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1. INTRODUCCION

La Geologfa aplicada a las obras de ingenieria civil forma parte -
muy importante de las diferentes etapas de construccidén, por lo -
que es necesario.elaborar a diferentes escalas de detalle los estu
dios y los levantamientos geolfgicos. Sin embargo, se puede consi
derar que la observacifn de ciertas caracterfisticas en los macizos
rocosos y rocas blandas es aplicable en cualquier escala, como por
ejemplo; la alteracién, las estructuras geolfgicas, la presencia -
del agua y, la petrologfa {apoyada convenientemente con estudios -
petrogrdficos). Por otra parte, se ha llegado al extremo de ela
borar clasificaciones y descripciones de las rocas para un determi
nado tipo de obra, con 1o cual aumenta la informacibn y se puede -
dar lugar a un banco de datos estadisticos y por tanto, factible -
de poderse manejar con una computadora.

E1 presente trabajo tiene como objetivo recopilar y analizar algu
nas de las descripciones y clasificaciones, tanto de los macizos
rocosos como de la roca intacta, ademds, concentrar en 1o posible
los datos necesarios de las propiedades de las rocas y que son Gti
les en la ingenierfa geoldgica. Esto, pretende también tratar de
unificar la terminologfa para lograr una mejor comunicacidén entre-
el Ingeniero Geélogo, el Ingeniero Civil y el Ingeniero de Minas,
debido a que a todos ellos, en un momento dado, les puede intere -
sar el comportamiento geomecdndico de los macizos rocos, inherente
a la geologfa aplicada a la ingenierfa. Duffaut (1981), establece
el carécter’multidiscip]inario enlazando las Ciencias de la Inge -
nieria y las Ciencias de la Tierra (Fig. 1.1)

En los requerimientos del aspecto multidisciplinario es necesario

que las descripciones y clasificaciones de las rocas (sobre todo

para el trabajo de campo) sean sencillas, de manera que puedan ser
recordadas con facilidad, que aporten los-datos necesarios en cuan
to al comportamiento geomecdnico y sobre todo que sean aplicables
a los requerimientos de la etapa de construccidn en que se encuen-
tre 1a obra. Coates (1970), hace é&nfasis en que este tipo de <cla
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sificaciones debe ser funcional, y que las palabras utilizadas pa-
ra la comunicaci6n entre los grupos de trabajo, deberdn ser de¥ini
das, ampliamente reconocidas y relacionadas al uso de la informa -
cién.

Es conveniente citar algunos antecedentes a cerca de las descrip -
ciones y clasificaciones de las rocas respecto a las necesidades
de las obras de ingenierfa. En primer Tugar, cabe hacer destacar .
al Profesor Karl Terzaghi, aunque se le conoce como mecanicista de
suelos, posiblemente su interés por la geologfa le haya permitido-
buscar la interpretacion de los fenfmenos de la naturaleza y de la
confrontaci6n con Tos nachos reales de campo; lo que se debe consi
derar en cualquier tiempo como objetivo. Una parte de su mensaje-
filos6fico transmitido al Profesor Leonardo Zeevaert, se refiere a
que, "la geologia prdctica es una aljada de primera magnitud en 1a
comprensidn de los problemas de mecdnica de suelos" (Sociedad Mexi
cana de Mecdnica de Suelos,Reunién Conmemorativa, México, D.F., 9
de Diciembre de 1983); seguramente, ese mensaje se puede ampliar
ﬁacia la geotécnia. ‘

En Ta descripci6bn de la roca se tienen aportaciones un tanto aisla
das, por 1o cual para cubrir con su proplsito es necesario que &s
ta siga cierta secuencia, una forma de lograrlo es utilizando el
método para la descripcién de la roca intacta, propuesto por la So
ciedad Geol6gica de Londres. Para los macizos rocosos, la Socie -
dad Internacional de Mecdnica de Rocas (ISRM) sugirid métodos para
la descripcifn cuantitativa de discontinuidades en macizos rocosos
publicados en el afio de 1978. De la misma manera, otro Comité pa-
ra Clasificacion de Rocas y Macizos Rocosos, de 1a ISRM, elabor6 -
en 1980 una Descripcién Geotécnia Bdsica de los Macizos Rocosos.
Por considerarse de utilidad, los tres tipos de descripciones se
incluyen en este trabajo.



En cuanto a la clasificacidn de la roca la informacifn, es mds ex
tensa, tanto desde el punto de vista puramente geoldgico como en
el de las propiedades de las rocas. En lo que corresponde a la ro
ca intacta es posible que la necesidad de clasificarla coincida en
alguna forma con el surgimiento de la mecdnica de rocas. Una de
las aportacijones de mayor interés son las de Deere y Miller (1966)
y Franklin et al (1971), los cuales se basan en la recsistencia de
la roca intacta; mientras que Coates (1964), hace intervenir en la
clasificacidén tanto @ la roca intacta como al macizo rocoso.

Respecto al macizo rocoso las clasificaciones tienden a particula-
rizarse hacia las excavaciones de tdneles, por ejemplo: Bierbaumer
(1913) y Stini (1950); sin embargo, Deere (1966), propuso una cla
sificaci6n mds general a partir de un indice de Calidad de Roca.
Mé&s recientemente y debido al auge de las excavaciones subterrd --
neas, se pueden sefalar las clasificaciones de Barton et al (1974)
Bieniawski (1974-1980), entre otras.

En México los trabajos de naturaleza semejante a los objetivos de
esta tesis han sido propuestos como manuales; asf se tiene el Ma
nual de Obras Civiles (Geotécnica) de 1a C.F.E. Por otra parte,
Gonzdlez (1982), desarroll6 una clasificacién geomecdnica para ex
cavaciones subterrdneas partiendo de los datos de superficie.

Para cumplir con los objetivos planteados anteriormente, se consi
dera apropiado indicar la forma en que se presente este trabajo.
Se establece la descripcidn de las caracteristicas de la roca, de
acuerdo a su origen y consecuencias singenéticas de la roca intac-
ta y del macizo rocoso; en la primera, la informacifn existente es
td diversificada por 1o que fue necesario agrupar la mds convenien
te, mientras que en el segundo se cbtuvo de Ta informaci6n concen-
trada en los métodos sugeridos para la estandarizacidn de pruebas
de campo y laboratorio elaborados por Comités de la Sociedad Inter
nacional de Mecdnica de Rocas.



En cuanto a las clasificaciones de la roca, también se separd la
roca intacta del macizo rocoso. Ef estas clasificaciones se toma
en cuenta la agrupaciodn de aque11os caracteres que intervienen en
el comportamiento de la roca 1ntacta durante pruebas’ de 1aborato
rio o campo. E1 orden de aparicion de las c1as1f1cac1ones obedece
s6lo a su importancia relativa.

Las propiedades indice de las rocas frecuentemente son necesarias
en cdlculos preliminares, de manera que se incluyen una serie de
tablas de valores de propiedades para diferentes clases de rocas.
Se hace hincapié que este tipo de informacién solo es generalizado
de manera que el rango de variacidén de los valores puede resultar
muy amplio. Las unidades utilizadas corresponden casi siempre al
ST o al SMD.

Se exponen también una serie de comentarios a cerca de las descrip
ciones y clasificaciones, tablas-restmen de los requerimientos de
campo en 1o0s estudios geotécnicos y otros comentarios de aspecto
general. : -

Finalmente, la bibliografia consultada se obtuvo de fuentes diver-
sas como lo son: la Biblioteca del Instituto de Ingenierfa de 1a
UNAM, publicaciones de diferentes sociedades (SMMR, SMMS, AMITOS}),
asf como bibliotecas particuiares de empresas consultoras o de es
tudios geotécnicos.
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2. | DESCRIPCION INGENIERIL DE LAS ROCAS

Se pueden establecer dos criterios descriptivos de las rocas, las
cuales difieren principalmente en la magnitud o escala en que se
aplican; no obstante, ambos tienen por finalidad conocer los pard
metros que intervienen en el comportamiento geomecdnico del maci-
z0 rocoso. Unos de estos criterios, el de menor escala, conside-
ra la descripcidon de la roca intacta, es decir, la que se efectla
para una muestra de roca y en la que es posible observar caracte
rifsticas tales como: estructuras menores, textura, alteracidn,
etcétera. EI otro criterio estd enfocado a las discontinuidades
que forman parte del macizo rocoso. De 1o anterior, se considera
conveniente lograr la uniformidad en 1a descripcifn de las rocas
y ofrecer una interpretacidn mds comprensible de los datos geold
gicos. Estas descripciones es factible hacerlas en ndcleos de ro
ca recuperados de perforaciones con mdquina rotaria, muestras de
mano, pequefias obras exprofeso y, aln en la obra misma; sin embar
go, no siempre es posible obtener todos 10s pardmetros que inter-
~vienen en ellas, pero si recopilar los m&s Gtiles con cierto or
den. En este capftulo se describirdn los pardmetros o caracterfs
ticas mds importantes de las rocas y se complementan éstos con ta
blas descriptivas para facilitar su determinacién en el campo
(ver Anexo 1)

2.1 Descripcidn de 1a Roca Intacta

Las caracteristicas que pueden ser utilizadas para este tipo de

‘descripcibn son: tipo de roca, color, estructura, textura, cemen
tacion, intemperismo y resistencia. La mayorfa de &stas permiten
conocer las condiciones de estabilidad, la cual es en gran parte,
el problema a resolver o anticipar, tanto en las obras de ingenige
ria civil como de la minerfa.



Tipo de roca

Es el nombre géolégico de Ta roca, de manera que sirve principal-
mente para identificarla, en &1 estd involucrado el origen y, por
otra parte, representa ciertas caracteristicas estructurales, tex
turales e incltuso algunas propiedades mecdnicas, de manera que da
un juicio de las condiciones existentes o problemas en general

que se pudieran'presentar en determinada obra. Debido a que es
practicamente Ta clasificaci6n petrolégica de la roca, los dife -
rentes tipos de roca se muestran en las tablas del-Capitulo 3.

Color

Es un indice cualitativo, aparentemente de escasa utilidad; sin
embargo, puede dar indicios de la alteracidn, la composici6n ming
ral y en ocasiones es un auxiliar para la identificacién de la ro
ca. Consiste de tres componentes: color, propiamente dicho, to
no y valor {claro-oscuro). En la Tabla 2.1 del Anexo 1 estdn pre
sentes los términos utilizados para esta descripci6n. Dietrich y
Skinner (1979) propusieron un indice de color basado en ei porcen
taje de minerales m&ficos en las rocas de textura faneritica:

- Si el contenido de minerales maficos estd por debajo del drea
clara de un campo normal y representativo de la muestra, la ro
ca se clasifica con el adjetivo "leucocrdtica" ¢ el prefijo
"Teuco” '

- S$i el contenido de minerales mdficos estd por encima del campo
claro de la muestra, se clasifica como "melanocrdtica" 6 el
prefijo "mela". La Tabla 2.2 del Anexo 1, ejemplifica este Tn
dice de color.



Estructura

Es el término en el que estd implicita la continuidad de la roca,
por tanto es perceptible en gran escala, es decir, en las macro -
estructuras observadas en campo. Sin embargo, en la muestra de
mano es posible identificar laminacibn, estilolitas y vesiculas;
la primera representa anisotropfa; Ta segunda discontinuidad; y
la tercera, porosidad. En las tablas 2.3., 2.4 y 2.5 se presen-
tan estructuras tipicas de la clasificacidn genética de las rocas
(ver Anexo 1). “A continuacién se definen brevemente algunas -es
truéturas importantes.

a. Estructura de:las rocas fgneasi valcdnicas. Los procesos que
conducen al grupo genético de las rocas volcdnicas son: a) Jla
efusidn o derrame por la superficie terrestre de 1a masa magmi
tica fundida (lava) y, b) la explosién que tiene Tugar al arro
jar al aire o al agua materia que puede encontrarse en estado
de’gas o vapor, 1fquida o s6lida. A continuacién se describen
en forma breve algunas de las mids comunes.

- Mantos 14vicos, originados como resultado de la efusidn de
la lava sobre la superficie terrestre-y, cuyas dimensiones
en dos direcciones horizontales perpendiculares entre si son
mds o menos iguales, superando al espesor en varios 6rdenes.

 - Cd]adas, se diferencia del anterior por tener en planta una
forma bandeada; su longitud supera a su ancho, ostensiblemen
te. ' :

- Lavas almohadilladas, debidas a la efusidon de lavas bdsicas:
en el fondo del mar o de un lago; morfolfgicamente se presen
tan como aglomeraciones de bolsas.

- Fluidal, ocasionada cuando la lava sale a través de un con -
ducto y adquiere una forma sinuosa con abundantes diaclasas
paralelas,



Vesicular y amigdaloidal; son el resultado de las oquedades
producidas por las burbujas de los gases que contiene la lava
(vesicular} y, cuando estas oquedades son rellenas, se denomi
na estructura amigdaloidal.

Estructura columnar; se expresa en la fracturaci6n del cuerpo
1dvico durante su solidificacién y enfriamiento; es debida a
la reducci6n de su voldmen, de manera que se manifiesta como
grietas que originan disyunciones columnares o prismdticas cu
ya seccibn es generalmente hexagonal. La altura de los pris-
mas puede tener decenas de metros, dependiente del espesor
del manto lavico.

Estructura de las rocas fgneas pluténicas. Sus formas de empla

zamiento tuvieron lugar en el interior de la corteza. Siendo -

Yos procesos genéticos que prevalecen, la penetracidn y la soli

dificacién de la masa magnética. Algunas de estas estructuras

se describen aquf.

Mantos instrusivos, cuerpos magmdticos planos que se introdu-
jeron a 10 largo de ciertas superficies de estructuras, tales
como juntas o estratificacidén de las rocas regionales.
Diques; intrusidn cuya forma es la de un cuerpo plano de espe
sor pequefio y longitud considerable; corta o otros planos es
tructurales tales como planos de junta o estratificacién, pla
nos de crucerc, etc. Generalmente yace verticalmente o de ma
nera bastante abrupta.

Lacolitos;cuerpos intrusivos de forma lenticular que se intro
dujeron entre las capas y alzaron sobre sf las capas supraya-
centes ddndoles forma de domo.

Batolitos; son los cuerpos intrusivos mas grandes, tienen for
ma de cdpula, cresta o cono; en planta generalmente es ovala-
do.



Estructuras de las rocas sedimentarias. Lds estructuras de las
rocas sedimentarias pueden ser tanto de origen fisico como quf-
mico, son procesos que actian durante la diagénesis de los sedi
mentos. Aquf se resumen algunas de las mds significativas. '

Estratificacidﬁ; es la caracterfistica representada por una se
rie de cuerpos de naturaleza sedimentaria cuyas extensiones -
superficiales son considerables y el espesor relativamente pe
quefio; a estos cuerpos se les denomina capas o estratos. Aqui
solo se mencionan algunas particularidades fundamentales que
forman parte de la estructura interna:

Estratificacion cruzada; es una disposicién de l&minas trans-
versales al plano de estratificacién, en lineas rectas incli-
nadas 6 de formas cOncavas, se efectla por el cambio de direc
cién de las corrientes.

