsto da:

-é/él
D= E - Lz e "
! (’ E + E; ) (4. 62)

donde El + EZ representa el mbédulo inicial Eo’ ¥ E, representa -
el médulo final, ‘

Ta megnitud:

tisy %i—* (4. 63)

8¢ guele denominar "tiempo critico".

El fin @ltimo del estudio geomecdnico =serd la determinacién
de dos valores de deformacién real para las condiciones de carga
gel proyecto y la ley de variacién de la carge con el tiempo. -~
También e8 muy importante comprobar que la carge no se gproxima

& las condiciones de rotura de la roca o terreno;
1T.- Ondas elédsticas.

Bl establecimiento de las ecuaciones del movimiento ondula-

torio en un sélido eldstico perfecto es fédcil de estudiar bajo -
el punto de vieta matemdtico. Basta considerar las fuerzas que -~

actéian sobre un elemento de volumen 4x, dy, dz, para obtener las

ecuaciones cldsicas:
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3n d G dtx 3¢

faiz = é’: + ay" + éf: +,Dx (4. 64)
2 ot [P 3

PEE = 2+ é’ay’ v 2o, pY (4. 65)
N S ot

PR e A art e

Poniendo las tensiones en funcién de los desplazamientos y de

las constentes eldsticas, se obtiene:

2

P M’; = (A+6) abi +6¥n 4 pX (4. 67)
2.

PLe = (rea) 34 savv i pY e &)
2

PESL = (xre) Yo ravtapi 4. o)

donde la expresidn:

X Sv L 3
As v ST+ 5y

oAy

represente la “"dilatacién", y:

~n - Fn . 3n + ¥n
M 3y? oz*

el operador de Laplace.

De estas expresiones se obtiene la ecuacién del movimiento on

dulatorio diferenciado respecto & x, y, 2, respectivamente y su
mendo después de suponer X, Y, Z constantess

2
Fa - A+ 38 4 (4, 70)

atr P




Esta ecuacifén puede admitir diversas soluciones en funecién de la
dilatacién 4 para una celeridad of :

= (22 i (g gzaz )t (4. 1)

donde; Y = coeficiente de Poisson,

En sentido transversal obtenemos otra celerigdad:

(S (=) wm

a),~ Ondas longitudinales,

Los desplazamientos en ¢l primer caso son:

K, ((x - &t )

Bs decir, compresiones alteradas en el sentido del movimiento en

que se propagen las ondas con celeridad o o
b).~ Ondas transversales,
Tos desplazamientos en el segundo caso serdn:
kK ( x~ Bt)
i (3

K, (x- @t)
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Que propagan con celerjidad (.5.
c).= Ondas condicionadas por el contorno.

Si el medio de propagacién no es indefinido, es posible
encontrar otras soluciones de la ecuzecifén ondulatoria. Se obtie-
nen para una superficie plana las ondes Rayleigh; en un medio =
formado por d0s capas, el tipo de Love; que en el caso de una ¢z
pa apoyada sobre un fondo menoe rigido da la onda de Pickett, y
para un mento con un valor de ) reducido sobre un fondo de mae-
yor ) las ondas de Serawa y Kanai. Las ondas de superficie del
tipo Rayleigh se propagen con una celeridad inferior a las ondas
transversales. Pare ) = 0.25, es de 0.919 (3 . Otras ondas pue-
den alcanzar velocidades intermedias entre o< y @ (Pickett) o =
inferiores a @: (ciertas del tipo Love). En lae ondas que sufren
la influencia de los 1limites, la frecuencia puede modificar tam-
bién las condiciones de propagacién. Es relativeamente sencillo -
establecer matemdticamente los fenémenos de dispersién debidos a
la forma de los limites para ondas de Pickett u otras del grupo.
Love. )

d).~ Oscilaciones imperfectamente eldsticas.

El movimiento ondulatorio se encuentra modificado en los
861idos reales de comporiamiento distinto al del sélido eldstico
perfecto. Si la deformsbilidad es del tipo elasto-pléstico indi-
cado antes tenemos:



2 =(1- g5 et (4. 73)
las condiciones de propagacién estardn influidas por la relacifn
entre Cl ¥ la frecuencia (f). Bsto produciréd uma dispersién muy
aprecieble ya que para velores elevados de t, D se aproxima al -~
valor El + 32 y para t reducido se aproxime al velor de El que -~
en ciertos cascs se afladird a la dispersifn de forma (figs. -

4, 43, y 4. 44-)-

Para s6lidos fisurados a gran escala las ondas se propagan =
por refraccién en las fracturas y absorcién local en ellas (ver
fig, 4. 45.), pero cuando la fisuracién se aproxima a las ‘aimen—
siones del fenfmeno ondulatorio interviénen en ellas las condi--
ciones de forms y de rozamiento interno. 5i la fisuracién es re-
lativemente uniforme, como sucede a menudo en la naturaleza, se
puede tratar como une red de difraceldn. ‘Bn el caso de pequefias
fisuras en las zonas poco comprimidas interviene el rozamiento —
interno del s6lido y D disminuye rédpidamente a partir de un vAw—
lor.

Asf, en la fig. 4. 46. se raepresentan las ondas aneldsticas -
con débil celeridad y gran disipacién de energie que producen -~
los disparoe producidos en cantera.

III.- Interpretacién geomecdnica de los fenémenos ondulatorios.
Pare un adlidb perfectamente eldstico es f4cil deducir las

caracterfsticas importentes, ) y E, a partir de las celeridades

L Y @ + A partir de las férmulas anteriores se obtiense:
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Fig. 4. 44,- Dispersién pléstica,
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Fig. 4. 45.- Anulacién de la energfa ondulatoria por

. [ interferencia.
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i 2

Y = m (4- 74)
E = o(l/o (1+);i(})~2ﬂ) ) (4. 75)

Es fécil de comprobar mediante ensayos reales la exactitud -
del cdlculo sobre materiales, tales como el acero o muestras de
rocas duras no fisuradas, pera medidas suficientemente aproxima-
das o que tienen en cuenta la forma de la muestra. Asf para wa
barra prismética larga:

2
E = =L (4. 76)
es una férmula que permite comprobaciones simples.

Para un valor de ) definido, como se dijo emteriormente, el
e}npleo de las férmulas generales de ) y E, en el caso prdctico
de medios reales, nos proporcionardn valores de M3 ¥ Eﬂ que, H0~
bre un macizo rocoso indefinido, darisn la miswma celeridad me——-
dia si se utilizaren los valores normales de ) y E, Los wvalores
de ))a b Ea son designados a menudo como valores sparentes.

Estos valores sufren la influencia de la forma, del tipo de -
comportamiento reolégico y de la fisuracidn. Pero permiten ya el
estudio de forma y dimensiones de la estructura geolégica por el
procedimiento microsfsmico y dan idea relativa scobre su calidad,.
Este procedimiento es el que se siguidé para obtener las zonas 11

mites que se presentan en la fig. 4. 42.

Definida la forma, es posible una primera correccién de los -
valores aparentes. Los resultados de esta correccién correspon--
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den a los valores particulares de M y D para el estado natural
de las formaciones sometidas a las cargan existentes en este es-
tado. Habitualmente se les designa por ), y Eo’

Con el fin de prever la deformebilidad real en un proyecto da
do, sers préciso tener en cuenta el comportamiento del materijal.
Como es 1l6gico, su definicién reoldgica precisard de estudios va
rios y ensayos estdticos asf como estudios petrogrdficos y mecd-
nicos para definir las caracterfstlcas considerades anteriormen-~
te. Una vez conocidos el tipo de comportamiento de la formacién
podrd establecerse una correlacién entre Eo y el valor de D (El)
que puede utilizarse para el cdlculo.

La exactitud de los resultados serd funcién de los ensBayos -
ondulatorios y mecénicos, y bambién de la fidelidad de la corre-
lacién que depende del tipo de s61lido. Un s6lido aproximadamente
eldstico, tal como rocms poco alteradas, o ciertas calizas, da—
rén resultados con un error no superior al 10%, Por ol contrario,
los terrenos con comportamiento visco-eldstico dardn un valor de
Eo distinto al de El, si K es grande, Pare estos terrenos le pre

cisifn real serZ de menor garantie.

Log ensayos de resistencia a roture o carga admisible estén -
por naturaleza fuera del procedimiento ondwlatorio pero es posi-
ble establecer correlaciones resistencia-médulo entre el médulo
obtenido por método sismo-eldstico y la earga limite deducida -
por ensayo mecfnico. Este método, muy utilizado actualmente en -
el ensayo no destructivo de probetas de hormigén, puede aplicar-
se también para ciertas rocas tales como el granito y las arenig

cag duras utilizando la férmula de Kilian:
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C. : -
R=cE? ‘ {4a )

variando: Bl de 10 a 80, 32 de 1.5 a 2.5,

0 la de Mamillan para calizas:
R = Joo+ 0.2% (x—- zc80) (4, 78) .
oL en m/B.j que 86lo tiene una base experimental.

Existe otra férmula debida a Talobre (J.) pers las margas—ca-
lizas, 1la cual es:

R= 2s5xm'(£) (4. 79)
que viene a ser un caso particular de la de Kilian.

4. 4. 1. 3.- Generalizacién de los resultedos -
de los ensayos de deformacidn.