EstratificaciGn gradual; capas en las cuales el tamafo de los -
granos cambia gradualmente de grueso a fino, de la base a 1a
cima, respectivamente.

Laminacibn; puede orﬁginarse por la presencia de capas de ar
cilla o por paralelismo de los granos de forma plana y de
ciertos minerales.

Fisilidad; propiedad de algunas rocas arcillosas en separarse
en 1dminas delgadas de espesor uniforme,

Estilolitas; 1ineas quebradas y delgadas que se observan con
mds claridad en l1a superficie transversal del estrato; repre-
sentan el resultado de la disolucién durante la diagénesis,

1

comunmente se presentan en calizas y dolomfas.

Imbricacién; arreglo burdo de los clastos, donde éstos se re
clinan hacia aguas abajo de una corriente.

Dep6sitos masivos; se considera cuando no estdn def1n1dos 1os
estratos, de manera que su espesor es considerable

Diapiros; estdn representados por los domos, compuestos de
sal que se caracterizan por su elevada plasticidad y baja den
sidad; las formas de un compuesto pldstico pueden ser muy va-
riadas (lenteja, crestas, conos, cilindros y mds comunmente
hongos.) '
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d. Estructuras en rocas metam6rficas. Estdn intimamente relaciona
das a la textura, de manera que aquf solo se agrupan en ires ti
pos principales que son:

- Foliadas (del latfn foliun, hoja) son debidas al paralelismo
de los minerales laminares, y segdn el grado de perfeccidén de
las superficies paralelas, se pueden dividir en: pizarroso
(1a mds perfecta), esquitosa y estructura gnésica (1a menos
perfecta)

- No-foliadas; se refiere a rocas metamorficas generalmente ma
sivas.

- Catacldstica; desarrollada por la deformacidn mecdnica produc
to de metamorfismo dinamico sobre rocas duras y frdgiles (mi-
lonita)

Textura -

Es el arreglo que existe entre los granos o minerales individuales,
- su grado de cristalizacidn, forma y tamafio. Cuando se indica la
orientacibn o un arreglo especial de los elementos de una roca, se
refiere a un concepto de 1a textura uenominado como fabrica; este
concepto se podkfa entender como una estructura de menor escala,es
decir, que en ocasiones se puede observar en una muestra de roca.
Ver tablas 2.3, 2.4 y 2.5, que relacionan la textura y la estrictu
ra (Ver Anexo 1)

Grado de cristalinidad. Establece la perfeccién de los cristales
y lo relaciona con la textura de las rocas fgneas faneriticas. En
la Tabla 2.6 del Anexo 1, se muestran los términos para el desarro
110 de los cristales y su descripcidn.

Forma. En los sedimentos y rocas sedimentarias (principalmente
las de textura cldsica), es necesario para 1a descripcifn indicar
el grado de redondez, la cual se define como la abrasifn indicada
por la agudeza de las esquinas y angularidad de los fragmentos y,
la esfericidad, es decir, el grado en que los fragmentos se aproxi
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man al modelo de la forma de una esfera, M.C. Sowers, (1970). La
Tabla 2.7 ejemplifica el t&rmino mencionado. Por otra parte,Zinng
propuso cuatro tipos diferentes de forma general de los granos mi
nerales, tal como se presentan en las rocas fgneas de texturas fa
neritica o porfidica y, algunas metamérficas. Tabla 2.8 del Ane -
xo 1. '

Tamafio. En las rocas de textura cldsica y en dep6sito pirocldsti -
cos es importante definir el tamafio de 1os componentes, ya que pue
den ser indicativos de la porosidad y a su vez la resistencia.

Las tablas 2.9 y 2.10 del Anexo 1 sugieren los 1imites de tamaho
con su término y descripcibn. Tanto la textura como la estructura
estdn estrechamente relacionadas con las propiedades‘ffsicas de
las rocas (fndice y mecdnicas) Para los prop6sitos de la geologfa
aplicada a las obras de ingenierfa civil y de minado, se puede
describir la textura en los té&rminos siguientes:

a. Textura de las rocas fgneas. Las condiciones de emplazamiento
de las rocas fgneas, son determinantes en la textura resultante
En la Tabla 2.3 se presentan algunos de estos tipos de textura;
enseguida se define brevemente cada una de éstas.

- Faneritica; se refiere a componentes minerales equigranulares
observables a simple vista (grano grueso)

- Afanitica; cuando los componentes minerales de la roca no es
posible determinarios a simple vista o con ayuda de una lente
de mano {grano fino)

- Porfidica; es el término empleado cuando existe una distribu=~
cibén inequigranular de los componentes minerales. Generalmen
te contiene wuna matriz afanftica.

b. Textura de las rocas sedimentarias. Las rocas sedimentarias
despliegan dos tipos diferentes de texturas: textura cldstica
y no cldstica 6 de mosaico o, interconectada. Cada uno de és -
tasgtiehen variantes que pueden ser discernidas megascopicamen-
te.’
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Textura cldstica. Formada por fragmentos transportados que
han sido compactados y cementados a la vez.

Textura no cldstica. La cual es aplicable a la cristaliza-
cion directa de minerales de soluciones acuosas o.a la re
cristalizacion. , l

Los sedimentos y rocas resultantes pueden contenér.cua]quig
ra o alguna combinacidén de los diferentes tipos de éi&étos.
Por otra parte, la textura generalemtne es descritaﬁédbﬁe |
las bases de forma y tamafo de los granos, eTeCCiGﬁjQé &l

fragmentos y cementante; también se puede utilizar el grado
de cristalizaci6n como en las rocas igneas. E"*ié?T?de
2.4 del Anexo 1 estdn los términos descriptivos utilizados
cominmente. D

Textura de Jlas rocas metambrficas. La forma y arreglo de los

granos en las rocas metamdrficas reflejan en general las cau -

sas del metamorfismo. Los adjetivos que se mencionan abajo

son utilizados para describir aquellas texturas yue pueden ser

reconocidas durante un exdmen megascépico (ver Tabla 2.5)

Catacldstica; contiene muchos granos que han sido quebrados
o fragmentados, en respuesta al metamorfismo de dislocaci6n-
0 dindmico.

Cristalobldstica; indica la recristalizacién por presidn di
rigida

Granobldstica; caracterizada por contener granos més o menos
equidimensionales.

Lepidoblastica; contiene una notable proporcidn de minerales
laminares o escamas {mica o clorita) los cuales exhiben una
foliacidn.

Nematobldstica; contiene una notable proporcién de minerales
prismdticos (anffboles) los cuales exhiben un alineamiento
preferencial.

Poikilobldstica; contiene megacristales con inclusiones de
otros minerales.
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Cementacién

Es uno de los procesos diagenéticos de litificacidn o aglutinante
de los sedimentos; se desarrolla a bajas temperaturas. Es por
el1o que en el caso de 1a mecdnica de rocas es de mucha importan-
cia la determinacién del tipo y grado de cementacién que presen -
tan las rocas, principalmente las rocas sedimentarias y algunas
rocas volcdnicas (pirocldsticas) Por otra parte, también se rela
ciona ampliamente con la porosidad y la permeabilidad. Los tipos
mds comunes de minerales cementantes son: calcita, dolomita, side
rita y silice. Las Tablas 2.11 y 2.12 indican los cementantes co
munes y la calidad, respectivamente (ver Anexo 1)

Estado de intemperismo

E1T intemperismo es conocido también como meteorizaci6n y se en -
tiende como un conjunto de modificaciones causadas a las rocas
por 1os agentes atmosféricos. Este tipo de alteraci6n generalmen
te disminuye las propiedades mecdnicas de 1a roca. Cabe conside-
rar que durante un muestreo con objetivos ingenieriles, se debe
tomar en cuenta e identificar Tas zonas con alteraci6n por intem
perismo y no s6lo dirigir el muestreo a la roca sana, con este
criterio se tendrd una base de comparaci6n en el comportamiento
mecdnico del macizo rocoso. Es comdn suponer que la meteoriza --
cién afecta la parte superficial; sin embargo, en ocasiones el
agua y oxfgeno atmosféricos penetran a través de las discontinui
dades y alteran las rocas a profundidad. Para la descripcidn del
estado de intemperismo, se suguiere utilizar la Tabla 2.13 del
Anexo 1.

Es necesario considerar que asf como el intemperismo produce alte
racién en las rocas, ésta también puede ser ocasionada por proce-
sos en los que no intervienen los agentes atmosféricos. De mane-
ra que estos tipos de alteracidn son producto de soluciones hidro’
termales que afectan las rocas disminuyendo o aumentando su resis
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tencia. Algunas de las alteraciones son: argilizacifn, greiseni-
zacibn, propilitizacién, sericitizacibén y silicificacién.

Resistencia

Es necesario considerar la diferencia que existe entre la resisten
cia de una muestra de roca y el macizo rocoso, debido a los facto-
res que los gobiernan. E1 resultado del ensaye de la roca intacta
en el laboratorio, es dificil extrapolario cuando la roca intacta
pertenece a un macizo rocoso descrito por sistemas de discontinui-
dades que controlan en gran medida el comportamiento y resistencia
del mismo. Sin embargo, con pruebas sencillas de campo, es posi -
ble describir la dureza y correlacionarla en términos de resisten-
cia a la compresidn no confinada. En el manual de pruebas indice
del Anexo 1, se proporciona la descripcién adecuada a los diferen-
tes grados de resistencia de las rocas. Para la dureza de 1los
componentes de la roca se proponen los términos indicados en la Ta
bla 2.14 del Anexo 1.

Modo de descripcidn

Con el prop6sito de unificar los diferentes criterios para la des
cripci6n de las rocas intactas y por consiguiente disponer de una
clasificacién mds significativa para los requerimientos de la inge
nierfa, la Sociedad Geoldgica de Londres, establecid que la in
formaci6n geoldgica debe cumplir con la secuencia siguiente:

- Estado de intemperismo

- Estructura

- Color

- Tamafio de los granos (partfculas predominantes)

-~ Textura '

- Estado de alteracidn

- Estado de cementacidn

- Resistencia de Ta roca

- Tipo de la roca
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Seguramente en la mayorfa de las veces no es posible obtener todos
Tos pardmetros indicados debido a que en esta secuencia no se toma
en cuenta la clasificacién de la roca basada en su origen.

2.2  Descripcidn del Macizo Rocoso

Es posible que resulte obvio entender {qué es un macizo rocoso? -
sin embargo, se debe considerar que en &1, estd& involucrada la 1i
tologfa y sus condiciones de alteraci6n, asf como sus estructuras-
geol6gicas. De 1o anterior, se puede establecer que la unidad 1i
tol6gica o en ocasiones la formacidn geoldgica representan en si
al macizo rocoso. Considerando las caracteristicas que 1o definen
y que éstas controlan su comportamiento geomecdnico, se apoya la
conveniencia de formar este apartado con los métodos para la des -
cripcifn cuantitativa del macizo rocoso, haciendo hincapié que el
objetivo es-la normalizacidn de la descripcién de campo. E1 apar
tado, estd basado en los métodos elaborados por el Comité para 1la
normalizacién de pruebas de campo y laboratorio, de la Sociedad In
ternacional de Mecdnica de Rocas.

E1 primer término que el mismo Comité sugiere es el de "disconti--
nuidad", es decir, el que da lugar a las caracteristicas generales
de los planos de debilidad (discontinuidad mecdnica) de la masa ro
cosa, en los cuales, 1a resistencia a la tensifn y al esfuerzo cor
tante es baja e incluso nula. Dentro de estos planos de debilidad
o discontinuidades (estructuras geoldgicas), quedan comprendidos;-
Tos planos de estratificacibn, juntas, fallas, fracturas, contactos
litol6gicos, discordancias, foliaci6n, esquistosidad, etc. Por 1o
tanto, se deduce que el comportamiento mecdnico de un macizo roco-
so estd en funcién principalmente de las discontinuidades que con-
tiene. De manera que, la descripcidn se enfoca a ésta, haciendo -
destacar los pardmetros siguientes:

- orientacién

- espaciamiento

- persistencia
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- rugosidad

- resistencia de las paredes en las discontinuidades
- abertura |

- relleno

- filtraciones .

- nimero de sistemas de discontinuidad

- tamafio de los bloques

A continuacién se presenta en forma resumida, la definicién de ca-
da uno de los pardmetros que intervienen, asi como su utilidad y
el procedimiento de obtencidn y, en ocasiones, la presentacion de
resultados. En el Anexo 1 se agrupan las tablas que complementan-
la descripcién de discontinuidades. '

Orientacibn

Es la posicidon de la discontinuidad en el espacio. Estd descrita-
por la direccifn del buzamiento de la 1fnea de mdxima pendiente -
contenida en el plano de la discontinuidad y por el dngulo que for
ma esta linea respecto a un plano horizontal; implicitamente el
rumbo de la discontinuidad es perpendicular a la direccién de la
1inea del buzamiento o echado verdadero del plano

Se conocen dos métodos para obtener la orientacidn de las disconti
nuidades; el primero es fotogramétrico, en el se determinan las -
coordenadas de por 10 menos cuatro puntos de cada planc de discon-
tinuidad, de manera que el plano debe ser extenso, puesto que la -
exactitud disminuye si el drea del plano decrece. Este método es
econbmico s6lo si se requiere de la orientaci6én de un gran nidmero-
de discontinuidades. Sin embargo, la fotogrametria puede ser la
dnica alternativa en el caso de un frente relevante de roca en 1la
vecindad de anomalfas magnéticas o, si el frente es inestable y/o
inaccsesible. E1 segundo método es el de Ta bridjula y clinémetro;
debido a su utilidad, se considera:este método un poco mds amplia-
mente.
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Alcances

a. La orientaci6n de las discontinuidades relativas a una estructu
ra geoldgica indica a grandes rasgos la posiblidad de las condi
ciones de inestabilidad; la importancia de la orientacifn se in
crementa cuando estdn presentes otras condiciones que intervie-
nen en la deformacidn, tales como baja resistencia al esfuerzo-
cortante y un nimero suficiente de sistema de discontinuidades-
que propicien el deslizamiento.

b. La orientacifn reciproca de discontinuidades determina 1a forma
de los bloques individuales y los sistemas de discontinuidades-
comprendidos en el macizo rocoso.