Una interpreteacién general de los
resultados de los ensayos utilizados para la determinacibén del -
médulo de deformacién, que puede emplearse eventualmente para re
lacionar los resultados obtenidos en diferentes lugeres, requie-
re el proceso descrito a continuacién. Frimeramente se deven rea
lizer ensayos con placas o en cdmaras de presién para determinar
el médulo de deformacién Gel macizo rocoso in situ. BEn segundo -
lugar, habréd que realizar ensayos microsismicos en las proximida
des de los ensayos enteriores, Por dltimo, conviene realizar son

deos directamente bajo la superficie cargada, de forma que se -
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ruedan realizar ensayos de laboratorio para determinar el médulo
estdtico y la velocidad sénica en muestras inalteradas. Una cuar
te condicifn es la valorizacién cualitativa de la calidad de la

roce RQD en la zone estudiada,

La disponibilidad de la anterior informacién en un emplaza———
miento determinado permite caleular la relacién entre el médulo
de deformacifén observado in situ, Bobs' y el m6dulo microsismico
3915’ o el médulo de laboratorio sobre muestras inalteradas, -
Elab' Ademdrs, estas relaciones o factores de reduccifn pueden re
lacionarse con 1a variacién de calidad de la roca, Se cree que -
gran parte de la variacién y dispersibén de los resultados de de-
formacién obtenidos podrfan explicerse o definir una tendencia -
consistente si se investige primero 15 calidad de le roca en ca-
da punto de ensayo.

Si los factores de reduccién Eobs/nlab ¥ Bobs/Esie' son prin-
cipalmente funcibén de la calidad de la roca, se deduce la posibi
1idad de establecer una relacién entre el factor de reduccidn y
la calidad de la roce a partir de datos obtenidos en diferentes

Jugares o en una localidad determinada.

4, 4, 2,=- Otras aplicaciones de los microsismos en la Me=-
cénica de Rocas,

Como ilustracién de estos otros usos 0 aplica--
ciones se tomard el caso de un proyecto de cimentacién en donde
se necesite del empleo de los microsismos (método sfsmico de re-
fraccién) y de métodos geomecdnicos para poder determinar el com

portamiento de las rocas,
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4, 4, 2, 1o~ Empleo de los microsismos en un -
proyecto de cimentacidn,

a)e.~ Planteamiento del problema.

Los principales problemas a resolver en el caso de un eg
tudio de cimentacién de cualquier obra son la estebilidad de -
ella y la“deformabilidad de la base en donde se apoyard. Por es-
tas razones, el conocimiento ffsico del o de los apoyos rocosos
permitird resolver el problema,

En primera etape (anteproyecto) es necesario determinar el es
pesor de las coberturas superficiales, la delimitacién de las zo
nes de roca elterada y/o decomprimide, la posicién en profundi--
dad de los contactos 1litol6gicos, la diferenciacién entre conjun
toe rocosos diferentes y eventualmente su estructura respectiva,
as{ comv una orientacidn sobre el valor de los coeficientes de -
elasticidad.

En segunda etapa (proyecto definitivo) se afinerdn parédmetros
teles como zonas decomprimidas, zonas débiles como consecuencia
de fracturacidén o fallas, etc., dindole un valor cuantitativo a
cade zona por medioc de exploraciones directas in situ a base de
perforaciones, socavones, calicatas, etc., a fin de poder apli--
car los métodos de medida estdticas y dindmicas.

Bn el caso de una cimentacién superficial, los aspectos rela-

+ivos al espesor de las formaciones superficiales, delimitacién

de zonas alteradas o decomprimidas prevalecen.,
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BEn el casc de una cimentacién subterrdnes o profunda, los as-
pectos de perforacién y excavacidn, asociades a la posicién de -
las diaclasas con la orientacién de la obra predominan.

Bn el caso de una excavacidén de tipe explotacién de cantera,
la rotura natural del material y su volumen total disponible son
uno de los problemas principales a resolver.

b).~ Ensayos a realizar in situ y aparatos de registro,

Para poder aportar valores representativos al cédlculo -
de cimentacién de une obra, es necesario conocer y determinar -
cualitativa y euvantitativamente el mayor nfémero de pardmetros -
desconocidos del macizo rocomo. Los métodos que permiten determi
nar los pardmetros fifsicos son de dos tipos: los estdticos y los
dinédmicos,

l.- Métodos estéticos.
Se sgrupan bajo esta denomiracién los métodos de ensa—-
yos y medidas que utilizan presiones impuestas durante un perfo-

do de tiempo varisble, generalmente desde unos minutos hasta ho-~

ras y en algunos casos dias.

2,~ Wétodos dindmicos.

Se agrupan bajo esta denominacién todos los métodos que
emplean esfuerzos rdpidemente variables, producidos por vibracig

nes de ondas eldsticas,
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Tas particularidades de los métodos dindmicos, muy importan——
tes en las eplicaciones précticas, ademds de las medidas de velg
cided de las ondes longitudinales y transversales, estdn fntima-
mente ligadas a las caracterfsticas del fenémeno vibratorio y a
las condiciones de propasgacién.

El origen de las vibraciones» puede ser discontinuado, con pro
duccibén de movimientos aislados (grupos de ondas) o bien conti-—-
nuwo, Para el primer caso, 1o mds usual, es el empleo de explosi-
vos o de una excitacifn mecénica. El segundo caso corresponde al
empleo de una fuente vibratoria cuya energfa y frecuencia puede
regularse;

El nivel de energfe, y como consecuencia la amplitud del movi
miento para cade frecuencia, tiene uma influencia considerable -
sobre ¢l régimen de propasgacién. Conviene hacer notar que las =
excitaciones con energia sobrepasada pueden provocar esfuerzos -
sobre la roca que rebasen los limites de resistencia y se abran
fisuras, Bste tipo de vibraciones se propagan con celeridades di
ferentes de les ondas elésticas, a cause de la rotura y recolocg
¢ién de la roca in situ. Para niveles muy bajos de energla, se -
produce en ia pridctica une difraceién de esa energfe, y las on--
das y frecuencias caracterf{sticas de umn cierto tipo llegan a pro
pagarse mds alléd de limites alcanzados por otras ondas. Es el ca
so de las ondas transversales que se propagen muchas veces mds -

alld de las ondas de compresién en una roca muy sana.

Los aparatos que deberdn emplearse para realizar y registrar
las mediciones dindmicas tendrén gue tener unas caracterfsticas
tales que permitan el registro del tiempo de propagacién de les
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ondas, su amplitud y frecuencia.

Egte método tiene la ventaja de permitir la determinacién de
la forma y dimensiones de los sélidos en los cuales se propegan
las ondas, teniendo en cuenta las refracciones y reflexiones que

se muesatra en ellas,

Aungue el método parece aplicarse a la mayor parte de los pro
blemas de mecénica de rocas, presenta algunas limitaciones impox
tantes, Bn primer lugar, proporciona sdlamente las caracterfsti-
cas del estado actuml de los materiales, lo cual obliga a tenexr
muy en cuenta la posible modificacién de los mismos por cargas -
importantes o por evolucién de su naturaleza. Por otra parte, co
mo intervienen en loe cdlculos las caracteristicas de forma de —
los elementos, si éstas caracterfsticas no se conocen con sufi--
c:l.eqte precigién, se puede incurrir en errores importantes en -
los resultados,

De los regisitros dindmicos se pueden deducir, ademds, propie-
dades referentes a la absorcién de energla y determinar el coefi
ciente de absorcién intrinseco de la roca. Este coeficiente per-
mite cdlculos de amortiguamiento en los casos en que se estudian
las vibraciones producidas por mdgquinas y, en general, de todos
aquellos en que pueden tener importencia las caracterfsticas vis

co—eldsticas,

El empleo del método dindmico o método microsismico en cuzl--
quier tipo de excavacién en roca (sobre todo en tftneles y excava
ciones subterrédneas) da informacién muy importente pare el pro--

yecto y la ejecuciédn del revestimiento. Permite odemds definir -
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Zonas de validez de los ensayos mecénicos y se complementsn muy
ttiliente con ellos.

Bate tipo de investigacién substituye el empirismo de las -
aproeciaciones y permite una mayor seguridad para 1las obras, Al -
miemo tiempo, estos reconocimientos son susceptibles de permitir
economfay considerables para el tipo de obra que e proponeé cons
truir, disminuyendo los "coeficientes de incertidumbres" a favor
de los “de seguridad"

Numerosas aplicaciones de estos mdtodos hen sido ya realiza--
das pars obras superficiales o subterrdneas, asf como pare €1 =
control del estado de revesiimiento, del efecto de los tratamien
tos de terreno con inyecciones y de la evolucién de un macizo To
coso con el tiempo.

4. 4. 2., 2.—- Otros ejemplos de ubilizacién de -
los microsismos,

A continuacidén se descriven tres -
estudios realizados sobre el presente tema por ser, por une par-
te tfpicos, y por otrs, comprobados. Para unos la comprobacién —
se realizé por medio de sondeos mecdnicos y para otros, la pro--
pia construeccién de la obra puso en valor le bondad de este tipo
de investigaciébn.

1.~ Estudio realizado a poca profundidaed.

Bl estudio se localiza en el Estado de Nuevo Ieén, México,
cerca de la Ciudad de Monterrey. Su finalidad consistfa en deter
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minar las caracterfsticas de atacabilidmd de los materiales que
debfan ser excavados por el alojamiento de una tuberfa de 24 pul
gadas de didmetro, & wna profundidad de 1.80 m. La pretencidén de
tal investigacién era de obtener informacién necesaria para po--
der evaluar racionalmente el presupuesto de dichas excavaciones
¥ planear anticipadamente'el equipo mds adecuado para su e jecu~-
cidn,

El estudio se efectud por medio del método microsismico, con
el fin de poder medir las velocidades de propagacifn de las on--
dag longitudinales a pariir de un impacto meoénico. A lo largo -
del eje se ubicé vna estacién de investigacién a cada 100 m, en
donde se realizaron las mediciones microsfsmicas. Estas consis—
tieron en la colocacién de una serie de ocho geéfonos, espacige-
dos 1.50 m entre si; los sismogramas se obtuvieron a partir de -
dos impactos mecédnicos, situados en ambos lados del tendido, en
el sentido del eje {impacto directo e inverso). Ia fig. A, 47, -
indica los resultados & que se llegaron. )

2,- Estudio remlizado en sl interior de un maciZo rocoso.

El estudio se localiza en las gelerfas de instrumentacién
del asprovechamiento hidroeléctrico de la Angostura, Chiapas, Mé-
xico, situadas a la elevacién 455 meiros sobre el nivel del mar,
en el macizo rocoso de la margen derecha del rfo Grijalva. BEs en

este lugar que se construyé la sala de mAquinas.