Procedimiento (ée menciona s61o0 el método de brijula y clinémetro)

a. E1 azimut del buzamiento (direcci6én del buzamiento) es medido -
con la brdjula en grados contados a partir del norte verdadero
y se expresa con tres digitos (000°-360°) También se puede uti
Tizar el echado del plano que contiene la 1inea de mdxima pen -
diente respecto a los puntos cardinales.

b. La inclinaci6n (buzamiento, echado) del plano de discontinuida-
des es medido con el clin6metro con respecto al plano horizon -
tal y debe expresarse en grados con dos dfgitos (00°-90°)

c. Para anotar estos datos se utilizan las formas siguientes:  di
recciéh del buzamiento/inclinacién (en forma azimutal o por cua
drantes) 045°/20°. N45°E/20% 210°/35°, S30°W/35°

Presentacifn de los resultados

Existen formas muy variadas para indicar las discontinuidades, ta
les como, bloques diagramdticos (Fig. 2.1 .),rosetas de juntas --
(Fig. 2.2 ), proyecciones esteogrdficas (Fig. 2.3 y 2.4} y, simbo-
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bolos de rumbo y echado. En el Manual de Obras Civiles de la C.F.
E. se muestra una serie de sfmbolos de discontinuidades, los cua -
les son necesarios para el mapeo geolégico; en la figura 2.5 se
incluyen dichos simbolos.
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FIG. 2.5 SimboTogfa para discontinuidades comunes
Contacto. mostrando el echado. Discontinuo donde es in
ferido
Contacto. localizacibn incierta
Contacto de gradacibn
Contacto oculto

Falla , mostrando rumbo'a intensidad del echado.

Falla, existencia incierta

Falla oculta

i
Falla normal mostrando e] echado, e] flanco estriado so
bre Ta parte hundida

Falla inversa o de deslizamiento, mostrando el echado:
L Parte deslizada hacia arriba. Los rectdngulos en el
lado elevado, la fecha indica direccifn de falla 45°

Zona de corrimiento con expresidn de] echado general

Eje de anticlinal. Muestra el rumbo de] plano axjal y -
su buzamiento. Linea discontinua donde no estd Jocali-

zado con precisidn.

Eje anticlinal recumbente, indicando la direccibn de --
echado de sus flancos,
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Eje de sinclinal, con Tinea interrumpida donde no estéa
lTocalizado con precision

Eje de sinclinal recumbente, indicando la direccidn del
echado de sus flancos

Domo

Depresidn

Rumbo y echado de capas

Rumbo de capas verticales

Rumbo y echado de capas recumbentes
Rumbo de capas horizontales

Rumbo y echado de juntas

Rumbo de juntas horizontales

Rumbo y echado de planos de fractura o exfoliacibn y la

. jeamiento

Rumbo de planos verticales de fractura y exfoliacibn y
lajeamiento

Rumbo de plancs horizontales de fractura o exfoliacidn
y lajeamiento

Rumbo y .echado de foliaci6n de gneis o de esquisto
Rumbo de foliacibn vertical de gneis o de esquisto
Rumbo de foliacidén horizontal de gneis o de esquisto

Diques con expresidn del echado

Manual de Obras Civiles, C.F.E. (1979)
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Espaciamiento

Es la distancia perpendicular entré discontinuidades adyacentes; -

normalmente se refiere al espaciamiento principal o modal de una -
familia de juntas.

Alcances

a. Generalmente controla el tamano de bloques individuales de la

roca intacta. Varios sistemas de espaciamientos muy cerrado -
tienden a dar condiciones de baja cohesi6n de masas, mientras -
que los sistemas ampliamente espaciados producen comlrmente con
diciones de interconexidn.

En casos excepcionales un espaciamiento cerrado puede cambiar -
el modo de falla de una masa rocosa, de transicional a circular

0 hasta de flujo.

La importancia del espaciamiento se incrementa cuando estdn pre
sentes otras condiciones de deformacidn, como una baja resisten
cia al esfuerzo cortante y un suficiente nimero de disconcinui-
dades para que ocurra el destizamiento.

E1l espaciamiento de discontinuidades individuales y sistemas -
asociados tienen una fuerte influencia sobre las caracterfsti -
cas de permeabilidad y filtraciones. En general la conductivi
dad hidrdulica de cualquier sistema serd inversamente praporcio
nal al espaciamiento, si la abertura individual de las juntas -
son comparables. '

Procedimiento

a.

Siempre que sea posible, Ta cinta para medir el espaciamiento -
deberd ser colocada de manera que la traza de la superficie del
sistema de discontinuidad sea perpendicular a la cinta.
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Todas las distancias entre discontinuidades adyacentes deberdn
ser medidas y anotadas en una longitud de muestreo mayor de 3m.
Esta longitud deberd ser preferentemente mayor a diez veces el
espaciamiento estimado.

ET dngulo mds pequefio (=¢) entre la cinta y el sistema de jun
tas observado serd medido con una aproximacién de 5° (Fig.2.6)

E1 espaciamiento comin (modal) es calculado de la ecuacifn S =
dim sene=; dm es la distancia comin o modal

Y3
"k‘ S

Sistema 1

------ Sistema 2

—_— Sistema 3

Fig. 2.6

Presentacidn de resultados

E1 espaciamiento minimo, modal 'y maximo, S (min)y S (mdx) se
rdn anotados para cada sistema de discontinuidad. La distribu
cidn puede ser representada con histogramas, uno para cada sis
tema (Fig. 2.7). También, se puede utilizar la descripcibn de
1a Tabla 2.15 del Anexo 1.
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Fig. 2.7 H1ISTOGRAMA DE FRECUENCIA
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Persistencia

Es la traza 1ongitdd1na1 de una discontinuidad tal y como es obser
vada en un afloramiento; puede dar una idea de la dimensidn aproxi
mada del &rea o longitud de penetraci6n de la discontinuidad.

Alcances

La persistencia implica la extensifn en drea o tamafo de una -
discontinuidad dentro de un plano. Puede ser burdamente cuanti
ficada por la medida de la longitud de la traza de la disconti-
nuidad en la superficie del afloramiento. Es uno de 1os pardme
tros mds importantes del macizo rocoso y de 1os mds dificiles -

de cuantificar.

Las discontinuidades del sistema principal se consideran fre --
cuentemente como las de mayor continuidad que las de 1os otros
sistemas. Por consiguiente la persistencia del sistema menor -
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tendera a terminar en las fracturas primarias o en la roca.

En el caso de taludes y cimenlacidén de presas, es de gran im
portancia tratar de asignar el grado de persistencia de las -
discontinuidades que estdn orientadas desfavorablemente para -
la estabilidad. También es necésarip.considerar la persisten-
cia en el desarrollo de fracturas de tensidn localizadas de
trds de la cima de un corte.

En Tos tineles, la falla en primera instancia puede ser local
y, ademds de la persistencia a través de un nidmero 1imicado de
bloques se requiere de otras condiciones compatibles con la fa
11a; por ejemplo, la existencia de superficies lisas, rellenos
arcillosos o por 1o menos tres sistemas de discontinuidad.

Frecuentemente l1os afloramientos son pequenos comparados con -
el drea o longitud de las discontinuidades persistentes, por -
lo cual la persistencia real puede ser sélo sugerida o inferi-
da. )

Procedimientos

a.

En lTos afloramientos de roca o en superficies limitadas, debe
rd indicarse la persistencia relativa de los diferentes siste-
mas de discontinuidades (Tabla 2.16) Los sistemas pueden ser
descritos por los términos persistente, "sub-persistente y no
persistente (Fig. 2.8)

En cada discontinuidad se deberd medir su Tongitud en la direc
ci6n del buzamiento y en la direcci6n del rumbo. Esto puede -
ser imposibie en el caso de afloramientos planos limitados. -
Sin embargo, en el caso de grandes exposiciones tridimensiona-
les, tales como excavaciones a cielo abjerto, en bermas, o ex
cavaciones subterrd&neas con interseccidn de tineles, se pueden
obtener historgramas de frecuencia para cada sistema de discon
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tinuidad identificado. Las longitudes de 1a traza modal medida
~para cada sistema de discontinuidades se puede describir de --
acuerdo a la Tabla 2.17 del Anexo 1.

—— owwm ————

a '
i mr— ST =/

\

bt 1 . .
- ﬂ ' (“‘\.‘\
— - )
- No persistente
~ /Y | |

Fiq 28 Esquema de campo para indicor la persistencia relativa

9
-

c. Una manera Gtil para la cartograffa de las longitudes de las -
discontinuidades es anotar el tipo de terminacifn de acuerdo al
esquema siguiente: ‘

- discontinuidad extendida fuera de la superficie de exposi - -
cibn (x)

- discontinuidad que termina en roca dentro de la superficie de
exposicién (r) '

- discontinuidad que terminaen otra discontinuidad (d)

Una familia sistemdtica de discontinuidades con una alta marca-
en (x) es de mayor persistencia que una familia sub-sistemdtica
con marcas predominantes en (d). Discontinuidades no-sistemdti:
cas tenderdn a tener muchos valores en (r) |
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d. Los datos de terminacién {(x, r o d) deben ser anotados para ca-
da extremo de las discontinuidades relevantes, junto con la Ton
‘gitud en metros (ejemplo: 8{dx) = discontinuidad de 8 metros; -
un extremo termina contra otra discontinuidad y el otro no se
determina por extenderse fuera de los 1imites de exposicidn), Es
jmportante especificar las dimensiones de exposicién o aflora -
miento sobre los que se efecutaron las mediciones; ésto, obvia-
mente influenciard el ndmero de observaciones (x) y 1a longitud
relevante.

Presentacién de resuitados

a. Los diferentes sistemas se deben describir como sistemdticos, -
sub-sistemdticos y no-sistemdticos, de acuerdo a su persisten -
cia relativa y pueden ser representados en bloques diagramati’
cos o fotografias

b. Donde las exposiciones de discontinuidad sean de tamafio conve -
niente, se puede elaborar un histograma con la resistencia de 1as
longitudes de 1as trazas de cada sistema de discontinuida, €ésto
es necesario si subsecuentemente se apjlicardn teorfas de prova-
bilidad de Tas cuales se debe anotar la longitud principal, tan
to en la direccidn del rumbo como del echado. '

c. Los datos de terminacidn de cada discontinuidad observada (por
ejemplto, 8dx), deben ser presentados Cbh el fndice de termina -
cién (Tr), el cual se define como el porcentaje de las disconti
nuidades que terminan en roca (£r) en relacibébn con el nimero to
tal de terminacién (£r+3Fd+£x); ésto se multiplica por dos, -
puesto que cada traza tiene dos terminaciones:

Tre— (£x). 100 2

N de discontinuvidades observadas
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Rugosidad

Se refierea la rugosidad y ondulacidn que presenta la superficie
del plano principal de una discontinuidad, la cual contribuye
a disminuir 6 aumentar la resistneica al esfuerzo cortante.

Alcances

a. La rugosidad de las paredes de una discontinuidad es una compo-
nente potencialmente importante para el esfuerzo cortante, en
especial cuando las fracturas estdn interconectadas (juntas sin
relleno) o sin desplazamiento. Su importancia declina con ia
abertura, espesor del relleno o cualquier incremento en el des
plazamiento previo.

b. En general, el término de rugosidad de las paredes de una dis
continuidad puede ser caracterizado por una ondularidad (que -
puede alterar localmente el echado) y por rugosidad propiamente
dicha (de pequefia escala y que puede ser dafiada durante el des
plazamiento de corte.) '

c. En la prdctica, las ondularidades afectan la direccidn inicial
del desplazamiento de cortante relativo al plano de discontinui
dad principal, mientras que, la ifregu]aridad afecta al esfuer-
z0 cortante; normalmente éste es probado en un laboratorio 6 en
pruebas directas de corte in situ.

d. Si se conoce la direccién del desplazamiento potencial, la rugo
sidad puede ser obtenida de perfiles lineales paralelos a esa -
direccién. En muchos casos, la direccidén relevante es paralela
al echado o buzamiento. En el caso en que el deslizamiento sea
provocado por ta interseccién de dos discontinuidades, la direc
cién potencial de deslizamiento es paralela a la T1inea de inter
seccion de los planos.
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e. Si la direccifn potencial de deslizamiento es desconocida pero-
sin embargo de importancia, la rugosidad debe ser obtenida en
tres direcciones en lugar de una o0 dos.

Procedimiento. Para definir la rugosidad de las superficies de -
discontinuidad es posible hacerlo con métodos -indirectos y direc -
tos; el primero, por medio de la fotogrametria; en el segundo, con
un disco-clinémetro o, un perfil lineal. En seguida se descri
ben brevemente estos procedimientos:

a. E1 método fotogramétrico. Se basa en la fotogrametria te --
rrestre, con &1 se pueden obtener las coordenadas de numerosos-
puntos de rugosidad sobre superficies de discontinisidades inac-
cesibles. De estos datos es posible elaborar contornos o perfi
les de rugosidad. E1 intervalo minimo de contornos dependerd -
de la distancia de la cdmara fotogrdtica a 1a superficie en --
cuestibn. En algunos casos se podrdn efectuar intervalos de -
1 mn, siendo Tos mds comunes de 10 y 50 mm. Estos perfiles de
ben ser considerados en la direccifn potencial del deslizamien-
to.

b. Disco-clinfmetro con brdjula. Para utilizar este método es im
‘portante que las discontinuidades sean accesibles y se con ide-
re el sitio donde puede ocurrir la falla por cortante. Las me
diciones de las superficies de rugosidad se pueden efectuar con
discos de didmetro diferentes (Fig. 2.9); una base cuyo didme -
tro es pequefio dard valores altos de d&nqulo de rugosidad efecti
va; mientras que, bases de ygran didmetro proporcionardn dngulos
menores. En la Fig. 2.10 se complementa el procedimiento y a
la vez se da una forma de representar los resultados de este mé
todo.

!

c. Perfil lineal. En este método también es necesario seleccionar
las superficies accesibles y relacionadas a falla por esfuerzo-
cortante. Dependiendo de las dimensiones del plano de disconti
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nuidad, se puede utilizar una regla plegable de 2 m 6 10 m, co
locdndola extendida por encima del plano de discontinuidad, pa
ralelamente a la direccidn principal de deslizamento potencial.
Por conveniencia deberdan referirse a un plano los puntos mds al
tos de la discontinuidad y €stos deberdn, dentro de lo posible,
estar alineados.(Fig. 2.11). La distancia perpendicular (Y) de
1a regla a la superficie de discontinuidad serd anotada con una
aproximacion de un mi]fmetro; para las distancias tangenciales-
(x ) es aconsejable ser flexible en 1a eleccidn puesto que en -
un intervalo regular puede resultar que no se detecte un peque-
fio borde o cualquier otra forma similar de importancia poten --
cial para el esfuerzo cortante. Con un promedio de intervalo -
de (%), aproximadamente igual al 2% del total de la longitud -
medida, es suficiente para proporcionar un buen resultado de la
rugosidad. -

Las lecturas de (%) y de (¥ ) se anotan paralelamente a las me
didés del rumbo y echado. Estas, pueden ser diferentes de la
qrientacién-«[p de la discontinuidad. Dependiendo del detalle-
requerido, 1os perfiles Tineales pueden obtenerse de un sistema-
completo de discontinuidad, o bien de una discontinuidad criti-
ca en particular, Si el pérfil 1ineal es tan corto que la on
dularidad no fue obtenida a la vez de la rugosidad, el d&ngulo -
(i) de 1a ondulacibn ilustrado en la Fig. 2.12 deberd ser obte
nido utilizando el borde recto del clinbmetro; ademds se debers
obtener la longitud y amplitud de la ondulacién

En las etapas preliminares de la cartograffa (durante 1osAéstu-
dios de factibilidad), la descripci6n de la rugosidad puede’éer
limitada a términos descriptivos, los cuales estdn basados en -
dos clases de observaciones: a) pequefia escala,en varips cencf-
metros; b) escala mayor, en varios metros. En la tabla 2.18 -
del Anexo 1 se presentan estos términos
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Fig. 2.12 Diferentes escalas de rugosidad en discontinuidades. La ondulari-
dad puede ser caracterizada por el dngulo (i)
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Resistencia en las paredes de las discontinuidades.

Equivale a la resistencia a la compresidn de las paredes adyacen -
tes en una discontinuidad. Esta resistencia puede ser menor que -

Ta

resistencia del bloque de 13 roca debido a Ta meteorizacidn ]

alteracidn de lTas paredes. Si las paredes de la roca estdn en con
tacto la resistencia a la compresifn es un componente importante -

del esfuerzo cortante.

Alcances

La resistencia a la compresibn de las paredes de una disconti -
nuidad es una componente importante del esfuerzo cortante y de
formabilidad, especialmente si las paredes estdn en contacto, -
como es el caso de juntas sin relleno.

Los .macizos rocosos generalmente estdn meteorizados cerca de la
superficie, y en ocasiones estdn alterados por procesos hidro -
termales. La meteorizaci6n (y alteracibn) generalmente afecta
las paredes de las discontinuidades mds que al interior de la
masa rocosa. Una descripcion del estado de meteorizaci6n tanto
del macizo rocoso como de la roca intacta es esencial para la
descripcidén de la resistencia a la compresifn de la pared de la
discontinuidad.

Son dos los resultados de la meteorizacib6n: Uno denominado por
desintegracidn mecdnica y el otro por la descomposici6n quimica

incluyendo 1a disolucién. Generalmente ambos efectos actian -

juntos, pero depende del régimen climatoifgico que uno de éstos
pueda predominar.

. La capa relativamente delgada de la pared de la discontinuidad

en la roca afecta el esfuerzo cortante y a la deformabilidad, -
puede ser detectada por una simple prueba indice. La resisten-
cia a la compresifn simple se estima cualitativamente en el can
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po con pruebas de impacto con el martillo de Schmidt o el mar-
tillo de gedlogo.

E1l contenido de determinado tipo de minerales o alteracién de
éstos,afecta la resistencia al esfuerzo cortante de las discon-
tinuidades en forma intensa si las paredes son planas y lisas, -
por 1o que el tipo de minerales contenidos entre estas deberd -
ser descrito cuando sea posible.

Procedimientos

. Grado de meteorizacion del macizo rocoso. Se sugiere utilizar-

1os mismos términos para la descripcidn de la roca intacta. No
obstante que se pueden modificar para situaciones particulares.
(Tabtla 2.13, Anexo 1)

Manual de pruebas. En Ta Tabla 2.19 del Anexo 1 se presenta un
procedimiento de campo para determinar de manera aproximada la
resistencia a la compresibén simple en las paredes de las discon
tinuidades. La eleccidn del nfimero de pruebas y su localiza --
cién dependerd del detalle que se requiera. S$e pueden usar, si
estdn a disponibilidad, pruebas de cargas puntuales para deter-
minar la resistencia de las porciones intactas o frescas que
se hayan obtenido en una superficie potencial de falla.

Los resultados se pueden representar anotando el grado y la des
cripcién junto con el rango de la resistencia a la compresifn -
simple que aparece en la Tabla 2.19. Ademds es importante indi
car el porcentaje de 1os resultados, por ejemplo; sistema de
juntas Num. 1, 1a mayorfa de resistencia media (R3, 25-50-MPa);
aprox. 20% resistente (R4,50-100 MPa)
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Abertura o separacifn

Es la distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de una
discontinuidad. Este espacio s6lo puede estar ocupado por agua 6
aire; es decir, no debe existir relleno entre las paredes de la

discontinuidad.

Alcances

a.

La abertura deberd ser distinguida del espesor de relleno. Las
discontinuidades que han tenido relleno, también estdn en esta
categorfa, es decir, si el material de relleno ha sido lavado
localmente. |

. Aberturas grandes pueden resultar del desplazamiento de corte

de las discontinuidades con ondularidad y rugosidad apreciable
de fracturas de tensi6n, lavado del relleno y por disolucidn

. En 1a mayor parte de las masas de roca bajo superficie, las -~

aberturas son pequefias y probablemente menores de medio milime
tro, comparadas a las decenas, centenas o aun miles de milfme-
tros de ancho de algunas de las variedades de discontinuidades
de extensidn 6 de aquellas en las que el relleno ha sido lava-~
do. A menos que la discontinuidad esté excepcionalmente lisa-
y plana, no es de gran significado para la resistencia al - es

~fuerzo cortante una discontinuidad "cerrada. (0.1 mm a 1.0 mm

de separacidn); sin embargo, indirectamente como un resultado
de conductividad hidrdulica la estreches de Ta abertura puede
ser significativa en el cambio del esfuerzo normal efectivo y,
consecuentemente, al esfuerzo cortante.

Desafortunadamente, Ta observacidn visual de pequefias abertu -
ras es desconfiable, con las posibles excepciones de las que
se. efectuan en nicleos de perforacidn y excavacidn de tdneles;
las aberturas visibles estdn destinadas a ser aberturas aleato
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rias, sea debido a 1a voladura 6 debido a efectos de meteoriza-
cidn superficial. La influencia de las aberturas se valora me
jor con pruebas de permeabilidad; de manera que, son anotadas -
desde el punto de vista de su capacidad para desalojar y condu-
cCir agua.

Procedimiento

a. Es conveniente lavar las exposiciones de roca, principalmente -
cuando se observan en excavaciones subterrdneas,en éstas resul-
ta Gtil rociar con pintura blanca a la exposicidn pues se faci
1ita la observacidn de aberturas finas; es esencial una buena-
iluminacion.

b. Las aberturas finas se pueden medir con calibradores de mayor -
aproximaci6n, mientras que aberturas mas grandes conviene utili
zar una regla graduada al milimetro. La variacién de la abertu
ra de una discontinuidad mayor se mide a 1o largo de la traza -
de la discontinuidad.

Presentacifén de los resultados

a. Para Ta presentacién de 1os resultados de la abertura de tas -
discontinuidades se puede utilizar la descripcién de 1os térmi-
nos de la Tabla 2.20, Anexo 1.

b. La abertura modal deberd ser anotada para cada sistema de dis
continuidad. Se deben describir cuidadosamente aquellas discon
tinuidades que son mds abiertas 6 mds largas que las del valor-
modal.

c. Es conveniente fotografiar aquellas aberturas extremadamente am
plias (10-100 cm) o cavernosas (> 1 m)



a7

Relleno

Es el material gque separa las paredes adyacentes de roca en una -
discontinuidad, usualmente es mds débil que la roca gque 10 origina

Alcances

d.

E1l relleno puede estar formado por arcilla, limo, arena, brecha-
6 milonita. También puede incluir minerales que sellen las dis
continuidades, por ejemplo; cuarzo y calcita. La distancia per
pendicular entre las paredes adyacentes de roca determina el -
"espesor" de una discdntinuidad con relleno.

. Debido a ta enorme variedad de ocurrencia, los rellenos de 1las

discontinuidades tienen un amplio rango de comportamiento fisi-
co, en particular es de consideracidn su resistencia al esfuer-
z0 cortante, deformabilidad y permeabilidad.

El amplio rango de comportamiento fisico depende de muchos fac
tores de los cuales los mds importantes pueden ser; la mineralo
gfa del material de relleno, el tamafio de las particulas,su pro
porcidén de consolidacidn, el contenido de agua y permeabilidad,
el desplazamiento previo de cortante, la rugosidad de las pare-
des, el espesor del relleno y el fracturamiento de la pared de
1a roca en la discontinuidad.

En cada observacién se deben incluir los factores mencionados -.
(ver Tabla 2.21 del Anexo 1), utilizando en To posible descrip -
ciones que se puedan cuantificar y dibujar o, fotograffas de
Tos casos mds importantes. Ciertas pruebas indice son sugeri -
das para investigaciones detalladas de discontinuidades mayores
que pueden poner en peligro la estabilidad del macizo. En ca
sos especiales, 10s resultados de estas descripciones de campo-
pueden dar apoyo a la recomendacién de pruebas 'in situ' de gran-
ésca]a, como es el caso de cimentacidn de presasy cortes en ta
ludes de gran altura. '



48

Procedimientos

Espesor. Los espesores mdximo y minimo de discontinuidades sim
ples con relleno deben ser medidos con una aproximacidn de --
error del 10% y hacer una estimacién del espesor comin o modal.
Diferencias marcadas entre los espesores mdximo y minimo pueden
indicar el desplazamiento de corte ocurrido, esencialmente s
las paredes estdn inalteradas o sin 1ntémperismo. La dimensidn-
principal de una discontinuidad complieja y con relleno, por --
ejemplos zonas de corte, zonas fragmentadas,fallas, zonas de fa
1la, diques y contactos litoldégicos , también se estimardn cuan
do sea posible,con una aproximacidfn de error del 10%. '

Grados de alteracidn. Las discontinuidades con rellenosoriging
das por meteorizaci6n pueden estar compuestas de roca desinte -
grada o alterada. El tipo relevante del relleno debe ser anota
do de la manera siquiente:

- desintegrada. La roca estd meteorizada a la condicién de un
suelo en el cual la fdbrica (arreglo) original adn estd intac
ta. La roca es friable, pero los granos minerales no estdn -
alterados.

- alterada. La roca estd meteorizada a la condicibn de suelo -
en el que la fabrica original todavia estd intacta, pero al
gunos o todos los granos minerales estdn alterados.

. Mineralogia. Es necesario determinar la composicifn mineralégi

ca del relleno. La fraccidén fina es de mucho interés puesto -
que comunmente controla a largo plazo el esfuerzc cortante, en
especial, cuando se tiene la sospecha de arcillas expansivas.

. Tamafio de las particulas. E1 método para describir la granulo-

metria depende del tipo de ocurrencia. Con una estimacidn bur
da de 1la granu1ometria se pueden obtener porcentajes de arcilla
limo, arena y fragmentos de roca (+ 10%). Se puede clasificar-
el tamafio de las particulas de acuerdo a Ta escala presentada -
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en la Tabla 2.9 del Anexo 1. Una investigacidén detallada puede

ser apoyada con estudios de laboratorio de mecdnica de suelos -

para determinar:

- fraccidn de arcilla (% <2 micras)

- % que pasa la malla No 200 (74 micras)

- pruebas indice de Atterberg para determinar 1imite 1iquido ¥
el 1imite pldstico: IP = (LL-LP)% (ver Tablas 2.22, 2.23 y
2.24 del Anexo 1)

Resistencia del relleno. El material de relleno, en particular
la fraccidén fina, cominmente débil, puede ser valorada por me -
dio del manual de pruebas indice tabulado en el inciso de la re
sistencia de las paredes; sin embargo, puede ser reemplazada -
utilizando un penetrémetro estdndar de los utilizados en mecdni
ca de suelos.

Desplazamiento previo. Se debe tomar cuidado si una disconti -
nuidad con relleno ha sufrido desplazamiento de corte (superfi-
cies pulidas, cizallas, desplazamiento de juntas transversales,
etc.)

. Contenido de agua y permeabilidad. Es necesario describir en

conjunto el contenido de agua y la permeabilidad del relleno, -
describir el contenido de arcilla como un caso particular ( ver
también Filtraciones)

Presentacifn de los resultados

El detalle de 1a presentacién dependerd de la importancia del -
sistema o de la discontinuidad individual. Debe ser proporcio-
nado como se indica en la Tabla 2.21 en ésta, se incluye la geo
metria, tipo de relleno, resistencia del relleno y el escurri -
miento, para el cual se sugiere la valoracibén de la Tabla 2.25-
del Anexo 1.



50

Filtraciones

Se refiere al flujo de agua y humedad libre visible en discontinui
dades o en el macizo rocoso.

Alcances

a. Las filtraciones de agua en los macizos rocosos ocurren princi-
palmente a través de las discontinuidades ("permeabilidad secun
daria"). Sin embargo, en el caso de ciertas rocas sedimenta --
rias la "permeabilidad primaria" puede ser tan significativa -
que gran proporcidn de las filtraciones sea a través de los po
ros.

b. E1 conocimiento de Tos niveles de agua subterrdnea, la trayecto
ria de las filtraciones y las presiones aproximadas de agua pue
den dar un antecedente de estabilidad o dificultad para la cons
truccifn. La descripcion de campo del macizo rocoso deberd pre
ceder cualquier recomendacién de prueba de campo de permeabili-
dad, de manera que estos factores deberdn ser cuidadosamente va
Torados en una etapa temprana. | ‘

c. Los niveles irregulares de agua subterrdnea y los mantos colga-
dos pueden ser encontrados en masas de roca que son intercepta-
dos por estructuras impermeables, tales como diques, disconti -
nuidades rellenas de arcilla, o a través de estratos permeablies,
Detectar las barreras de flujo asociadas a mantos de agua irre-
gulares es de considerable importancia, especialmente para pro
yectos de ingenierfa donde tales impedimentos pueden penetrar a
la profundidad de una obra subterrdnea, resultando flujos de
agua de alta presibn al interior de la excavacifn.

d. Los escurrimientos causados por el drenaje dentro de una excava
cién pueden provocar graves consecuencias en casos de abatimien
tos de Tos niveles de agua subterr&nea; por ejemplo, hundimien-
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tos de estructuras cimentadas sobre dep6sitos arcillosos.

e. La descripcidén aproximada de la hidrogeologia local deberd ser
suplementada con observaciones detalladas del escurrimiento a
través de las discontinuidades o sistemas particulares, de -
acuerdo a su importancia relativa para la estabilidad. Las ob
servaciones concernientes a la precipitacidn reciente en el
drea ayudard en la interpretacién de estos datos.

f. En el caso de taludes en roca, el disefo preliminar estard ba
sado sobre valores supuestos del esfuerzo normal efectivo. Si
con el resultado de las observaciones de campo se tiene una su
posicidn pesimista de presién de agua, son justificados los -
problemas que se tendrédn para el disefio.

Procedimientos

a. Se deben estudiar los mosaicos obtenidos con procedimientos fo
togramétricos, y obtener una exposicibn del drenaje local y
del agua subterrdnea. El agua subterﬁénea puede estar indica-
da por el aumento de vegetacion a 1o largo de fallas y diques-
de composicién bdsica.

b. La descripcién de la geohidrologia 10ca1.seré limitada a las
etapas preliminares de la cartografia. Con ésta se deberd va
lorar la necesidad de barrenos de exploracién para determinar-
niveles de agua; instalacibn de piez6metros y bombeo; su loca-
l1izacidn 6ptima debe ser indicada en planos apropiados.

E1l escurrimiento a través de discontinuidades con o sin relle-
no pueden ser valoradas de acuerdo a los esquemas descriptivos
de las Tablas 2.25 y 2.26.