Ia finalidad del estudio era de medir, en aquel tiempo, las -
caracteristicas dinédmicas del maecizo rocoso ya que la geologia -

locel pone de manifiesto condiciones muy especiales de estabili-~

525



H. 1 10,000

ESCALAS v. 11 6o
N Svagas —IOI #0814 Rng, promes (30w
. Il - el o 4 o dmler aul' ¢ h-l~m.—-l-ll\
- W 7V srass s, 05 modives smatiioed, °'°"
1004 0 annefcL) Svris Seatim eaesteveinrs 06 ol soe Reyimbewss iotenni
90-00- G Foaieion o) 10 vaae provisRanre o tmcter ma 4194,
#ee THESMIBTIENE €9 nig mP Bovinderty
..:;:sz\ rozo
. H L 2 4 s 3 L H b 4 b L §
%A \G S
; T\
. -
Limrie dv sotsmnics
12Whrte

Do srovery s00 10N,
-

40-40+00

bows dnade i
rattaarearndorg 4 130 10n mevisivers Wivrgl.

Dromocronicos  oblenidas en
lo Etfocion 164 + 300

Fig. 4. 47.~ Estudio realizado a poca profundidad (micro-

sismica convencionel),

526



dad. En efecto, el macizo rocoso estd constituido por estratos -
de caliza pseudo-horizontales, con intercalaciones arcillosas. -
En consecuencia, se realizé una prospeccién microsismica comple-—
Ja, orientada a determinar estos parémetros en tres direcciones:
parelelamente a.l.rio, perpendicularmente a 4l y verticalmente,

La parte izquierda de la fig. 4. 48. indica le ubicacién de -
las mediciones realizadas y la derecha ensefia unas democrénicaes
obtenidas en la galerfa G 2, El diagrema situado en la parte su-
perior de las democrénicae corresponde a wna transmisién sfsmica
lateral (hodogramas), & pertir de las gelerfas G 1y G 3 ha.cia -
la G 2, que sBe realizf a travds del macizo rocoso (impactos en -
abenico),

3.- Estudio de los materiales de una presa,

Se trata del estudio de los materisles de la cortina del
proyecto hidroeléctrico de la Angostura, Chis., durante la etapa

de consitruccién.

La finalided de tal estudio era de obtener in situ los parédme
troe dindmicos tales como velocidad de transmisién de las ondas
longitudinales y transversales, relacifn de Poisson y médulo -
eldstico a diferentes niveles, en los materiales due se estaban

utilizando en la construccién de la cortina.

El estudio se hizo por medio del méi:odo geof{sico de refracw-
cién sismica a pequefia escala {(microsfsmica compleja). Consisti6
en colocar los gebfonos a distancias cortas (varisbles entre 1y

2 m) y dar en ambos lados del tendido unos impactos mecénicos.
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4, 5.~ INSTRUMBNTACION EN MECANICA DE ROCAS.

Este dltimo tema del presente capftulo es muy importante,
ya que aquf se verdn los instrumentos que existen para podsr me-
dir loe esfuerzos y las deformaciones a los que estd sometido un
maclzo rocoso.

El objetivo primordial de un sistems de instrumentacién y del
programa de observaciones correspondienteé es ¢l de conocer con--
fiable y cuantitativemente el comportamiento de una estructura o
masa de roca durante su construceiln, su vida 4til o cuande se -
presenta un evento adverso a lo misma,

La. informacidén obtenida permitird comprober si el comporta---—
wiento de la estructura, estimado en el disefio, es el que se pre
senta y que durante la etapa de construccién se logre la calidad
supuesta en el mismo. Cuando alguna de las condiciones anterio-—-
res no se glecanza, la informacién obtenida -con la instrumenta-—-
cifn ayudard a fundamentar las medidas correctivas que sean nece

sarias,

Los objetivos especificos del sistema de instrumentacifn de -~
unsa obra deberdn definirse en funcién de las condiciones geotéc-
nicas del lugar., Generalmente, se reallizan mediciones de deforma
ciones y esfuerzos y de su evolucién con el tiempo, en los pun--

tos y direcciones méds significativos.

Para lograr los objetivos anteriores deben uﬁilizarse instru-
mentos de la precisién y duracién requeridas; su instelacién y -

las observaciones las deberén hecer personas capaces para ello.
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Los instrumentos de medicién utilizados en mecdnica de rocas
Se basan en los principios de 1la fisice y pueden ser mecénicos,
eléctricos, Opticos, actsticos y térmicos. Los elementos esencia
les de cuslquier sistema de medicidén son el semsor, el transmi--
sor, el amplificador y el captedor de sefiales,

A continuacién se describirdn los instrumentos mAs importen——
tes para la medicidn de deformaciones superficiales, la medicién
de deformaciones internas, la medicién de cargas y esfuerzos, 1la
medlcién de vibraciones y los dispositivos para la observacién -
de barrenos en la rocsa. ‘

4. 5. 1.~ ¥edicién de deformaciones superficiales,

Para la medicidn de deformaciones superficiales
horizontales y verticales de la roce se recurre a los métodos to
pogrdficos siguientes: alineacién topografica, nivelacién topo--
gréfica, nivelacién diferencial, medicién de distancias, triengu
laciones y métodos fotogramétricos.

4, 5. 1., l.- Alineacién topografica,

Ios desplazamientos superficiales
horizontales se miden con respecto a un eje de referencia, en cu
yos extremos se colocan monumentos del tipo colimacidén (fig. 4.
49) alinedndolos por medio de un trénsite. Los puntos de medi-—
cién se colocan entre los extremos de este eje, empleando monu--
mentos del +ipo alineacidn (fig., 4. 50).

Los puntos de referencia deben ser robustos, localizados fue-
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Te de donde fdcilmente se pueden defiar y estar adecuadamente pro
tegldos.

Observando con un trdnsito en dos posiciones se puede alcan--
zar una precisién de + 2 mm si la distencia mAxima de observa--
cién es menor de 100 m, La duracién y frecuencia de las observa-
clones deberdn definirse previamente en la etapa de disefio,

4, 5, 1. 2.~ Nivelacién topogrdafica.

Las deformaciones verticales super
ficiales de un terreno o una estructura grande se pueden definir
realizando nivelaciones topogrédficas perfodicas de wna retfcula
de puntos. La precisién de la nivelacién debe ir aecorde con la -
magnitud significativa de deformacién que debe medirse. En la ta
bla 4, 5, se resumen los tipos de nivelaciones y los errores pro
bables de nivelacién. En todos los casos, se requiere de un ban-
co de nivelacién de referencia (fig. 4. 51.), due se coloca en -
zonas no deformsbles, une serie de bancos de nivelacién suxilie-
res cercancs & las zonas de medicién (fig. 4. 52.), el nfémero ne
cesario de puntos de liga (fig. 4. 53.) y los puntos de medicidn
superficial (fig. 4. 50.).

Los aparatos topogrdficos que se usan son del +tipo auto nive-
lables y con micrémetro de placa incorporado. Los trebajos.de ni

velacidén los deben realizar un personal experimentado.
4. 5. 1. 3.~ Nivelacién diferencial,

La medicién de deformaciones dife~
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Nivelacién Error Distancia méxi- Aparato Estada
probable ma entre puntos les
(mm) (m)
3er orden + 20 30 Nivel conven |de ma-
cional dera
2° orden + 3 30 Nivel autoni | de ma-
velable dera -
con ni
vel
ler orden + 1 20 Nivel autoni {|de ace
velable con |ro in-
micrémetro - [ var -
de placa con ni
vel

TABLA 4. 5.~ Nivelacidén topogrdfica.
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renciales de téneles y cimentaciones de estructuras en roca, pue
de realizarse con un nivel de agua de precisidén (fig. 4. 54.), -
que consiste en -dos tubos de vidrio de 2.5 cm de didmetro, inter
conectados con una manguera de pléstico reforzaedo con fibra de -
vidrio de 1.2 cm de didmetro. Los puntos de medicién sen pernos

de acero empotrados en las paredes de la estructura o excavacién,

distantes entre sf no mids de 20 m,

Cada tubo se monta sobre una base de duraldmino que tiene en
uno de sus extremos, la perforacién necesaria para poderse col—-
gar en uno de los puntosg de referencia y en el otro, un tornillo
de nivelacién y nivel de burbuja, son las partes que complemen—-
tan este aparato. Empotrado a le base se coloca un sistema micrg
métrico de engrane-cremallera con cardtula y con graduaciones ca
da 0,01 cm, El extremo inferior de la cremellera tiene una punta
cnica y entra en el extremo superior del tubo de vidrioe.

La precisifn de las mediciones es de + 0.3 nm. Una limitacién
de este sistema radica en que es muy sensible a las variaciones

de temperatura.
4, 5. 1, 4.~ Medicién de distencias,

Le mediclén de distancias necesa—~
ria para definir deformaciones entre puntos de referencia, re——-
quiere la aplicacién de alguno de los métodos siguientes: distan
cidmetro electrénicoe, extensémetro de cinta o alambre o extensé-
metro portdtil de barras. Su seleccién debe hacerse en base a la
precisién requerida y la longitud que debe medirse. A continua—-

cién se describen los distanciémetros y los extensémetros portd-
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tiles,
a).~ Distanciémetros,

Los aparatos electrénicos para la medicién de distancias
comprendidas entre 100 y 3,000 m, generalmente estén formados -
poT dos elementos: una consola que tiene incorporados los contro
les electrénicos, un Sistema de alineacién e base de un lente t3
po teodolito y plomada dpti'ca ¥ un estadal que tiene incorporado
un nivel de burbuja y una mira con tres antenas parabflicas,

Las caracterfsticas de estos aparatos, su resolucién y funcio
namiento varfan de acuerdo al disefio de los fabricentes.

b).- Extensémetros portdtiles,

Estos instrumentos estdn formados por un medidor de die-
tencias, que puede ser eléctrico o mecdnico, ligado & una bhase -
de longitwd conocida, que puede ser un sistema acéple.ble de ba--
rras rigidas de acero, una cinta graduada o alambre delgado cong

truidos de acero invar.