En el caso de obras de ingenierfa que actuan como drenaje del-
macizo rocoso; por ejemplo un tinel, es de mucha ayuda descri-



bir el flujo hacia el interior de la excavacifn en secciones in
dividuales de la estructura. Esto deberd efectuarse inmediata-
mente después de la excavacifn,puesto que los niveles de agua
subterrdnea, o el agua almacenada en la roca puede agotarse rd
pidamente. Las descripciones se pueden basar en el esquema de
la Tabla 2.27, Anexo 1.

Presentacion de resultados

Es conveniente indicar con flechas en las fotos aéreas o mapas-
geol6gicos, el flujo general del agua subterrdnea.

. Anticipar las barreras que impiden el flujo del agua, tales co

mo diques, discontinuidades grandes con rellenos de arcilla y
capas o estratos impermeables.

. Cuando sea posible se debe anticipar la interaccidn del proyec-

to de ingenierfa y el régimen del flujo de agua subterrdnea.

Las observaciones de escurrimiento local de discontinuidades in
dividuales, sistemas especificos o para el macizo rocoso en ge
neral, se pueden presentar como una valoracidn del escurrimien-
to W1-W6 o 1-VI, de las Tablas 2.25, 2.26 y 2.27 del Anexo 1.

Nimero de Sistemas

Se refiere al nidmero de sistemas de juntas considerando las fam1 -
lias de discontinuidades que se interceptan.

Alcances

E1 comportamiento mecdnico y la apariencia de la masa de roca -
estd dominada por el nimero de sistemas de discontinuidades que
se interceptan. E1 comportamiento mecdnico es especialmente -
afectado puesto que el nimero de sistemas determina el limite -



53

en el cual la masa rocosa puede deformarse sin involucrar una -
falla de l1a roca intacta. E1 aspecto de la masa de roca es -
afectado debido a que el nimero de sistemas determina el grado-
de fisuramiento que tiende a ocurrir cuando se efectdan excava
ciones con explosivos.

E1l ndmero de sistemas puede ser un factor dominante en la esta-
bilidad de taludes en roca. Sin embargo, si el nimero de siste
mas no es suficiente, la probabilidad de inestabilidad puede re
ducirse casi a cero. Por otro lado, un gran nimero de sistemas
puede cambiar el modo potencial de la falla de un talud.

"En el caso de estabilidad de un tdnel, tres o mds sistemas cons

tituyen bloques tridimensionales, por lo que se tienen mds gra
dos de l1ibertad para la deformacidn, que cuando la masa de roca
tiene menos de tres sistemas de discontinuidad.

. Procedimientos

a.

E1 ndmero de sistemas a menudo estardn en funcibn del drea . ma
peada. En investigaciones preliminares es importante anotar to
dos los sistemas presentes. El reconocimiento de los sistemas -
individuales serd comunlnmente precedido de los datos de orien-
tacion.

Si las orjentaciones son consistentes, un muestreo cuidadoso -
puede reducir el ndmero de juntas que tienen que ser medidas pa
ra definir el nimero de sistemas.

La estabilidad de una seccidn de tdnel, taldd en roca, o la de
formabilidad de una cimentacién, estard en funcidn del nimero -
Tocal de sistemas relevantes, mds que del total del ndmero car
tografiado.

Para prop6sitos de identificaci6n el reconocimiento, visual del



54

ninero de sistemas, se deberd acompanar de algidn sistema de nu-
meracién, por ejemplo, el sistema mds sistemdtico y persistente
puede ser rotulado como "Sistema No 1", consecuentemente, los
sistemas pueden ser numerados en el orden de su importancia con
relacién a la estabilidad.

Presentacifén de resultados

a. E1l nlmero de sistemas, puede ser representado en parte con los-
datos de la orientacién (Ver orientacién)

b. E1 nilmero de sistemas de juntas que ocurren localmente (por -
ejemplo, a 1o largo de un tinel),puede ser descrito de acuerdo

al esquema de la Tabla 2.28 (Anexo 1)

Tamano del bloque

Las dimensiones del bloque de roca son el resultado de la orienta
cifn de los sistemas de juntas que se interceptan y del espacia
miento individual de los sistemas. Las discontinuidades indivi
duales pueden tener también influencia en la forma y tamafio de

los bloques.

Alcances

a. E1 tamafio de 1os bloques es un indicador importante del compor
tamiento del macizo rocoso.

b. E1 nimero de sistemas y la orientacion determina la forma de
los bloques resultantes, los cuales pueden ser semejantes a cu
bos, rombohedros, tetrahedros, lajas, etc. Sin embargo, las -
formas geométricas regulares son la excepcidén mds que la regla
puesto que las juntas en cualquier sistema son rara vez consis
tentemente paralelas. La estratificacidon en rocas sedimenta -
rias produce cominmente las formas de bloques mds regulares.
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c. Las propiedades combinadas del tamafio del bloque e intercone -
xién entre si, determinan el esfuerzo cortante y el comporta -
miento mecdnico del macizo rocos bajo condiciones de esfuerzos,
Los macizos rocosos compuestos por grandes bloques tienden a -
ser menos deformables; en el caso de construcciones subterrd-
neas desarrollan un arqueamiento e interconexi6n favorable. En
el caso de taludes, un tamafio de bloque pequefio puede cambiar
el modo potencial de falla.

d. La eficiencia de las voladuras en la explotacifn de canteras es
t§ en funcién del tamafio del bloque natural "in situ"

e. E1 tamafio del bloque puede ser descrito por los términos de di
mensi6én promedio de los bloques tfpicos (indice del tamafio de
bloque, Ib), o por el nimero total de juntas que se interceptan
por unidad de voldmen del macizo rocoso (consideracién volumén-
trica de juntas, Jv) |

Procedimientos

a. Indice del tamafio del bloque (Ib). Puede ser estimado por la -
seleccibn ocular de varios bloques de tamafo tfpico y tomar sus
dimensiones promedio. Puesto que puede tener un rango de mil{-
metros a varios metros, una medida aproximada de 10% serd sufi-
ciente.. : ,

Cada dominio deberd ser caracterizado por un valor Ib modal,jun
to con el rango, por ejemplo; el fndice de bloques tfpicos mds
grandes y los mds pequefios. Siempre se debe anotar el nimero -
de sistemas junto con Ib.
En el caso de rocas sedimentarias, dos sistemas de juntas mutua
mente perpendiculares, constituyen formas de bloques cibicos o
- prismdticos. En tales casos, Ib se describe correctamente por:
Ib =Sl + S2 + S3
3
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Consideraci6n volumétrica de juntas (Jv). Se define como la su
ma del namero de juntas por metro para cada sistema de juntas -
presente. Las discontinuidades aleatorias también se pueden in
cluir, aunque generalmente tienen poco efecto en los resultados
E1 nimero de juntas de cada sistema deberd ser contado perpendi
cularmente del sistema relevante. Se sugiere un muestreo en
una longitud de 5 o 10 m. La cantidad de juntas tendrd que ser
dividida entre 5 0 10 m de muestreo para expresar los resulta -
dos como nimero de juntas por metro. Un resultado tipico de -
tres sistemas de juntas y una discontinuidad aleatoria, conta -
dos a 10 largo de 5 0 10 m de lineas de muestreo perpendicula -
res, pueden representarse como sigue:

6 + 24 +

10 1

1
10

Jv =

o
o jon

)

Jv= 0.6 + 2.4 + 1,0 + 0.1 = 4.1/m3 (Tamafio medio de bloques)
Los términos descriptivos de la Tabla 2.29 dan 1a proporcién -
aproximada del tamafio del bloque

Para dar una idea de l1a forma de los bloques en los macizos ro
cosos, se pueden describir con los adjetivos de la Tabla 2.30 -
del Anexo 1.

2.3 Descripcion Geotécnica Basica de Macizos Rocosos

La descripcién geotécnica bdsica (BGD), fue sugerida por Ta ISRM,y
elaborada por su Comisi6n para la Clasificacién de Rocas y Macizos
Rocosos, en 1980; intenta reunir 1os requerimientos siguientes:

a.

Proporcionar un lenguaje que le facilite al observador transmi-
tir su impresidén general del macizo rocoso particularmente con
siderando preveer el comportamiento mecdnico.

. Obtener en lo posible datos cuantitativos.

Utilizar mediciones simples, en vez de s6lo observaciones.



Las caracteristicas esenciales del comportamiento del macizo roco-~
so que deben tomarse en consideracién son las cinco siguientes:

- el nombre de la roca, con una descripcibn geolGgica simplificada

- dos caracteristicas estructurales del macizo rocoso; es decir, -
espesor de las capas e intercepcién de fractura

- dos caracterfsticas mecdnicas; la resistencia a la compresidén -
simple de la roca intacta y el dngulo de friccién de las fractu-
ras.

Cuando se aplica la BGD se debe dividir el macizo rocoso en zonas
que son unidades geotécnicas, cuyas caracterfsticas pueden ser con
sideradas uniformes con respecto a los requerimientos del proyecto
sin embargo, las caracterfsticas relevantes pueden desplegar una
variacién considerable dentro de la unidad geotécnica. Una zona -
puede incluir voldmenes de macizos rocosos no contiguos, tales <¢o
mo interestratificaciones de capas sedimentarias o formaciones vol
cdnicas con las mismas caracteristicas geotécnicas. Un zoneamien-
to preliminar puede basarse en los datos geol6gicos generales; di
ferenciacién 1itoldgica, grado de alteracién, caracterfsticas de
fracturas, etc. La terminologia para definir las cinco caracterfis
ticas esenciales se describen brevemente a continuacidn.

Nombre de 1a roca. Debe estar de acuerdo a la clasificaci6n gengé
tica y deberdn considerarse 10s aspectos siguientes:

estructura geoldgica del macizo rocoso {pliegues, fallas, etc)

fracturamiento del macizo rocoso (sistemas de fracturas y sus ca

racteristicas)

color, textura y composici6n mineral de la roca intacta

grado de alteracidn o meteorizacidn.
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Espesor de las capas. En una zona donde un macizo rocoso estd for

mado por capas, el espesor de las capas es el valor medio de la zo
na considerada. E1 término capa se utiliza aquf en su sentido mds
amplio y puede ser aplicado a formaciones fgneas, sedimentarias @
metamdrficas.

E1 espesor de las capas en una zona se indica con cinco intervalos
Ll a L5 (ver Tabla 2.31 del ANEXO); a las zonas que no tienen ca
pas se les asigna el simbolo LO. Si sdlo se muestran tres interva
los se uti]iian los sinbolos L1, 2; L3; L4, 5 con su descripcién -
correspondiente de la Tabla 2.31.

Intercepcidon de fracturas. Se define como la distancia media en

tre fracturas sucesivas medidas a 1o largo de una 1inea recta.
Cuando la intercepcidn de fractura cambia de direccidn, el valor -
adoptado en 1a descripcidn serd correspondiente al de la direccién
a 1o Targo de 1a cual se intercepte el valor medio mds pequefio.

Los intervalos estdn representados por simbolos F1 a F5 y/o usando
un sistema simplificado de tres clases: Fl1, 2; F3; F4, 5; como se
presenta en la Tabla 2.32 del Anexo. Una zona sin fracturas se -
describe por el sfmbolo FO.

Resistencia a la compresidn simple. Se refiere al valor medio de
la resistencia de muestras de roca tomadas en puntos de la zona -

fuera de fracturas y otras discontinuidades donde la roca puede es
tar mds alterada.

Cuando la roca intacta es marcadamente anisotrépica en su resisten
cia, el valor considerado para la descripcidn deberd corresponder-
al de la direcci6n a 1o largo de la cual el valor medio de la re
sistencia sea el mds pequefio. Sin embargo, en tales casos es impor
tante anotar la resistencia a la compresidon simple en otras direc-
ciones. Como en los dos casos anteriores, la caracterizacién de
la resistencia a la compresién simb]e estard basada en cinco o ~-
tres intervalos {ver Tabla 2.33).
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Angulo de friccidn de fracturas. Estd definido como Ta pendiente
‘de la tangente en el punto de la envolvente donde el esfuerzo nor
mal es de un Mega Pascal. Esta es una definicidén arbitraria sélo

para propdsitos de clasificacion, de manera que el valor no tiene
porque ser igual al que se use en el disefio del proyecto. La ob
tencidn del &ngulo puede resultar de las pruebas de laboratorio o
de una estimacidn auxiliada de las observaciones de campo, tales-
como la rugosidad de las superficies de las fracturas, la natura-
leza y espesor de los materiales de relleno, etc. E1 valor del
dngulo de friccidn de fractura en una zona, es el valor medio de
los resultados obtenidos en la zona (ver Tabla 2.34 del ANEXO).

Cuando ocurran sistemas de fractura que difieren en su resisten -
cia al esfuerzo cortante, el &ngulo de friccidn adoptado corres -
ponderd al sistema que presenta al valor medio mds pequefio, a me
nos que se garanticen otras circunstancias especificas.

Aplicacién de 1a BGD. Para la aplicacién de este tipo de descrip

cién del macizo rocoso, los datos deben ser presentados con los -
requerimientos de los esquemas de las Tablas 5.3 y 5.4; en la pri
mera, se ponen los datos de la descripcibn y, en la segunda los
valores de Tos pardmetros (ver ANEXO). La informacién suplementa
ria depende de 10s requerimientos particulares de cada proyecto.



3.~ CLASIFICACIONES INGENTERILES DE LAS ROCAS
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3. CLASIFICACIONES INGENIERILES DE LAS ROCAS

En este capftulo también se considera,Canéniente?apgrtar a la ro-
ca intacta del macizo rocoso, con el fin de;espécificar las carac-
teristicas que los definen. En la roca intacta en general, las -
clasificaciones estdn basadas en la resistencia, el médulo de de -
formacién y por otra parte, en la geologfa, es decir, toma en cuen
ta el origen de la roca y la relacibn con su estructura y textura.
Respecto al macizo rocoso se puede establecer que los objetivos de
clasificacién se dirigen al tipo de obra y de all{i los alcances se
han ampliado debido a la necesidad y utilidad prdctica.

Es por 1o anterior que cuando se trata de la roca intacta las cla
sificaciones tienden a ser generales por que suS resultados se pue
den particularizar a una necesidad especial, por tanto, existe ma
yor nimero de clasificaciones de roca intacta cuyo prop6sito es ge
neral. En cambio, para los macizos rocosos prevalecen las clasifi
caciones particulares, debido a que los factores que intervienen -
son demasiados y en diferentes grados de importancia, por tanto es
de mayor dificultad generalijzarios.

En los apartados de este capftulo se presentan en forma resumida -
los criterios considerados en diferentes clasificaciones, tanto pa
ra la roca intacta como para el macizo rocoso; mientras que, en la
Tabla 3.1 se anticipan los datos de los autores y‘e1 propdsito pa
ra el cual elabord su clasificacion. =

3.1. Clasificacidn de la Roca Intacta

E1 primer criterio de clasificaci6n que se considera es el relacio
nado con el origen de las rocas, pues es el que en un momento dado
proporciona el nombre para identificacién, considerando la composi
cién minerolfgica, textura y estructura. En esta forma se da wuna
idea inmediata de los problemas que se pudieran tener en determina



Tabla 3.1

CLASIFICACIOKES DE LA ROCA

Deer y Miller RQD * (1966)

Hansagi-Factor de

Fisuraciodn

* )

de tlneles

Ege-Tiineles en rocas graniticas

Albert y Duvall-Minas

Goodman y Duncan-Taludes en rocas

Clasificacion PropGsito General Propdsito Especial
Geoldgicas * ) Bergh-Christensen y Selmer-0lsen
Coates * (1964) - resistencia a la voladura (1970)
ROCA
Deer y Miller * (1966) Selmer-0lsen y Blindheim
. * - Perforacidn 1970
INTACTA Underwood (1967) erforac ( )
Gamble * (1971)
Franklin et al . * (1971)
Stapledon * )
USBM * (1962) Terzaghi-Tineles *(1946)
John £1567) Lauffer-Tineles (1958)
Onodera (1970) Bieniéwsk{-Tﬁne1es *(1974)
MACIZO ‘ ‘
Iida et al (1970) Barton et al-Tdneles *(1975)
ROCOSO Muller y Hoffman (1970) Kruse et al-disefio de revestimiento

(1968)
*(1968)
(1967)

(1971)

* Consideradas en el texto
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3. CLASIFICACIONES INGENIERILES DE LAS ROCAS

En este capftulo también se considera conveniente apartar a la ro-
ca intacta del macizo rocoso, con el fin de eSpecifiCérdesfcarac_
teristicas que los definen. En la roca intacta‘en'géﬁéfa1;"1as -
clasificaciones estdn basadas en la resistencia, el médulo de de -
formacidén y por otra parte, en la geologfa, es decir, toma en cuen
ta el origen de la roca y la relacifn con su estructura y textura.
Respecto al macizo rocoso se puede establecer que los objetivos de
clasificacién se dirigen al tipo de obra y de alli los alcances se
han amplijado debido a la necesidad y utilidad practica.

Es por 1o anterior que cuando se trata de Ta roca intacta las cla
sificaciones tienden a ser generales por que sus resultados se pue
den particularizar a una necesidad especial, por tanto, existe ma
yor nimero de clasificaciones de roca intacta cuyo propfsito es ge
neral. En cambio, para los macizos rocosos prevalecen las clasifi
caciones particulares, debido a que los factores que intervienen -
son demasiados y en diferentes grados de importancia, por tanto es
de mayor dificultad generalizarlos.

En los apartados de este capitulo se presentan en forma resumida -
los criterios considerados en diferentes clasificaciones, tanto pa
ra la roca 1ntacta4como para el macizo rocoso; mientras que, en la
Tabla 3.1 se anticipan los datos de 1os autores y el propfsito pa
ra el cual elabor6 su clasificacion.

3.1. Clasificaci6n de 1a Roca Intacta

E1 primer criterio de clasificaci6n que se considera es el relacio
nado con el origen de las rocas, pues es el que en un momento dado
proporciona el nombre para identificacién, considerando 1a composi
cién minerol6gica, textura y estructura. En esta forma se da wuna
idea inmediata de los problemas que se pudieran tener en determina
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da obra, no obstante, que el nombre por si solo de la roca abarque
un amplio rango de resistencia o deformabilidad de un macizo roco-
so. En las tablas 3.2,3.2a,3.3,3.4,3.5v3.5a se presentan las clasifica
ciones geoldgicas de las rocas.

Para las caracteristicas ffsicas se incluyen los ensayos y correla ‘
ciones que han efectuado los autores siguientes: Gamble (1971),s0
bre "durabilidad", 1a cual puede considerarse en funcifn de la re
sistencia; Stapledon, establece rangos de resistencia de diferen -
tes rocas respecto a la compresién simple o uniaxial; Coates (1964)
resume cinco propiedades importantes basadas en las propiedades de
la roca intacta y en las discontinuidades geolfgicas in situ; Deer
y Miller (1966) también efectuan un sistema de clasificacién en
funcién de la resistencia a la compresibn simple y el médulo rela-
tivo o deformabilidad; Franklin et al (1971), relacionaron la vre-
sistencia a la compresién simple, con un fndice de anisotropfa ¥y
el espaciamiento de las discontinuidades geoldgicas para obtener -
una clasificacién de la resistencia.

Tabla 3.2 ROCAS PIROCLASTICAS Y VIDRIOS VOLCANICOS

Rocas Piroclasticas Componentes
Aglomerado : " bombas
Brecha ‘bloques y fragmentos
eniza (lapiili, bopbas o
Toba . ceniza (lap bToques)
Vidrios ' ' Composicidn
Obsidiana 2 ‘Generalmente no es posible
Taquilita : ' " determinar su composicidn
Perlita | pero se puede poner como
"Pomez prefijo el nombre de la ro
Escoria ca afanftica asociada




Tabla 3.2a CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS IGNEAS
Volcédnicas-Extrusivas Composicidn mineralbgica Plutdénicas-Intrusivas
Estructura Textura : Accesorios
Esenciales Caracteristicos| Estructura Textura
Diques,mantos a.ganitica y por- _ Ea’colitos,lacoli— Fa“effﬁicadéja
derrames o flujos | fidica (matriz Qz | Fel|l Plal| Pla|Anf | Pir| Oli|Mic 08 porfidica itriz
P Troncos, diques 4
14vicos (someros) afanftica) ) |(Na) | (ca) e ;)ro(il’undog Fanerifclca)
Riolita REE o o |Granito
Traquita % o o | Sienita
é: Latita de cuarzo o+ o | o o | Monzonita de cuarzo
§ Latita (Traqui-Andesita) N R 0 o | Monzonita
Daclta - + ¥ o o) o | Granodiorita
+ - * o) o) o | Dlorita de cuarzo
Andesita - * o o Diorita
w0
&
= | Basalto o) # o) o) o | Gabro
2
* o | o o | Diabasa (faneritica fina)
Qz = Cuarzo 0li = Olivino
Fel (K) = Feldespato Potéstico (ortoclasas-microclina) Mic = Mica (biotita, muscovita)
Pla (Na) = Plagloclasa sédica * = Abundante
Pla (Ca) = Plagioclasa cdlcica + = Moderado
Anf = Anfibol (hormblenda) - = Escaso
Pir = Piroxeno (zuglta) 0 = Puede o0 no estar presente




Tabla 3.3

CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

TexturJ

ROCA COMPOSICION CARACTERISTICAS
?Cong]omerado Fragmentos de 2 a 200 mm, cementante Estratos gruesos, lentes y masiva
< (Calcirudita) ‘
E Arenisca Fragmentos de 0.06 - 2 mm, cementante | Estratificacion en diferentes tipos
S (Calcarenita)
=} JLimolita Fragmentos de 0.06 mm, cementante Estratificada y masiva
' (1imolita calcédrea)
jLutitas Minerales arcillosos (micas, clorita) | Fisilidad, estratificacidn
cementante (Calcijlutita)
Marga Minerales arcillosos, calcita (cementante) Estratificacion delgada y taminar
<
Z lcaliza Minerales carbonatados (Ca Co3) en ocasiones Estratificada y masiva
Et"_ " arcillas, 1imos, silicatos, fdsiles '
2] ! .
E Tufa travertino Minerales carbonatados Porosa
Dolomia - CaMg (CO03)9 Dolomita Estratificada, masas irreguiares, filones
Yeso_ CasS04 - 2H20 capas, lentes
2
5 Coquina Fragmentos de fésiles (conchas),cementante Arrecifes
= ) n
[}
< . ] .
£ lcreta Ca €03 y fragmentos (1imo) capas, nédulos, bandas, masivas
Al
gé « | Carbon C, H, 0, H, S Estratos, bandas, ldminas y lentes
= =
a. A . .
Er; f_f' Fosforita Ca5 (P04)3(F,0H) apatita Estratificada, masiva y oolitica

A



CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS METAMORFICAS

Tabla 3.4
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Tabla 3.5

CLASIFICACION DEL TIPO DE ROCA

GRUPO GENETICO

SEDIMIERTARIAS DETRITICAS

PIROCLASTICAS

QUIMICAS/ORGANICAS

Estructura com

in

ESTRATIFICADA

' Por 1o menos el 50 % |Por 1o menos el 50% de los
Composicibn Granos de roca, cuarzo, feldespato y minerales | de los granos son de |granos son rocas fgneas de
arcillosos | carbonato. grano fino
Fra tos de roca
grano regmen ' AGLOMERADO: granos re-- ROCAS
60| |ogrueso | 5 [BOLEOS  |CONGLOMERADOS: granos redondea- | < | |CALCIRD)f |dondeados A LNAS
& dos. < | TA BRECHA VOLCANICA. Anhidritd
rano S | GRAVA TOBA DE LAPILLI: granos Yes
) grueso 2 BRECHA: granos angulosos < ) angulares - eso
Principalmente fragmentos de minerales i o -
= ARENISCA: fragmentos de minerales | a § CALIZA
P ARENISCA CUARZOSA: 95% de cuarza < CALCARE~ 5 < DOLOMIA
e < < | T|NITA & TOBA =
W E | grano o ARCOSA:75% de cuarzo,mis de 253 | = , & o 3
o = | medio = | ARENA de feldespato. ” | < b 3 PEDERNAL
[}
ég & < | = fi <
= GRAUWAKA: 75% de cuarzo, 15% de- ° =
tritos finos. | ¥
g8 MOLITA:50% d L =
LIMOLITA:50% de par- o =
partfculas de grgno s o | ec|CALCILI- S |TOBA de grano fino
grano LIMO —- = MOLITA, .
fino | © 3 S| <|ReTa - |2 TURBA
0. 002 3 - : » < "“‘l © g
grano — i RCILLITA: 50% de parp = o _ 1 ~ITOBA de grano muy fino
muy =& | ARCILLA |tfculas de grano muy | 8 +—ls | o CALCILU- | 5 T I y LIGNITO
fino | EE fino - Stoe| 8 MM |3 CARBON
g3 3_1‘0—§ S l' '
VIDRIO
AMORFO




Tabla 3.5a CLASIFICACION DEL TIPO DE ROCA

METAMORFICA IGNEAS GRUPO GENETICO
FOLTADAS MASIVAS Estructura comiin
Cuarzo, feldes- Minerales de color claro; |Minerales |Minerales 0s$
patos, minerales cuarzo, feldespato,mica claros y curos
aciculares oscu 0Scuros Composicidn
ros
Rocas - ! Acidas Intermedias | Basicas Ultrabasicas
PEGMATITAS PIROXENITA grano muy
Gneis (orto-pa- : Y grueso — 60 -
ra-,capas alter
nadas de minera GRANITO DIORITA GABRO PERIDOTITA grano grueso 2
les granulares . B 7 Eg
\
%IS,EX??‘?Z“) ] SERPENTINITA =
MICROGRANITO - | MICRODIORITA |DIABASA 2
(DOLERITA) grano medio ég
ESQUISTO CUARCITA E§
HORMNFELS o
£
&
0.06 - *+
FILITA ANFIBOLITA grano fino
RIOLITA ANDESITA BASALTO 0.002 -
grano muy
PIZARRA .
MILONITA fino
OBSIDIANA Y TAQUILITA VIDRIO
VIDRIOS VOLCANICOS AMORFO
| Boletfn de 1a I A E G, No. 19, Julio, 1979.
5]

v G —
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Clasificacidén de la roca intacta segin su "durabilidad"

La durabilidad es fundamentalmente importante en las aplicaciones
de la mecdnica de roca. Los cambios de las propiedades de la ro-
ca son producto de los procesos fisicos y quimicos, 1os cuales su
ceden rapidamente al ser expuesta la roca en la superficie,actuan
do generalmente imperceptiblemente, siendo la parte externa inme-
diata de la roca la que se degrada en por lo menos una decena de
anos. Puesto que los procesos de destruccidén de la naturaleza -
son muy variados, no es posible reproducir una prueba que cuente-
con mds de una de las varias situaciones naturales , por tanto,se
utiliza un indice de alteracibn para dar una valoraci6n relativa-
de la durabilidad de la roca.

La prueba para determinar la durabilidad fue propuesta por Fran -
k1in y Chendra (1972), consiste en rotar a 20 rpm durante 10
minutos, 50 gr. de roca en bafio de agda y dentro de un cilindro -
de 140 mm de didmetro y 100 mm de longitud, formado per una ma -
11a de 2 mm de abertura. E1 porciento retenido dentro del tambor
después de la rotacibén y sobre la base de peso seco es interpreta
do como la "durabilidad". La prueba de Los Angeles para determi -
nar la resistencia a la abrasién de los. agregados es muy semejan-
te a 1o expuesto por Franklin y Chendra. Por otra parte, Gamble
(1971), consideré un segundo ciclo también de 10 minutos; en 1la
Tabla 3.6 se presenta su clasificacifn sobre las bases expuestas-
arriba.

Tabla 3.6

DESCRIPCION DEL % RETENIDO DESPUES DE UN | % RETENIDO‘DESPUES DEL Sg
GRUPO CICLO DE 10 MINUTOS GUNDO CICLO DE 10 MINUTOS

muy alta > 99 > 98

alta 98 - 99 95 - 98

moderadamente alta 9 - 98 85 - 95

media 85 - 95 60 - 85

baja 60 - 85 30 - 60

muy baja ’ < 60 < 30

Gamble (1971)
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Clasificacifn respecto a la "resistencia a la compresidn simple" -
de la roca intacta.

Las medidas de la resistencia a la compresifn simple o resistencia
a la compresibn uniaxial se efectdan en especimenes de geometria -
regular y principalmente caracterizan la resistencia de la roca in
tacta; es calculada con el cociente formado por la carga mdxima -
transmitida al espécimen durante la prueba, entre el drea de la
seccién transversal original. Es muy importante considerar la --

orientacibn de los ejes de carga respecto a la anisotropia del es
pécimen.

Stapledon, en base a una propuesta australiana estandar saobre la
clasificaci6n de la resistencia a la compresidn simple de la roca,
coincide con la clasificacion de Coates en el nivel de "resistente"
e incluyen una clase de "resistencia media" la cual corresponde -

aproximadamente al rango de resistencia de los concretos. Ver Ta
bta 3.7.

Tabla 3.7 RESISTENCIA A LA COKPRESION SIMPLE
Término Simbolo Rango..de Resgstenc1a
Kg/cm
muy débil ' oo < 70
débil W : 70 - 200
media ms 200 - 700
resistente . S 700 - 1400
muy resistente Vs > 1400

Para rocas que presentan una anisotropia plana; el eje longitudi -
nal de la muestra es perpendicular a los planos naturales de debi-
lidad (foliaci6n, etc.). Stapledon
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Clasificacién de Coates

Coates (1964), revis6 los usos que se hacen de la mecdnica de rocas
en los trabajos de ingenieria Yy enlist6 cinco propiedades que con-
sider6 como las mds importantes. Sobre estas bases propuso un sis
tema de clasificacidn en el cual reconoce que la "sustancia’ de roca
(roca intacta) tiene ciertas propiedades que pueden ser identifica
das; sin embargo, también Ta condicidn de la sustancia de roca "in
situ" es de gran importancia. Las tres caracteristicas que inter-
vienen con las propiedades de la roca intacta se enlistan como si
gue:

- la resistencia a la compresifn simple. Es 1a caracteristica que
inmediatamente indica si 1a sustancia de roca es lo suficiente-
mente débil, con respecto a la aplicacifn

- la pre-falla es la informacifn caracteristica de l1a sustancia -
de roca que indica la deformacidn JTenta en niveles de esfuerzos
menores a 10s requeridos para producir la falla

- la caracteristica de la falla, por ejemplo; frdgil 6 dictil de
berd influenciar en el factor de seguridad utilizando para el -
disefio, como en las precauciones que se tomen durante la cons -
truccidn.