Ademds de los métodos o instrumentos mencionados con anterio-
ridad, existe la cinta invar para medir distancias cortas.

4, 5. 1, 5.- Priangulaciones,

El empleo de la triangulacién como
un método para la medicién de desplazamientos es recomendable en
obras en que los puntos de mediecién estén en lugares poco accesi
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bles y sea posible establecer wia base de triangulacién no menor
de 250 m.

Se recomienda que para obtener una precisién de + 0,6 a + 1,2
cm, la bese de medicidn sea medida empleando cintas convenciona-
les a tensidn regulada y una medicién de éngulo con una aproxima
cién de + 10 seg.

En el caso de requerir una precisién de +0.03 a + 0.10 cm, -
8¢ hace necesario medir la base de triangulacién con métodos es-
peciales, empleando cinta de acero invar, a ten=idn controlada y
efectusndo la corrececién correspondiente por flecha, pendiente y
temperatura. La medicidén de dngulo en este caso deberd efectuar-

se con una eproximacién de + 3 seg.
4, 5. 1. 6.~ Métodos fotogramétricos.

Bate mdtodo puede ser de utilidad
cuando se trata de cubrir grandes Areas; por ejemplo para estu—-
diar zonas en que pueden ocurrir problemas de desplazamientes im
portentes. Ia precisi6n en este método es del orden de + 1/5,000
y de acuerdo también con la escala de la fotografia. Los instru-~
mentos que se usan en este método son complejos y generalmente -

les mediciones las realizan grupos altamente especializados.

4, 5. 2,- Medicién de deformaciones internas.

Bl objetivo fundamentel de este tipo de instru-
montacién es medir las deformaciones que se presentan en el inte

rior de una masa rocosa. DLos instrumentos que se usan con mayor
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frecuencia pera la medicidén de estas deformaciones son 1los exten
sémetros fijos, los bancos de nivel profundos y los inclinéme——m

tros.

Bstos instrumentos tienen como caracterfstice comfin, que su -
instalacibn se hace empleando barrencs dentro de los cusles se -
fijen uno o varios puntos de medicidén, que se ligan al exterior
utilizando barras rigides o alambres, cuyos desplazamientos se -
miden respecto & un punto exterior.

4. 5. 2. l.- Bxtenoémetros fijos,

Se emplean para la medicién de de-
formaciones internas de un macizo rocoso, en cualquier direccidn,
Estos instrumentos son los mds confiables y precisos,

Ios tipos bdsicos de extensémetros fijos se presentan en la -
fig. 4. 55. Estos instrumentos consisten en uno o varios puntos
de referencie anclados en el interior de un barreno y una cabeza
fija en el exterioxr. Ios puntos interiores estén conectados a la
cebeza exterior por medio de alambres tensados, tubos o varras.
Un sensor de deformacién mecénico o eléctrico se coloce entre -~
las barras o slambres tensados y el cabezal de referencia de tal
forma que detecte los desplazamientos relativos due se presentan.

Bstos aparatos se colocan en perforaciones de 7,5 om de didme
tro. Bl tipo de anclaje que se emplea depende de las caracteris-—
ticas de la roca, prefiriéndose el procedimiento de cementacién
con lechadas expansivas para rocas intemperizadas o rocas suaves

y el ancleje por medio de anclas expansivas para los demfs tipos
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de rocas. Las barras o tubos estdn dentro de ademes de P.V.C. pg
ra eviter la friccién lateral y facilitar le instalacién, pues =
ge pusde rellenar totalmente el barreno con una lechada expansi-
va, dejando libre s6lo la longitud de anclaje necesaria.

4, 5. 2, 2.- Bancoe de nivelacién profundos,

Se usen para la medicién de defor-
maciones de una masa de roca, en sentido vertical exclusivamen~—
te, utilizando como sistema de medicién el nivel éptico con pla-
ca micrométrica.

Su uso se recomienda owando no se rqquiere e precisién ma--
yor de 0,01 cm en la determinacién de las deformacionem.

En la fig. 4. 56. se presenta eoquemdticamente wn instrumento
de este tipo. Consiste en una barra o tubo metdlico, anclado al
fondo de un barreno, por cementacién con lechadas expansivas, de
Te5 cm de didmetro. En la parte superior el tube o barra tiene -
wna cabeza semiesférica para el apoyo del estadal. Para evitar -
la fricecién lateral con las paredes del barreno, se adema con un
tubo de P.V.C., y Se colocan rondanas de pldstico para centrar =

las barras o tubos respecto a este.
4. 5. 2. 3.~ Inclinémetros.

La medicién de las deformaciones -
horizontales interiores en roca puede efectuarse empleando incli
németros, que se instalan en tuberfaes de gufa, cementadas late--

~ ralmente en la perforacién para eviter deslizamientos verticales.
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Ia sonda de medicién deberd estar instrumentada con aceleréme——-
tros colocados ortogonalmente. Los resultados dados por este ti-
po de aparatos son poco confiables en valor absoluto, perc de su
ma utilidad para "detectar" tendencias de las deformaciones del

macizo rocoso.

4. 5. 3.~ Medicién de cargas y esfuerzos.

Aquf se traterdn dos tipes de mediciones: la me

dicién ds fuerzaes de anclaje y la medicién de esfuerzos de la ro
ca in situ.

4. 5. 3. l.~ Medicién de fuerzas de anclaje.

Su objetivo es conocer 1a fuerza -
aplicada por una ancla y su variacién provocada por cambios del
estado de esfuerzos del macizo rocoso en que trabaja. La medi—m—
cién de la fuerza se realiza con celdas de carga que deberdn te—
ner un comportemiento lineal y ser capaces de soportar los efec-
tos de explosiones cercanas, del intemperismo por largo tiempo y
de cambios de temperatura. Bs benéfico que cuenten con un apoyo
esférico que transmite la carga y facilite la instalacién en el
campo.

Las celdag de carga deberdn calibrarse y gujetarse a la veri-
ficacién de estabilidad, observando durante un periodo no menor
de un mes, la variascién de su respuesta bajo una carga igual a -
la que se soportard en el campo. Durante esta verificacién se re
comienda que se someté la celda a condiciones ambientales que si
milen las de trabajo.
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En la instalacién de campo, la celda de carga se debe apoyar
segfin un plano perpendicular al eje del ancla, permitiédndose una
variaclén méxima de + 5°,

Las anclas en las que Se puede medir la fuerza que actda, son
del tipo tensién. Ia prueba de una ancle consiste en aplicar gra
duaimente una fuerze de tensifn al vdstago del ancle hasta 10=—=
grar que la placa de apoyo se empiece & separar de la superficie
de la roca, Se analize la primera pruesba inmediatamente despuds
de la colocacién del ancla. Posteriormente, durante su vida a4til,
se debe seguir un programa de observaciones cuya duracifn y fre-
cuencia de modiciones dependerd de la rapldez de los cambios que
se observen, y del tipo de operaciones constructivas que' puedan
afectar la zona anclada.

Las celdas de carga pueden ser: celdas hidrdulicas, celdas -
con deformémetros eléctricos y celdas con deformémetros fotoelds
ticos.

a).- Celdas hidrdulicas,

Son las celdas de carga de uso mAs extendido; esencial--
mente son gatos hidrdulicos (con 5 cm de carreras) de pistén hue~
co que se pueden fijar directamente al vdstago del ancla. Ia me-
dicién se realiza aplicando presién hidréulica al gato, hasta -
equilibrar la tensién que estd actuando en el ancle (fig. 4. 57).

En la parte superior del cuerpo del gato, estd wna pedquefia ba
se con un tornillo micrométrico, que en un extremo tiene wn mi——
cro interruptor eléctrico, que permite establecer un desplaza——-
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miento relativo entre el pistén y el cuerpo de valor conocido -~
(ﬁ.g- 4, 58-).

La presifén de aceite se aplica por medio de bombas manuples vy
‘entra a través de un orificio lateral. Ia presién aplicada se mi,
de por medio de un menbmetro de cardtula,

Las celdas hidrdulicas de carga son las mds recomendables por
su bajo comto de adquisicién, facilidad de operacién y confiabi-
1lidad de comportamiento a largo plazo.

b).- Celdas con deformémetros eléctricos,

Bsencialmente son cilindros huecos de acero, :Lnatriunentc_a._
dos con deformémetros eléctricos, que forman parte del védstago -
del ancla o se colocan exteriormente en el sistema de poetensa—-
do.

Estas celdas de carga se recomiendan solo para efectuar medi-
ciones @ control remoto de sistemas de anclaje. Para aseguraxse
de su buen comportamiento, debe verificarse su estabilidad a lar
£0 plazo antes de colocarlas,

Bxisten dos tipos de celdas que usan deformémetros eléctricos.
Ios primeros consisten en un cilindro hueco gue permite'el paso
del védstege del ancla., El exterlor del cuerpc estd instrumentado
con deformémetros del tipo strain gages formando un puente com-—
pleto que se compensa por temperatura; esta instalacién estéd pro
tegida por medio de un cilindro metdlico delgado. Bste tipo de -~
ce;das cuente con un sistema de cufias en su baese que facilita la

4
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instalacién (fig. 4. 59 ).

Los segundos estdn constituidos por un cilindro metdlico hue-
co, con extremos roscados al vdatago del ancla y que estd inatru
mentado interiormente con deformémetros eldctricos del tipo -
strain gages formando un puente completo compensado por tempera-
tura (fig. 4. 60.) o con deformémetros tipo cusrda vibrante (fig.
4. 61.). Las celdas de este tipo forman parie del védstago del -

ancla y no son desmontables.

Los deformémetros eléctricos requieren para su lsctura de wn
amplificador exterior portdtil o de un sistema de lectura remota.