El sistema de clasificaci6bn propuesto por Coates, estd basado en -
las propiedades Ta roca intacta (puntos 1 a 3) y Tas discontinuida
des geoldgicas "in situ" {puntos 4 y 5) y se presenta en la Tabla-
3.8. Los valores de resistencia de la tabla siguiente son el resul
tado de Ta conversidn de cantidades cerradas del Sistema Inglés d;
Unidades; de manera que los valores expuestos en esa takla podrén

expresarse con nimeros enteros; incluso a la decena pr6xima.
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Tabla 3.8 CLASIFICACION DE ROCAS PARA MECARICA DE ROCAS

1. Resistencia a la compresibn uniaxial de la roca
a. D&bil (menos de 68.95 MN/m%)
b. Resistente (68.95 - 137.9 MN/m%)
c. Muy resistente (mds de 137.9 MN/mz)
2. Deformaci6n de la roca antes de la falla
a. Eldstica
b. Viscosa (si una fuerza de 50% de la resistencia a la compre
sién uniaxial de proporcibn de esfuerzo es mds grande que -
dos microesfuerzos por hora)
3. Caracteristicas de falla en el espécimen de roca
a. Frdagil
b, Ddctil (si mds del 25% del esfuerzo total es permanente an-
tes de la falla)
4. Homogeneidad burda
a. Masiva
b. En capas (incluye generalmente rocas sedimentarias y esqui-
tosas)
5. Discontinuidad de la roca en la formaci6n
a. Masiva (espaciamiento de juntas mayor de dos metros)
b. B1oques‘(espaciamiento de juntas de un metro a dos metros)
c. Fragmentada (en fragmentos que pasan a través de la malla
de 75 mm)

Coates (1964)
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También se basa en la resistencia a la compresién no confinada, -
consta de varias clases; de 1a A a la E, siguiendo una progresidn-

geométrica.

La Tinea escogida entre las c1ases'Avy B es de 2250 -

kg/cm2 la cual es cercana al 1imite superior de resistencia de las

rocas. Ver Tabla 3.9.
Tabla 3.9 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA SOBRE LAS BASES DE SU
‘ RESISTENCIA
Clase Descripci6bn | Resistencia a la- Ejemplo
Compresion Simple
kg/cm2 o o R
A muy alta .7 2250 Igneas densas y metamdrfi-
cas no direccionales (densas)
La mayoria de las rocas igneas,
B alta 1125 - 2250 las wetamdrficas mds resisten-
tes, la mayoria de las sedimen
tarias densas 0 macizas,los se
dimientos mds densos.
metamérficas mds débiles y
c media 560 - ;125 Tas sedimentarias porosas
D baja 280 - 560 Rocas porosas, friables y
meteorizadas
E muy baja < 280 Rocas porosas, friables y
meteorizadas

Deer y Miller (1966)

Un segundo criterio de clasificacién de Deere y Miller es el Mddu

lo relativo, definido como la relacifn:

E

Modulo de Elasticidad

T -

Resistencia a la Compresidn Uniaxial.



76

Las rocas estdn clasificadas por tener un m6dulo relativo alto -

(H), medio (M), o bajo (L). Tal como se presenta en la Tabla -
3.10
Tabla 3.10 HODULD RELATIVO
Clase - Descripcidn M6dulo Relativo
H alto } > 500
N medio | 200-500
L. © bajo ' < 200

- —

‘Modulo Relativo =—%—,donde E = médulo tangente al 50% de la resis
tencia de la roca

L)

Franklin et al (fndice combinado de la calidad de 1a roca intacta)

Franklin, Broch y Wilson,combinaron dos fndices; la resistencia a
la compresi6n simple y el espaciamiento de las discontinuidades Ys
obtuvieron un fndice de calidad de roca combinado. Consiste en un
cuadro (Figura 3.1) en el cual, aparecen en la parte superior siete
- clases de roca en rangos de resistencia de "muy débil" a “extrema—_
damente resistente". En las partes laterales se observa de un la
do 1a freucencia de fracturas o juntas en seis clases que van de -
"muy abajo" a "extremadamente alta, y en el otro lado esti la fre-
cuencia de espaciamiento de estratificacidn y laminacién,los cua -
les se dividen también en seis clases de magnitud. Sobre 1a base-
del cuadro se localiza un fndice de "anisotropfa de resistencia",
Is, definido como Ta relacidén entre el valor mdximo y minimo del -
indice de carga puntual, medido en direcciones diferentes del .ma
‘terial. Is = P/D2 donde P= a la fuerza requerida para quebrar el
-especimen y D = a Ta distancia entre los puntos de contacto (didme
tro)
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Para la aplicacién general, el indice puede obtenerse con el zonea

miento del cuadro siguiente:

Fig. 3.1.

Resistencia a la compresidn uniaxial (MN/mz)
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3.2. Clasificacidn del macizo rocoso

Existen varios criterios de clasificacidn para macizos rocosos;aqui
se presentan algunos que se consideraron interesantes, asi como las
clasificaciones de diversos autores, no obstante que son conocidas-
es conveniente incluirlas debido al caracter multidisciplinario que
se involucra en la tesis.

Coates, en Principios de Mecdnica de Rocas, 1970, parte de la base-
de la definicidén de la palabra “clasificacién" ("Arreglo de cosas -
en clases de acuerdo a las caracteristicas que tienen en comlGn", En
ciclopedia Britdnica). Deduce que en la clasificacidn deben estar-
reconocidas las propiedades mds significativas y considera que las
comunes y fécilmente determinables son: a) la resistencia de la
sustancia de roca, b) las caracteristicas de deformacidn de la sus
tancia de roca antes y después de la falla y, c¢) la homogeneidad y
anisotropia; en este G1timo inciso quedan comprendidas las caracte-
risticas generales del macizo rocoso, por lo que es conveniente ano
tar algunos conceptos:

-Heterogéneo. Sus constituyentes son de diferente naturaleza, de -
manera que los especimenes pequefios no representan al todo.

~-Homogéneo. Sus constituyentes son de la misma naturaleza y estdn-
distirbuidos de manera que los especimenes pequefios representan -
verdaderamente a un todo.

-Isotr6pico. Despliega las mismas propiedades fisicas en cualquier
direccién. Si las partfculas, cristales, poros o microfracturas -
tienen una orientacién aleatoria, una seccibn del material deberd-
exponer un arreglo similar independiente a 1a direccidn.

-Anisotrépico. Contiene orientacidn preferencial de sus constitu -
yentes, causada por procesos geoldgicos de sedimentacidn o metamor
fismo; las propiedades fisicas desplegadas por tales rocas son va -
riables dependiendo de Ta direccidén de las mediciones (Ver Fig.3.2)
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. & v—
Homogéneo : Heterogeneo
v -
isotropo Anisotropico
Fig. 3.2

P. Lokin y colaboradores (1980), proponen que la clasificacién del maci

z0 rocoso deberd ser capaz de dar la asistencia necesaria para re

solver problemas relacionados con lTos factores siguientes:

- Estabilidad de la excavacién

- Estabilidad en la construcci6n

- Condiciones de excavacibn

- Condiciones de drenaje y ventilacién

- La posibilidad de interacci6n entre 1a roca y el agua subterrdnea
y materiales estructurados o almacenados dentro de la obra

- La dAnfluencia de 1a construccidn sobre el terreno circundante y -
otras estructuras ‘

P. Lokin, R. Nijajilovic y M. Vasic, consideran que con la aplica -
ci6n de la Tabla 3.11 se proporcionan datos de gran importancia para
ta clasificaci6n y la toma de decisiones en la etapa de disefio, por -
ejemplo; para una excavacidn en un macizo rocoso, ya sea a cielo --
abierto o subterrdnea, se puede definir: si se necesitan o no an --
clas, malla metdlica, concreto lanzado, espacio mdximo sin soporte,
qué método de excavacién utilizar, y espesor del revestimiento defi
mitivo. En esta misma Tabla (3.11) se presentan los elementos que -
intervienen en las diferentes clasificaciones y los objetivos para
1os que son apropiados; sin embargo, un an&lisis cuidadoso revela -
que muchas clasificaciones tienen ciertos defectos en sus limites -

de aplicabilidad y éstos son 1os siguientes:



Tabla 3.11

Elementos de Clasifi '

AUTORES

. Seleccidn de soporte permanente

cacion
Propiedades del ma(;j_ TERZAGHI RABCEVICZ DEER BIENIAW_SKI BARTON LOUIS: BULICHEV.
70 rocoSo 1957 ETAL
(Bases) 1946 [AUPFER | 1970 | 1973 1974 | 1974 | 1977
1. Presencia de juntas * *
2. Namero de sistemas de juntas x
3. Densidad de juntas *
S |duntas 4. Calidad de roca (R.Q.D) * * * *
S 5. Orientacion de juntas * *
o 6. Rugosidad de juntas * * *
e 7. Ancho de abertura, relleno,
N intemperismo s * *
o , 8. Compresion uniaxial * ¥
< Propieda--| 9, Compresién uniaxial y carga puntual *
des Mecénl_10 Indi . 2 *
_ cas . Indice de compresidn.general
1l
") 11. Esfuerzos iniciales *
e Estado de [35° Flfiarzos secundarios debidos a 1a
s Esfuerzo excavacion * *
- 13. Esfuerzos de hinchamiente * *
o
= 14. Permeabilidad %
= Agua Sub 15. Flujo de agua subterrdnea * * *
terrdnea |16. Presidn de agua subterranea * * *
17. Tipo y propdsito *
‘Datos sobre la |18. Forma y dimensiones de la seccion
transversal * * *
Obra 19. Tiempo de soporte *
20. Tramo no sustentado (soportado) *
21. Estimacién de la estabilidad de
_ 1a excavacion * * * * * * *
APLICACIONES 22. Prediccién de tramos sin soporte * *
23 Prediccién del tipo de soporte * *
24. Seleccién de técnica de excavacidn *
* * * * * * *

P. Lokin etal




8i

-Muchas de las clasificaciones no toman en cuenta los caracteres -
distintivos de la obra, excepto el sistema Q, el cual considera -
el tipo y objetivo de la obra en términos del factor ESR.

-Algunas clasificaciones se originaron de la experiencia jngenie -
ril bajo condiciones geolfgicas especificas.

-Las clasificaciones no son apropiadas para técnicas de excavacifn
especial, tales como; pre-corte, mecdnico sin voladura, etc.

-No ofrecen soluciones para problemas especificos, por ejemplo, -
grandes bloques inestables.

-Muchas de las clasificaciones consideran solamente la estabilidad
de la excavacidn
-Las clasificaciones no estdn adaptadas a la secuencia de las eta-
pas de disefio.

Por otra parte, Moreno E. (1982), también efectud algunas observa-

ciones de las clasificaciones de Wickham y colaboradores, Bieniawski

y, Barton y colaboradores. En resGmen establece los aspectos si

guientes:

- Es diffcil obtener el indice de calidad al incrementarse la hete
rogeneidad

- Deben de establecerse criterios de clasificacion entre los miem-
bros del grupo de trabajo

- Bas&ndose en la experiencia se deben revisar los criterios de la
clasificacibfn para ajustarlos a las dreas de trabajo.

De acuerdo con 10 anterior, se puede resumir que la clasificacién-
deberd evolucionar gradualmente a través del ndmero de etapas asf-
como al disefio mismo. Los sistemas de clasificaci6n padecen cam
bios esenciales cuando los datos obtenidos de la observacifn, dan
lugar a ensayes de laboratorio y mediciones en el sitio. En la Ta
bla 3.12 se presentan los datos necesarios para la clasificacidn -
en las etapas de disefio y construccion.



Tabla 3.12

Etapas de Disefio 6 Construccidn Antece- | Estudio Diseno Datos de
dentes de Preli Deta | Durante | 12 obra
Datos para clasificacion Factibi — Had— la cons | en ejecy
y aplicacidn de resultados 1idad ! 0 truccion | cion
Composicion 1itol6gica 1 (2) |2 (3) 3,5 3,5 (4)] 4 (5)
= Estructura tecténica 1 (2) |2 (3) 3 3 (4)] 4
= 3 Actividad Neotecténica 1 1 2 2 (4)] 4
- <] Intemperismo-Meteorizacion 1 (2) |2 (3) 3,5 3,5 (4) | 4 (5)
& Carsticidad 1 (2) 2 (3) 3 3 (4)] 4
ol Namero de Sistemas de Juntas (2) 2 (3) 3 3 (4) 4
o
< = Condicitn| Densidad de juntas (2) {2 (3) 3 3 (4)] 4
o
OF = de Tas Rumbo y echado (2) 2 (3) 3 3 (4) 4
—~|  |= o Longitud y continuidad (2) {2 (3) 3 3 (4)] 4
w E..JE Juntas Ancho-abertura (relleno) (4) 4
% Eae Caracteristicas del relleno ()] 5
w18 0 Rugosidad (4)| 4
“l - |3 = [R.Q.D., tamano de bloque 1 1 3 (4)! 4
<< o Fisuras, porosidad 1 1 1 (4)| 4
-
ol Densidad volumétrica 5 5 5 (5)
I [P Resistencia a la compresién 5 5 5 (5)
5 «» |Abrasién 5 5 5 (5)
< Swo | Deformabilidad 1 1 5(3) |5(3,6)| 6
oz} W Eglz;‘ Esfuerzo cortante 1 1 5 5 (6)] 6
<| ® |5 » O Permeabilidad 1 1 3 3 (6) 6
ol o |[E@E Temperatura (6) 6
<
P ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS 1 1 1 (6) 6
o < Niveles y ocurrencia (2) 2 (3) 3 3 (4) 4
-1 o o Direccidn y tipo del flujo 3 3 4) 4
< 223 |Cantidad de agua 2 (3) 3 3 (4)| 4
o o |Xunw Temperatura y composicion quimica 5 (3) 3,5 3,5 (5)
- |8E Quimicos 3,5 3,5 3,5 (4)| 4
< Hg8 Expansidn 5 5 )| 6
a |8=g |tubificacidn M| 4
[« TE ] o




Tabla 3.12 (Continuacidn)