¢)o~ Celdas con deformémetros fotoeldsticos,

Estas celdas estdn formadas por un cuerpo metdlico hueco
para permitir el paso del védstago del ancle. Al centro del cuer-
po se instela un medidor fotoeldstico que lleva incorporado el -
conjunto de placas polarizadas y espejos que permite la lectura
inmediata de el patrén de bandas que 8e desarrollan, desde una -
distencia ho mayor de 6.0 m, empleando dispositivos épticos de -
amplificacién (fig. 4. 62.). Estas celdas se colocan generalmen
te en el sistema de postensado del ancla.

Dichas celdas de carga no son recomendables para efectuar me-~

diciones a largo plazo por ser muy sSensibles a sufrir camblios im
portantes por efectos de la temperatura y la humedad.
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Fig. 4. 62.- Celda con deformémetros fotoeldsticos.
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4. 5. 3, 2.- Nedicién de esfuerzos in situ.

Betas téonicas do medicién se em—-
plean para estimar el estado de esfuerzos de uwn macizo rocoso an
tes y después de una construoccién, y para determinar tambidn los
esfuerzos que se desarrollan en pilares de roca,

Los instrumentos que se utilizan para llevar a cabo dichas me
diciones pueden ser: gatos planos, aparato de Hast, celdas GlBet
2l o piezémetros,.

a).- Gatos planos,

Se emplean para la medicidén de esfuerzos normeles en la
zona cercane a la superficie de un macizo rocoso, en la pared de

una excavecién 6 en un pilar de roca.

El1 procedimiento consiste en practicar una ranura de 3 cm de
espesor y 60 de profundidad en la superficie de la roca y rela-;
Jar los esfuerzos del sitio; antes del ranurado, se determinan -
con precisién + 0,003 mm las distancias enitre tres parejes de -
(puntos de referencie localizados en ambos lados de la ranura, -
Después' del renurado, Se vuelven a medir las distemcime entre -~
las tres parejas de puntos; posteriormen'(‘;e‘ se introduce y cemen—~
ta el gato plano, cuando el cemento se ha endurecido se eplica -
presién hidrdulica hasta que la distancia entre los pimtos vuel-
ve a ser la inicial; se considera que ests presién medida es -

igual al esfuerzo normal del sitio.

Bl gato plano estd& formade por dos placas de acero de 40 x 40
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centimetros soldadas en su perimetro, se le inyecta aceite a prg
sifn con uma vomba manual conectada al gato con un tubo flexible,
¥ en la medicién de easta presifn se emplean tres manémetros de -
cardtula interconectados, cuyas presiones de trabajo estén en re
lecién wnc a cinco. Usualmente se colocan estos gatos segtn dos
ejes ortogonalee para definir los eafuerzos normales al eje del
instrumento; es aconsejable poner un tercer gato en otra direc—-
cidén (fig. 4. 63.).

Para le medicién de las deformaciones se emples un deforméme~
fro tipo Whitbemore (fig. 4. 64.) y los puntos de apoyo para es-
tas mediciones son referencias metdlicas con asientos cénicos -
(fige 4+ 65.).

b).~ Aparato de Hast,

Se utiliza para la medicién de esfuerzos normales in si-
tu de w macizo rocosoc. EL método consiste en colocar una celdn
de carga sensible (fig. 4. 66.) en el interior de un barz;eno de
2.5 cm de didmetro y profundidad de 15 em. La celda se presfuer-
za por medios mecfnicos desde el exterior, posteriormente se -
efectis una sobre barrenacién concéntrica de 10 cm de didmetro —
con una broca de diamante. Bl esfuerzo que se relaje, registrado
por la celda sensible, se considera igual al esfuerzo normsal en
ese punto asoecinde & la direceién de medicifn; la prueba se rea-

liza en.grupos de tres direcciones e cada 60°.

La celda =2ensible debe ser capaz de registrar confiablemente
incrementos de esfuerzos de 1.0 kg/cmz. Por su parte, el sistema
de presfuerzo debe ser suficiente para proporcionar un esfuerzo
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Pig. 4. 64.- Deformémetro tipo Whittemore.
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557



de 200 kg/cmz.

La celda sensible estd montada dentro de un cuerpo metdlico -
que tiene un lado plano y el otro en forma de naveja. El lado -
planc de egste cuerpo se apoya en un sistema de cufias que actda -
por medio de una barra ecénica (fig. 4. 67.). El sistems formado
por la celda sensible y 1las cufias se actda desde el exterior por
medio de un sistema de barras, que estdn referenciadas para po--
der gardntizar la orientacién correcta de este.

c).= Celdas GlBetzle

Se emplesn para la medicién de los esfuerzos totales que
se desarrollan en el contacto de las estructuras y la roca.

Ta celdn sensible estd formada por una celda hueca construida
con dos ldmines de acero, troguelades fxa!‘a formar un c¢ilindro de
35 cm de didmetro y de 1 a 2 cm de espesor, soldadas eldctrica--
mente y con 4os tubos para efectuar la conexién al sistema de me
dicién y para realizar la purge, Este cilindro se llena de acei~
te desaer.ado ¥y se conecta con un gendgor neumdtico de diafragma -~
formando un sistema cerrado (fig. 4. 68.).

Ia lectura de este dispositivo se obbtiene equilibrando la pre
816n desarrollade por el aceite del interior de la celda que ac-
tdz por un lado del diafragma del sensor por medio de la aplica=-
cién de una presidén neumdtica desde el exterior.

En 1a instalacién de estas celdas debe cuidarse que Se apoyen

uniformemente; en el caso de colocarse en ranuras, estas se de-——
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Fig., 4. 67.- Sistema parp fijecién del aparato de Hast.
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Fig. 4. 68.- Celda GlBetzl.
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ben rellenar con cemento con aditivo expansor.
d).- Piezémetros.

Se emplean para la medicifn de presién de agua dentro de
un macizo rocoso. Loe sensores gue se recomiendan deberdn tener
un .desplazamiento volumétrico mAximo durante la medicién de 0.5
cm3. Estas caracteristicas pueden lograrse empleando piezémetros
de tipo neumdtico o electroneumdtico de membrana rlana,

Ie instelacién del sistems piezomdtrico deberd garantizar el
sello lateral con las paredes de la perforacién, que aisle el =
sensor dentro de la zZona de medicién que se elija.

4. 5, 4.~ Medicién de vibraciones.

Los instrumentos para la medicién de vibracio——
nes deberdn ser empleados para la evaluacién del comportamiento
de obras sujetas a fenémenos dindmicos, tanto naturales, como -
sismos, o inducldos, como explosiones, vibracién de tuberfes y -
maquinaria.

Para le eleccidén de los instrumentos necesarios para llevar a
cabo estas mediciones se recomienda fijar los intervalos de medi
cién respecto a frecuencia de vibracién, aceleracién, velocldad
¥y desplazemiento mAximo de los eventos por medir.

Las respuestas dindmicas de los aparatos de medicién emplea-—-
dos para la deteccién de fenémenos transitorios, estdn condicio-

nadas por los sensores. Las caracteristicas dindmicas de los sen
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sores se eligen en funcifn de las frecuencias naturales de vibra
cién del sistemn, la frecuencia de exitamcién externa y del amor-
tiguamiento.

A continuscién se describen algunos instrumontos para la medl
cién de las vibraciones, éstos son: sismégrafo, acelerégrafo, -~

sismoscopio y detector microsismico.
4, 5. 4. l.— Sismégrafos.

Bate instrumento se usa para medir
la velocidad de las partfculaes inducida por un fendémeno dindmi-—
co. La medicién se debe llevar a cabo en tres direcciones ortogo
nales similtdnesmente, obteniéndomse el registro del evento como
une grafice del tiempo contra velocidad.

Los siemfgrafos constan generalmente de tres sensores coloca-
dos ortogonalmente (de shi 1a forma de medicién), integrados & =
un sistema de nivelacidén due permite la colocacién vertical de -
wo de ellos; estdn conectados a un circuito electrénico de am—
plificacién y un sistema para registro de datos.

los sensores pueden ser nistemas de masa-resorte—amortigua——-—
miento con frecuencia natural de vibracién y relacién de smorti-
guamiento disefiadas para la medicién de velocidades, YLos despla-
zamientos de los mensores producen una sefial analégica proporecio
nal & la velocidad, por medio de medidores de deformacidn (stra-
in geges), de un material pilezoeldectrico o un circuito de retro-
alimentacidn.



La sefial emitida por los sensores se amplifica por medio de -
w circujto electrénico para adecuarla a la operacidén del siste-
ma de registro. Generalmente, los sistemas de amplificacién tie-
nen un intervalo de sensihilidad veriable que permite obtener la
smplificacién deseada,

TLos ayaratos deben tener un sistema doble de registro, uno =
del tipo gréfica en papel y otro de registro electrénico a base
de cinta magnética o fotogrédfico, También es conveniente que el
eismégrafo tenga interconstruido wm sistema de auto-celibracién,

Se recomienda este instrumento para la medicidén de los efec——
tos sobre estructuras y cimentacionee causadas por explosiones y

operacién de maquinaria.

Las caracterfsticas de los sismégrafos que se recomiendan -

son:

Frecuencia 0,1 a 200 ha.
Desplazamiento 2.5 x 1072 & 2.5 x 107" em.
Velocided 2.5 x 107 a 50 om/seg.
Aceleracién 9.8 x 107 a 98.1 cn:\/sega.

4., 5. 4., 2.~ Acelerdgrafos,

Egtos aparatos se emplean para me-
dir aceleraciones del terreno causadas por wn sismo, con el fin
de obtener informacién para evaluer la respussta dindmica de las

estructuras.
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Estos instrumentos consisten esencialmente en tres sensores —
del tipo masa-resorte colocados ortogonalmente, un sistema de am
plificacién electrénica y otro registro fobogrdfico o de cinta -
magnética, un reloj, un dispositivo de arranque y una fuente de
energfa; todos estos elementos estén contenidos dentro de una ca
Ja metélica para proteccifén ambiental,

Para registraer apropiademente, ¢l aparato cuenta con un siste
ma de nivelacién para colocar uno de los acelerémetros en posi——
cién vertical., Los sensores regularmente se disefian para acelera
ciones de 1,0, 0.5 y 0.1 g, de acuerdo & la sensibilidad y fre--

cuenciag requeridas.

Se deben registrar los tres componentes ortogonales de la ace
leracién correlacionada con el tiempo de ocurrencia, su registro
podrd ser fotogrdfico o electrénico analbégico o discreto.

Bs recomendabie que estos instrumentos tengan un sistema de -
arranque automAtico ealibrado para operar cuando la aceleracién
inducida alcance el valor minimo necesario. En el caso de contar
se con varios instrumentos en un sitio, estos deberdn estar in--
terconectados para arrencar simulténeamente,

La fuente de alimentacién de los acelerdgrafos coneiste en ba
terlfas recargables comectedas en flotacién con wne linea de co~—

rriente alterna o con paneles solares,
4. 5. 4. 3.- Sismoscopios,

Son recomendebles para obtener in-
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formacién complementaria sobre los movimientos sfsmicos.

Los datos obtenidos con estos aparatos con dificultad permi--
ten identificar la secuencia del movimiento por la influencia de
un segundo modo de vibracién,.

Este dispositivo consiste en un péndulo capaz Qe moverse en -
curlquier direccidén horizontal; en la parte inferior el eismosco
pio tiene un vidrio esférico ehumado, sobre el cual el péndulo -
graba por medio de una aguja-los movimientos que induce un sis-~-
mo; estos elementos estdn colocados en un marco rigido, provisto
de tornillos para nivelacién; el conjunto estd protegido con una
campana con ventanas transparentes laterales para dar acceso vi-
sual al registro.

Es recomendable que los sismoscopios se instalen en la vecin-
dad de los acelerdmetros con el fin de evaluar laa variaciones -
de las condiciones locales de log8 suelos.

4, 5. 4., 4.~ Detector microsfemico,

Bate tipo de instrumento capta el
ruido subaudible producido por fractura o movimiento de wmna ro-=-
ca, Bste ruido puede origint;rlo una falle en procaso de desarro-
1lo. Bl instrumento debe ser portdtil, tener wm geéfono capaz de
producir une salide mayor de 30 volts/g., un amplificador con sg
lida para audffonos y un sistema de registro permanente de los =-

datos obtenidos del tipo grédfica en papel o de cinta magnética.

La sefial amplificada alimenta al sistema de registro, para op
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tener la gréfica tiempo-aceleracién y una sallida para detecoién
acdstica. Este aparato es capaz de registrar aceleraciones de -~
aproximadamente 0,0003 g.

4. 5. 5.— Dispositivos para la observacién de barrenos.

Estos dispositivos generalmente consisten en un
sistema que permite la operacién a control remoto, de un aparato
éptico, una fuente de iluminacién, wna bréjula y wn nivel monta-
. dos en una sonda que se introduce en un barreno. Bl aparato épti
co puede ser una cdmara fotogrdfica o una de televieién.

Se introduce el dispositivo en el interior de um barreno con
Tin de identificar las rocas, fisuras, fraecturas y estratos -
puede haber en un sitio. Es recomendable que se empleen cuan
no ha sido posible una reocuperacién satisfactoria de muestras

roca.

Ademés de las cdmaras fotogrdfieas y de televisién, existe -
otro aparato 6ptico que se puede utilizar para observar el inte=-

rior de un barreno, dicho aparato es el estratoscopio.
4. 5. 5. 1.- Estratoscopio,

Instrumento 8ptico con fuente de -
Juz propia, permite la observacién directa de wn barreno hasta -
de 4 m de longitud. Su reticula graduada permite medir el ancho
de una fisura y, por observaciones con el tiempo, determiner les

movimientos qQue pueden presentar.
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. La informacién obtenida con este instrumento se puede regis—-

trar en una cédmara fotogrdfica colocada en el ocular del mismo =
(fig, 4. 69.). Ia fotograffa obtenida con el estratoscopio es de
baja resolueidn.

4. 5. 5. 2.~ Cdmara fotogridfica,

) En una sonda cilfndrica de 5 cm de
didmetro exterior estdn montados: una cémara de distancia focal
fije para tomar hasta 200 fotograffss, tiene uma fuente de luz -
que ilumina la pared del barreno a través vde una ventane oilin—-
drica; hay también un espejo cénico con eje vertical en el que =

~se refleja la imsgen gue fotograffe la cdmara. Tiene también in-
corporados una brijula y un nivel que simultdneamente fotografia
la cémara, A :

La sonda se controla desde el exterior con un dispositive de
gincronizacidén que permite obtener fotografias a cada 3 cm de -~
profundidad.

Con este instrumento se observan y se obtienen fotografias -
anulares de les paredes del barreno con referencies de orienta-.
cién y verticalidad que sirven para identificar las rocas y sus
discontinuidedes y permiten definir el rumbo y el echado de eg-—
tas @ltimas.

Las placas fotogrdficas que se obtienen estén distorsionadas
¥ aparecen como anillo, Paras su interpretacién tienen que ser -~
proyectadas & una pantalla cénica de cristal despulido. Cuando -
esta pantalla se observa del exteriér, la imagen se proyecta sin
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" distorsiones seme jando un espécimen cilindrico. La placa fotogrd
fica registra las caracterfsticas de: las paredes del barreno, la
orientacién azimutal, la profundidad y el nivel.

4. 5. 5. 3.~ Cdmara de televisién,

Bate dispositivo es similar a 1a -
cdmara fotogrdfica, Las ventajas adicionales que tiene, es que -
se puede obtener un registi‘o continuo e inmediato,

Ia sonde de observacidén de este equipo es un tubo de 5 cm de
didmetro, tiene una cdmars de televisién que gira en el eje de -
la sonda con un motor sfncrono; puede ohservar les paredes del -
barreno con lentes cuyo dngulo de vieifn es hasta 80°. tione tam
bién une brijula y un inclindmetro para registrar la orientacién
¥ la inclinacién de la observacién. E1 operador pusde observar -
las paredes del barreno y elegir log puntos de mayor interds, -
Con este instrumentoc se pueden identificar las rocas y sus dis—-—

continuidades de manera inmedieta.
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CONCLUSIONES

Como se pudo constatar en 1o hasta ahora vieto en este traba-
Jo de Tesis, la relacién que existe entre la ﬁioroeiamicidad y -~
la Mecdnica de Rocas se enfoca principalmente a dos aapectoé my
importantes, planteados y4 en la introduccién de este mismo tra-
bajo, los cuales son: por un lado, el Jdaflo que las ondes micro--
sfsmicas ocasionan en loe maciZos rocosos y, por consigudente, a
las obras o estructuras efectuadas en é8tos; y por el otro, el -
‘empleo de las ondas microsfsmicas en Mecdnioa de Rocas para lle-
var 8 cabo reconocimientos del subsuelo (exploracién) y para la
determinacién de algunas propiedades de los mantos de roef,

De los dos tipos de origen de las ondas microsismicas, natu--
ral y artificial, se observa que son las ondas originadas artifi
cialmente las que mds afectan la integridad de la rooca, y entre
éstas, las ondas microsfsmicas originadas por explosiones son -
las que modifican con mayor facilidad y rapidez les propiedades
¥y estado de esfuerzos de los macizo® de roca de un luger determi
nado. Bs8t0 es debido & que la energie de la explbsidn 68 libera-
da, por lo general, én la misma zona donde es neoesaric el uso ~
de explosivos para una obra en particular,

En 1o que respecta al empleo de los microsismos en Mecédnica -
de Rocas, se pudo observar que las ondas microsismicas de origen
artificial (originadas por medio de detonaciones o impactos mecd
nicos) se utilizaen para llevar a oabo el reconocimiento geofisi-
oo del subsuelo por medio -del método sfemico de refracecién y el
de reflexién. Ademds, dichas ondae son utilizadas tembién para -
poder determinar una propiedad muy importante de las rocas: la -
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deformabilided, la oual se obtiene por medic del método BiBmo~—-—
eléstico.

Por todo lo dicho anteriormente, se concluye gque la relacién
que Be establece entre la miorosismicidad y la Mecédnica de Rooas
e8 por medio de una influencia negativa de- 168 microsismos al -
afeotar la integridad de los mantos rocosos y también por wma in
fluencie positiva al ser @&til el uso de 1las ondas microsismicas
pare realizar un mejor estudio del subsuelo ¥ de les estructuras
de roca.

Debido a la escasa bibliografia disponible sobre la influen—-
cia de le microsismicidad en la ¥ecAnica de Rocas, se tratf de -
entrar mds en detalle en cada uno de loe capftulos que dan forma
a esta Tesis con el fin de poder proporcionar una informacién -
wds: fundamentade a cerca de los temas que en ella se estudian.

Bsto dltimo con el objeto de que este trabajo pueda ser utili
zado, edemés, como fuente ds consulte por slummos de la Carrera
de Ingenierfa Civil en lae Materias de Geologie y Mecdnioca de Ro
cagj tambidn puede ser utilizado para obtener informacién d¥il -
e todos amagquellos Ingenieros qus efectden algfn tipo de estudio -
de Macdnica de Roces o.1lleven & oabo 1la ejecucidn de algfin pro--
yecto en rToca.

En particular, consideramos que el haber llevado a cabo 18 -
investigacidén de este tema de tesis nos fue de gran utilided ye
gue nos permitid reafirmar y profunmdizar sobre los conooimien——
tos de Geologta, Mocénica de Rocas y conceptos de Sismicidad que
se habfan adquirido con anterioridad, ademds de proporcionarnos
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wme vieién mde amplia sobre el campo de aplicacién de la Geoteco-
nia y, en general, de 1a Ingenierfa Civil.
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GLOSARIO

ABRASIVIDAD. Brosién del material rocoso por la friccién de par-
ticulas sélidas (como 1la arena) puestas en movimiento por el -
agua, el hielo, el viento o la fuerza de gravedad.

ACUIFERO. Pormacién rocosa permeable, o subsuelo a travds del =
cual se mueve el agua subterrdnea mAs o menos libremente.

AGUA FREATICA. Agua subterrdnea dentro de la zone de saturacién,

AGUA INTERSTICIAL., La contenida en los poroe entre los granos de

rocas,
AGUA METEORICA, La que se produce o se deriva de la atmésfers,
ATLABASTRO. Yeso compacto de grano fino.

ALUVION. Cualquier tipo de detritus depositados por cérr:l.entes.

ANMPLITUD. Valor mdximo alcanzable por una magnitud variable pe-—
riddicamente.,

ARCILLA. Roca sedimentaria detritica constituide por particulas
minerales de tamaio inferior a cuatro micras. Sus componentes -

principales son 1la lémina siliciea y la lé&mina aluminica.

ATMOSFERA., Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. Unidad de pre
8i6n cquivalente a 1.01325 X 1()5 Pa (1 Pa =1 N/me).

573



ATOMO. Particula o estructura extiremadamente pequefia que forma -
la unidad bdsica de todo elemento. Contiene protones, neutrones

¥ electrones.

AZIMUT. El azimut de una linea es el dngulo que se mide Sobre wn
planc horizontal a.partir del extremo norte de la meridiana en -
el sentido del movimiento de las manecillas del reloj. Este dngu
lo puede ser de 0° & 360°,

BAR. Unided de presién igual & un millén de barias 6 105 Pa.

BARTA. Unidad de presién del sistema cegesimal equivalente a wma
dina por cent{metro cuadrado. '

BARRBNACION, Accién y efecto de agujerar o perforar,

BARRENA, Instrumente o berra de acero que sirve para taladrar o

hacer perforaciones en rocas, sondar terrenos, etc.

BIPOLAR, Dicese del interruptor eléctrico que cierra o abre si—-—
multdneamente el eirouito de dos poloa. Adj. De dos polos,

BRECHA. Roca sedimentarias fregmentada parecida a un conglomerado,
pero con fragmentos angulares en vez de redondeazdos.

BUZAMIENTO. Bl édngulo &l que un estrato, £ilén o digue, 86 incli
na desde le horizontal. '

CABECEAR. Formar los extremos de los cilindros de concreto con =

azufre, de tal forma que estos queden perfectamente perpendiculg
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Tes 8l eje longitudinal del mismo.
CALICATA., Reconocimiento del subsuselo mediante sonda o barrena,

CANTERA. Iugar de extraccidén de material rocoso para diferentes
usos.

CAVIDAD. Espacio hueco dentro de un cuerpo de roca fgnea, princi
palmente, :

CELERIDAD. Prontitud, rapidegz, velocidad.

CLIVAJE. La-tendencia de ciertos minerales a romperse en diferen
tes direcciones, mostrando carae relativamente lisaa,

COHESION. Accién y efecto de reunirse las cosas entre 8f o0 la ma
teris de que estdn formadas, Unién enire las molédculas de un -

CUerpo.

CONGLOMERADO. Una roca cldstica sedimentarie compuesta de grava

o piedra cementada.

CONSOLIDACION. Procaso por el cual el sedimento se transforma en
roca s6lida.

CUBNCA. Area de la que una corriente y sus tributarios reciven -
8u agua.

CUNA DE BARRENACION, Pieza de metal terminada en dngulo diedro ~
my agudo, Sirve pera dividir cuerpos s6lidos, para ajustar o -
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apreter uno con otro, para calzarlos o para llenar alguna raja o
hueco. Parte de le roca preparada para recibir los mecanismos -
de medicién pare elguna prueba.

CHASQUIDO. Ruido seco y sfibito que producen 8l romperse, rajar--

me o desgajarse les rocas,

CHIMENEA VOLCANICA. Conducto gque en los volcanes unen al créter
con el magma. Por 61 sale la lava al exterior.

DEFORMACION UNITARIA. Cambio de dimensiones de la materie como -
reaccién a un esfuerzoy +tal como el cambio de longitud por uni--
dad de longitud (alargamiento total dividido entre la longitud -
original), cambio de anchura por unidad de esnchura, cambio en vo
lumen por unidad d4e volumen,

DELTA., Planicie a la que subyace un conjunto de sedimentos que -
80 acumilan donde una corriente fluye hacia una extensién de -
agua estancade, reduciendo repentinamente su velocidad y fuerza
de transporte.

DETRITUS. Acumulacién de fragmentos de roca procedentes de la dg
sintegracidén de rocas mds antiguas,

DIABASA. Roca eruptive efusiva constituida esencialmente por una
plegioclasa y piroxénos, Deriva del megma gébrico.

DILATANCIA TERMICA. Aumento de volumen que experimenta un cuerpo
cuando se eleva su temperatura.
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DITLATOMBTRO. Instrumento para medir 1la dilatancia térmica de sé—
lidos, lfquidos y gases,

DUCTILIDAD. Dicese de los metrles que sdmiten grandes deformaecigo
nee mecdnicas en frfo sin llegar a romperse. Se aplica a los me-

tales que mecdnicamente se pueden extender en hilos o alambres.

DURALUMINIO. Aleacién ligera de aluminio y cobre con elgo de mag
neeio, manganesc y silicio; de gran dureza, ligereza y resisten-

cia,
ECHADO. Es el dngulo agudo (menor de 90°) que se forma entre el
plano inclinado de cualquier roce y la horizontal, es decir, en-

tre la inclinacién Qe la roca y el plano horizontel imaginarioe

EFERVESCENCIA. Ia reaccién siseente causada cuando un mineral eg
t4 sometido a un dcido.

ELASTICIDAD. Propiedad de los materiamles, incluyendo las rocas,
que define qué tanto pueden resistir deformaciones pequefias de -
las que se recuperan completamente cuando cesa la fuerza que las
produce,

BLECTRICO. Que tiene o comunica electricidad.

ELBMENTO. Una sustancia que no puede descomponerse en otras por

métodos quimicos ordinarios.

ENTUCIDO, Blanoueado; capa de yeso en las rocas,
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ENVOLVENTE. Para une familia de curvas o de superficies, afcese

respectivamente, de la curva o superficie que es tangente a cada
una de las de la familia,

EPIDOTA. Silicato de hierro, calcio y eluminio, caracterfstico -
del metamorfismo de bajo grado, que se presenta asocimdo con clo
rita y slbite de las facles de esquistos verdes, Se forma alrede
dor de un tetraedro independiénte,

BSCARPA. Escarpado o acantilado.

ERG O BRGIO. Unidad do trabajo en el eistema CGS. Representa el
trabajo necesarib pera desplazar un centimetro el punto de apli-
cacién de una fuerza de 1 Dina en la direccién de éeta,

ESPATO. Cualquier mineral de estructura laminar.

ESTALACTITA. Colgantes suspendidos del techo de wna cueva, en -
forma de cardmbanos,. dejades por le évaporacifn de solucliones go

teando del techo de dicha caverna,

BSTALAGMITA. Poste de forma cénice que crece por la evapora—--
cién de soluciones en el piso de una cueva o caverna,

BESTANQUEIDAD. Calidad de estanco.
BSTANCO. Que no hace agua por sus costuras.

ESTRATO. Una sole capa, ¢ cama de roca sedimentaria sin tener en

cuenta el espesor.

578



ESTRIA. Pequefios grabados o rayas finas, que van paralelaes una -
Junto a la otra, sobre superficies de falles o de rocas sobre -
las que se ha movido el hielo,

EXFOLIACION. Proceso por el que hojas o escamas concéntrices se
separan de superficies rocosas desnudas, a causa del intemperis-

mo,
EXTENSOMETRO, Instrumento dé precieién utilizado para medir las
deformaciones de la roca sometida a esfuerzos de tensidn o de -

compresidn,

FALLA, Fractura en la roce a lo largo de la cuazl ha habido movi-
miento.

FENOCRISTO., Cristal tipico y relativamente grande en una roca -
fgnea rodeado por granos mds pequefios,

FITON, Fisura o fractura rellena de materia mineral depositada -
a partir de soluciones de sguas subterrédneas,

FISURA. Bxtensa fractura o roture de las rocas.

FOLIACION, Taminecién estructural producida durente el metamor--~
fismo. Los esquistos estdn foliados.

FLINT, Determinada clase de vidrio 6ptico de alta potencia dis—-

persiva,

FOCO. El punto dentro de 1la Tierra en donde se originan un con--
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Junto dado de ondes sismicas,

POTOGBOLOGIA. Método de investigacién geolégica basado en el ee-
tudio de fotografias sédrsas,

FRECUENCIA. En un movimiento periddico, nfémero de vibraciones -
por unidad de tiempo. Se mide en Hertz.

FRIABILIDAD. Qus se desmenuZe fdcilmente.

GENERADOR, Mdquina que proporciona energia eléctrica.

GENBRATRIZ., Dicese de la linem o figura generadora, Dicese de la
méquina quo convierte la energle mecdnica en eldctrica,

GEOPISICA. Parte de la Geologfa que aplica los principios y méto
doe de la Fisica al estudio de la Tierra,

GEOLOGIA ESTRUCTURAL. Es la rama de la Geologfa que trata del eg
tudio de la arquitectura terrestre de las rocas y suf interrela-

ciones.
GEOFONO. Sismégrafo utilizado en las proepecciones sismicas,

GEOTERMIA. Rams de la Geoffsica que trate de los fenémenos térmi
cos del interior de ls Tierra.

GRADIENTRE HIDRAULICO. Carga hidrostédtica del sgus subterrdnea di
vidida entre la distancim de recorrido entre dos puntos. Si la -

carga e¢s8 de 10 m entre dos puntos que distan 100 m uno del otro,
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el gradiente hidrdulico es de 0.1, o sea, de 10%,

GRAVEDAD. Atraccién que se manifiesta entre la Tierra y los cuer

pos situados en su superficie o cerca de ella.

GUMMITA. Producto de la mlteracidn seudomérfica de la ureninita
e la que acompefian otros minerales en numerosos yacimientos,

HETEROGENEIDAD, Mezcla de partes diferentes o de diversa natura-—
leza en un todo.

HERTZ, Unided de frecuencia correspondiente a un periocdo (del fo
némeno periddico de que Be trate) de 1 segundo. Se denomina tam-
bién ciclo/megundo. Su simbolo es Hez,

HOMQGENBO. De 1 misma naturaleza; que consta de las mismas par-
tes. Compuesto cuyos elementos son de igual naturaleza,

IMPEDANCIA. Coclente entre la tensidn eficaz aplicade & wn cir—--
cuito eléctrico o electrénico y la intensidad que por 61 circu—-
la. Bn une corriente continua la impedancis es una resistencia -
éhmica, y en una corriente slterna es el conjunto de las resis—

tencias Séhmicas y las reactancias capacitativas e inductivas.

IN SITU. En su posicién natural ¢ en su lugar de origen.

INTEMPERISMO. El desgaste natural, fisico y quimico de las rocas

por las condiciones demosféricas,

INPERSTICIO. Espacio microscépico gque media entre doe cuerpos o
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entre dos partes de un mismo cuerpo.
INTRINSECA, Valor intrinseco de una cosa, el que tiene de por sf,

INTRUSION, Rooa fgnea que, mientras estaba en una condiocién flul
de se abrid peso dentro de otra roca.

ISOMORFO. Que tiene forma oristalina sems jante.

IS0SISTAS, Iineas imaginarias sobre la superficie de la Tierra -
que unen puntos de igual perturbacién sismica.

ISOTROPIA. Fenémeno por el que ciertos cuerpos presentan una o =
més propiledades seme jantes que no dependen de la direccién en -

que se miden,

JUNTA. Practura en unae formacidén rocosa & lo largo de la qus no
hay evidencia de desplazamiento.

KIIO., Prefijo, que entepuesto a una unidad de medide, significa
mil veces su valor. )

KITOTON, Unidad de potencia explosive equivalente & la potencia
explosiva de 1 000 toneladas de trinitotolueno (TNT).

LASTRE. Roca de mala calidad.

LAVA, Material rocoso fluido que sale de un veolcédn o de una fisu
ra en le corteza terrestre. Magma que llege a la superficie.
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LITIPICACION, Bl complejo proceso que convierte los sedimentos -
no consolidados en rocn sélida,

MACLADO. Agregado cristalino constituido por dos o més cristales
que puedsen ser llevados & posiciones paralelas por un giro de -
180° alrededor de un eje interno del agregado, o por una refie--
xién a través del plano.

MAGMA, Material de roca en fusién bajo la superficie de la Tie--
rra y d4e la cual se formem las rocas igneas, '

MANOMETRO, Instrumento pare medir presiones en gases y lIquidos,.

MEGA, Prefijo que entepussto a wia unidad de medida aumenta un -
millén de veces el velor de la misma.

MEGATON. Fuerza explosiva igual a wn millén de toneladas de TNT.
Equivale a mil kilotones.

MESETA, Monte bajo y aplanado, bordeado, al menos por un lado, -
por un escarpado fuerte.

MICRA. Mildsima parte de wm milimetro.

MITONITIZADO. Roca que ha sufrido un intenso proceso de metamor-
fiemo dindmico en el que han actuado fuertes presiones orienta—
das, 10 que ha provocado su fragmentacién y fracturacién.

NEUTRON., Particula elemental del ndecleo atémico, ‘de carga eldéc--
trica nula y cuya masa es aproximadamente igual a la del protdn.
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ﬁEW'I_‘ON. Es la fuerza requerida para proporcionar & un cuerpo con
masa de 1 kg, una aceleracién de 1 m/s2 (LN=1 kg-m/ez). Uni——
dad de fuerza en el Sistema Internacicnal de Medidar (MKS).

NIVEL FPREATICO. La superficie superior de la zona subterrénea de
bejo de la cuml las aberturas de las rocas estdn llenas de agua.
En genersl, es mds alto bajo las lomas y mAs bajo en los valles,

OHMS. Unided de resistencia eléctrice., Un ohms es la resistencie
existente entre los extremos de un conductor cuandoe la diferen—-
oin de potencial es de un voltio y la intensidad es de un ampe—-
rio.

OQUEDAD. EBspacio Que en un cuerpo de roca sélida queda vacfo, na
tural o artificialmente,

OROGENIA. Proceso de pliegues y fallas que se traduce en la for
mecién de cordilleras.

OXIDACION, La unién quimica del oxIgeno con otras Sustancias.

PARALELEPIPEDO, Poliedro limitado por seis caras parasleles dos @

dos que son paralelogramos,
PASCAL. Un Pascal es wna unidad de presién equivalente a 1 N/ma.

PENDULQ SIMPIE, Sistema capaz de oscilar alrededor de un punto 6
eje constituido por un hilo de suspensién largo del cual pende -
wn cuerpo de gran masa. E1l plano de oscilacién del péndulo varia
con el movimiento de rotacidn de la Tierra,
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PERIODO. Mfnimo intervalo de tiempo invertido por un fenémeno pg
riédico para volver a pasar por le misma posicién o adquirir los
valores en las funciones horarias,

PETROGRAFIA. El estudio descriptivo de las rocas.

PLASTICO. Dfcese del material que, mediante yna compresién mds o
menos prolongada, puede cambiar de forma y conservar dsta de mo-~
do permanente & diferencia de los cuerpos elésticoa,

POLARIZACION, El establecimiento de una diferencia de potencial
entre dos conductores., En Optice, es la propiedad de algunos ra-
yo8 que Se propagan Segfn direcciones perfectamente definidas al
atravesar un clerto medio.

PORO, Espacio vacfo entre 1las molédculas de un cuerpo.
POTENCIOMETRO. Dispositive para medir diferencias de potencial.

PRECIPITACION, Cafda de agum de la atmfsfera en forma de lluvia,
nieve o granizo.

PRESION. Fuerza que ejerce um cuerpo sobre cada unidad de super-
ficie (fuerza por unidad de drea que se aplice al lado exterior

de un cuerpo).
PROFUSION. Abundancia en la que se da, expande, derrama, etec.

PUENTE DE WHEATSTONE. Dispositive inventado en 1843 por el fisi=~
co briténico Charles Wheatstone, que se utiliza para efectuer me
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didas rdpidas y precisas de resistencias.

RADIACION. Bmisién de ondas o cofpdaculoa materiales por parte -
de una fuente.

RADIACTIVIDAD. Desintegracién espontdnea del ndcleo atémico, con
una libveracién de energia—. (particulas atémicas y radiaciones -
electromagnétiecas).

RADIOISOTOPO. Isétopo radiactivo de un elemento que se produce —
artificialmente mediante bombardeo con particulas de elevade =
energfa (protones o neutrones).

REFLECTANCIA BSPECTRAL. El reflejo de la luz producido por el re
sultado obtenido al desdoblar un haz heterogéneo de radiacién -
electromagnética en sus distintos componentes de diferente longi

tud de onda.

REFLEXION DE ONDA. Cembio de direccién que experimenta un siste-
ma ondulatorio eén su trayectoria al incidir en una superficie re
flectante.

REFRACCION DE ONDA, Cambio de direccidn que experimenta un siste
mz2 onduletorio en su trayectoria al pasar de un medio 2 otro de

distinte refringencie,

REOLOGIA. Rama de la ciencia que sbarce las tradicionales cien—-
cias de la resistencia de materiales y elasticidad, por una par-
te y de la mecénica de los fluidos por otra, asi como los casos
intermedios, los cuales se distinguen con los nombres de vieco--
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glasticidad, etcs Por lo indicado anteriormente se comprende que
la reologfa haya sido definida como el estudio de la deformacién
y del flujo de la materia,

REPTACION. Locomocidn, desplazendo el cuerpo sSobre una superfi—-
cie, sin ayuda de miembros.

RUMBO. La direccién, o dirgccidn de la brdjula, del efloramiento
de vn estrato inclinado, f£i16n, dique o fractura sobre una super
ficie de nivel. Siempre es perpendicular a la direccién del buza
miento.

SELENITA. Espe juelo, yeso eristalizado.

SONDA, Dispositivo utilizado para el estudio del subsuelo que -
puede descender a grandes profundidades, -

TEMPLETE. Armazén pequeflo que sirve para soportar cualguier cla-

se de objeto, maquinaria e incluso personas.
TERMOPAR. Par termoeldctrico.
TETRAPOLAR, De cuatro polos,

TIEMPO DE RETARDO. Tiempo de retraso de milisegundos que se le -

da a le sucesive detonacidén de explosivos.

TOCONES. Parte del tronco de un Arbol que queda unida a la rafz

cuando lo cortan por el pie,
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'fOBA. Ceniza volcdnica consolidada,
TRABAZON. Enlace de dos o mde cosas.
URANITA. Mineral compuesto esencielmente de 6xido de uranio,
VENTANA ATMOSFERICA. Abertura que se produce.en la atmésfera.

VETA, Un cuerpo de roca fgnea tabular que estd introducido den—-

tro de los estratos rodeantes de roca,

VIDRIO VOICANICO. Vidrio natural producido cusndo la lave se en-
fria rédpidamente aue no permite le cristalizacién. Ejemplos: p6-

mez, obsidiana y escoria.

VISCOSIDAD. Priccifn interna de un fluido que ofrece resistencia
a fluir, )

VOITIO. Unidad de fuerza electromotriz (voltaje, tensién, dife——
rencie de potencial, caida ae protencial o desnivel eléctrico). -
Un voltio internacional es igual a 1,00034 voltios absolutos.

WATT, Unided de potenciam eléctrieca que equivale al trabajo que -
hace en un segundo una corriente constante de un amperio que cir

cula bajo una presién de un voltio.

YESO. Mineral corriente que consiste en sulfato de ealclo hidra-
tado, Variedades: selenita, espato satinado y alabastro.
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