“‘w“‘“““-&N\N;\~\“EEiB? de Disefio o Construccion| gntece-| EStudio Diseho Datos de
de . la obra
Datos para clasificacidn dentes | Factibi Preli Deta gg:ggﬁﬁc]f en ejecy
y aplicacibn de resultados . 1idad minar 11ado ci6n cidn
SIET
ZIE= Tipo y objetivo . 7 7 8 5 8
w2 Dimensi6n de la seccidn gruesa 7 7 8 g 9 10
<>~ = Forma de Ta seccidn transversal 7 7 8 9 9 16
Clad 9 Posicién y orientacidn 7 7 8 9 9 1u
W | o -z Tipo de estructura 7 7 8 9 9 10
[all G = & R o)
VO bl
< HU - [ ”» » 0
21582 = Técnica y método dga excavaciin .10 1G¢
xx! o Esfuerzos secundarios 10 10
=laan| O i si 10 11
<|lo=E2] o Espacio sin soporte
aloool 3 Sitios de inestabilidad 10 11
— Filtraciones de agua y ocurrencia de
o188 2 presibn de gases y calentamiento 10 11
= === (=)
<L | <X Ll (]
OIQE
1. Datos del andlisis de documentacién o  analogias con casos similares
2. Datos de reconocimiento ,
3. Datos del mapeo detallado, barrenacién de exploracion o investigacidn similares
4. Datos de observaciones "in situ" en una excavacion
5. Datos de pruebas de Taboratorio
6. Datos de mediciones "in situ" en una excavacidn
7. Datos del plan general de la concepcion del proyecto
8. Datos del programa
9. Datos de documentacidn de disefio
10. Datos de observacion durante la construccidn
11. Datos del analisis del comportamiento de la obra
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Clasificacitn de USBM

E1 "“U.S. Bureau of Mines" (1962), utiliz6 para describir en térmi-
nos de los mecanismos que intervienen en el comportamiento de Tlos
macizos rocosos en excavaciones subterrdneas,la clasificacién si
guiente:

1. Roca competente; es el macizo rocoso que no necesita soporte ar

tifical para d]ojar una excavacidn subterrdnea

a. Masiva-eldstica, v.gr., homogénea e isotrOpica

b. Estratificada-eldstica, v.gr., homogéneo, estratos isotrdpi -
Cos cuyos espesores son menores que el tamafio de 1a seccién
excavada, poca cohesifn entre los estratos.

c. Masiva-plastica, v.gr., rocas con tendencia a la fluencia -
lenta

2. Roca incompetente; es aquella que requiere de un soporte arti-
ficial para alojar una excavacibn subrerranea.

Este sistema de clasificaci6bn da alguna informacidn sobre la re -
sistencia relativa de las rocas, pero la informacidn estd muy re-
lacionada al tamafio y forma de la excavacidén subterrdnea. No in
cluye informacibn sobre las caracteristicas de la falla o sobre -
el aspecto estructural, por ejemplo, las juntas dentro de la for-
macidén. Contiene cierta informaci6n sobre los estratos, pero és
tos restringen a las rocas sedimentarias y no incluye el bandea -
miento de las rocas metamérficas.

Clasificaci6n seglin el Indice de Calidad de la Roca, R.Q.D.(Rock
Quality Designation)

Fue propuesto por Deere y Miller;es una correlacidn entre las recy
peraciones obtenidas en un barreno de exploracién y la frecuencia-
de las juntas o fracturas existentes en el macizo rocoso, estd ba-
sado en e] porcentaje de la recuperac16n de nicleos de roca con ba
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rrenacién de diamante de 57.15 mm o mds de digmetro. Se botiene Su
mando los nlcleos recdperados, descartando 1o0s que sean menores de
10 c¢m de longitud; el resultado se expresa en porcentaje conside -
rando el total de la longitud perforada. En la Tabla 3.13 se expre
san los rangos y la calidad de la roca propuestos por 10s autores.

- Tabla 3.13 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D.)
Rango % , Calidad
0 - 25 muy maia
25 - 50 ' mala
50 - 75 ' regular
75 - 90 S buena
90 - 100 | . o muy buena

Deer y Miller (1966)

En el capitulo anterior se trat6 la cantidad vd]umétrica de juntas
(Jv) y debido al amplio uso que tiene el R.Q.D. en varics métodos-
de clasificacién de macizos rocosos, se puede efectuar una correla
cién aproximada entre Jv y el R.Q.D. con l1a expresién (1). Propues
ta por Palmstrom , 1975:
R.Q.D.
R.Q.D.

115 - 3.3 Jv {aprdx). (1)
100 para Jdved.5

1"

Esta expresién puede ser usada paka estimar el orden de magnitud -
del R.Q.D. cuando no se cuente con el ndcleo de barrenacién; con-
el mismo prop6sito, también se puede obtener de la ecuacibén (2)

R.Q.D. = 100e™**? (0.1x + 1)......(2)

donde; ) es la frecuencia de discontinuidades por metro lineal
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Factor C

Hansagi describe un método de c]asificécién de rocas en muestras de
nicleos, basado no s61o en la longitud total de los fragmentos in -
tactos y el porcentaje de longitud total de nilcleo recuperado, si -
no también en el nimero de piezas cilfndricas obtenidas; el Timite-
inferior estd 1igado con el didmetro del nidcleo. EI fndice de <cla
sificacidon obtenido es 1lamado por Hansagi, como "Factor de Fisura-
cién" o Factor C, se obtiene de la expresidén (3)

Donde: S = unidad de longitud de la barrenacién (depende del didme
tro del nicleo y la resistencia de la roca)
P = ndmero de muestras cilfndricas de longitud S que pueden
~ser obtenidos de 1la recuperacidn
H = altura del nlcleo de muestra utilizado para determinar
la resistencia a la compresion
k = Tongitud total de los fragmentos de niicleo recuperados
los cuales deben ser mds largos que el didmetro del nd
cleo ‘
n = el nimero de los fragmentos de nlcleo que sirvieron pa
‘ra determinar K.

Este factor C, fue desarrollado para un estudio de la resistencia-
y caracter de los dep6sitos de hierro de Kiruna, Suecia. Fue "utj
lizado para observar y registrar las propiedades de resistencia -
del estrato penetrado durante 1a exploraci6n con barrenos. La Ta
bla 3.14 correlaciona el factor C y el R.Q.D. ‘

Esta correlaci6én puede ser G(til, en términos generales, para compro
bar la estimacién del indice de calidad de roca (R.Q.D.). Como pue
de observarse la obtencidén del factor es aplicable en las etapas -
preliminares de ejecucién del proyecto.



Tabla 3.14  CORRELACION DEL FACTOR C Y EL R.Q.D.

Caracteristicas del Estrato Factor C

muy pobre 0.00 - 0.15

pobre 0.15 - 0.30

regular | 0.30 -_'0.7\45 P |
bueno ' u’fvf;;;o}QS?;qusszf 1'vi
excelente i ."\ ff;0ij~~~7‘ * 

Indice de estabilidad de Ege

Ege en 1968 propuso un método de evaluacidn de la calidad de roca
~en nlcleos de barrenaci6n para desarrollar una ecuacibn que inclu
ye los factores siguientes:

0.1 veces la longitud perforada menos la recuperaci6n total de ni
cleos (np)
el ndmero de fracturas por pie (nf)

0.1 veces la cantidad de fragmentos de niGcleos menores de 7.5 cm

~ de largo (nr)

"la alteracidn (a) y resistencia (r) en grados de 1 a 4; de i-

nalterado a muy alterado y de muy resistente a incompetente
E1 ndmero Tndice (NI) estd referido a un grado de clasificacidén -

de roca de 10 a 1, el cual se obtiene de 1a expresién (4) y la -
descripcién de la Tabla 3.15

NI = 0.1 (np)+(nf)+0.1(nr)+a+r ..... (4)
Ejemplo:
Longitud perforada 3.0 m
recuperacion 2.3 m
fracturas por pie 1
nicleos rotos ' 18

alteracidn
resistencia
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NI = 0.1(0.7)+1+40.1(18)+2+2 = 7.5; roca buena

Tabla 3.15 INDICE DE ESTABILIDAD
Descripcidn Ndmero de Indfce
roca buena <8f‘;7:
roca incompetente | | ol ,;”  }>éf ; ﬁ

" Ege (1968)

Clasificacidn de Terzaghi

Terzaghi (1946) clasifica a los macizos rocosos en nueve catego -
rfas y en cada una de éstas, asocia un término "carga de roca" (Hp)
que estd en funcidén del ancho (B) y altura (Ht) del tdnel. EI1 tér
mino indica la altura de la masa de roca que tiende a gravitar del
techo del tunel. La desciripcidn de estos términos es la siguiente

a.

Roca dura e intacta. No contiene ninguna discontinuidad, por
el uso de explosivos se le pueden ocasionar dafios a 1a roca y -
producir desprendimientos de lajas. También, es frecuente el -
desprendimiento de la roca en lajas delgadas y de manera sibita
(popping rock), debido a que la roca estd sometida a un intenso
estado de deformacién eldstica.

. Roca estratificada. Consiste en estratos individuales de roca-

con poca o ninguna resistencia a separarse entre éstos. E1 es
trato puede 0 no tener debilidades debidas a fracturas transver
sales. Es frecuente el desprendimiento en forma de lajas.

. Moderadamente fracturada. El macizo rocoso contiene juntas y

grietas pero los bloques entre las juntas estdn localmente uni-
das o intimamente interconectadas, de manera que las.paredes no
requieren soporte lateral.

Bloques y grietas. E1 macizo rocoso estd constituido por frag-
mentos de roca inalterada los cuales estdn completamente separa
dos uno de otro o imperfectamente interconectados; las paredesj
pueden reguerir de algln tipo de soporte temporal.
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e. Roca fragmentada.Inalterada y tiene las caracteristicas de un -
material triturado sin cribar. Si la mayor parte o todos los =
fragmentos son menores que la arena fina y no han sido cementa
dos, bajo condiciones del nivel fredtico se presentan corrientes
de arena que se precipitan dentro de la excavacidn.

f. Roca alterada y que fluye hacia la excavacif6n. La roca trata -
de obturar el tdnel sin un notable cambio de vollmen, es necesa
rio para este fenGmeno que exista un alto porcentaje de particu
1as de minerales micdceos o minerales arcillosos con baja capa-
cidad de expansidn.

g. Roca expansiva. La roca trata de obturar la excavacidn princi-
palmente por efecto de la expansién. La capacidad de expansion
estd limitada a las rocas que contienen minerales arcillosos,co
mo la montmorillonita.

Aunado a lo anterior, Terzaghi indica que no hay fronteras bien -
definidas entre cada condicién de la roca, de manera que estos tér
minos pueden variar en un margen muy grande. En la Tabla 3.16 se
presenta un resumen de las condiciones anteriores y la "“carga de
roca" correspondiente (Hp)

Cabe agregar que esta clasificacidn s6lo anticipa una forma burda-
acerca del conocimiento del macizo rocoso y los efectos que se pue
den esperar del terreno circundante a la excavacifn y, una aprecia
cién de los requerimientos del soporte temporal. Por otra parte,
aunque considera la presencia de las discontinuidades, no toma en
cuenta su posicidn relativa a la excavacidén, ni sus condiciones de
presencia de agqua o relleno. Los nuevos métodos de fineleo y 1los
avances en el disefio del soporte temporal tienden a hacerla obsole
ta.



Tabla 3.16

Condiciones de la roca

Carga de Roca

Observaciones

(Hp)
Soporte ligero sélo si se
a. Dura e intacta Cero presenta lajeamieanto 0 esta
11ido de Ta roca por altos
esfuerzos en el macizo roco
S0
b. Dura, estratificada
0 esquistosa . 0.0 - 0.508 Soporte ligero
c. Masiva moderadamente La carga puede variar
fracturada 6.0 - 0.25 B errdticamente de un pun
to a otro
d. Blogues y grietas
(condicidén moderada) 0.25B- 0.35(B+Ht) |No hay esfuerzo lateral

e. Bloques y grietas
(abundantes)

(0.35~1.10) (B+Ht)

Presion lateral nula 0
escasa

f. Completamente frag
mentada pero quimica
mente intacta.

1.10 (B+Ht)

Considerable presidn late-
ral.

E1 ablandamiento por abajo |
del piso del tlnel debido
al nivel fredtico requiere
de soporte continuo para -
la parte inferior de Tlos
marcos ©. marcos circula -
res

g. Roca alterada y que
fluye moderadamente

1.10 - 2.10 (B+Ht)

Alta presidn lateral,
se recomiendan marcos
circulares

h. Roca alterada yuvque
fluye considerable-
mente

2.10 - 4.50 (B+Ht)

i, Roca expansiva

Mds de 8 my sin re
lacién con (B+Ht)

Se requieren marcos
circulares

B = Ancho del tiunel (m)
Ht= Altura del tinel (m)

Terzaghi (1946)

Hp' Carga de roca encima del techo del tdnel (m)
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Clasificatién de Bieniawski (1974-1979)

Estd basada en cindo pardmetros derivados de las caracteristicas -
del macizo rocoso y un sexto pardmetro para aplicaciones especifi-
cas a excavaciones subterrdneas, cimentaciones o minerfa; estos pa
rémetros son los siguientes: |

a. Resistencia de la roca

b. R.Q.D.
c. Condiciones de flujo de agua subterrdnea
d. Espaciamiento de las discontinuidades
e. Caracteristicas de las discontinuidades
f. Orientacidn de las discontinuidades

A cada pardmetro le corresponde una calificaci6n parcial de manera
que al ser sumados se determina una calificaci6n global (de 0 a -
100) o RMR (Rock Mass Rating) del macizo rocoso. A continuacibn -

se describien brevemente cada uno de los pardmetros y los rangos -
para asignar la calificacién: ‘

Resistencia de la roca. Se evalla usando pruebas de compresién -
simple en laboratorio; las cuales se efectdan sobre ndcleos de ro
ca previamente preparados y obtenidos de la exploracién con barre
nos de didmetro NX, cuya relacidn de esbetez es mayor de 2.5. Otra
forma de obtener 1a resistencia de la roca es mediante la prueba -
de carga puntual (Is) que se relaciona directamente con la resis -
tencia a la compresidn simple.

Tabla 3.17
Resistencia a la Compresidn Indice de C;rga Pun Calificacibn
Simple (Kg/cm2) tual (K$/cm2)
> 2000 _ 81 15
1000 - 2000 40 - 81 12
500 - 1000 20 - 40 7
250 - 500 10 - 20 4
100 - 250 . ’ - 2
30 - 100 - 1
< 30 - 0
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R,Q.D. ET1 valor del indice de calidad de roca se relaciona con una
cdlificacion para esta clasificacién RNR (Ver Tabla 3.18)

Tabla 3.18
R. Q. D. (%) . Ca]ificacidn
91 - 100 20
76 - 90 ' .~' 17
51 - 75 13
25 - 50 8
< 25 3

Condicién del flujo de agua. EI1 flujo de agua tiene una gran in -
fluencia en el comportamiento de un macizo rocoso durante las exca-
vaciones subterrdaneas, de manera que se considera en RMR en la for
ma que se presenta en la Tabla 3.19

Tabla 3.19
Gasto por cada 10 m| Presi6n de agua di-
de Tongitud del ti-| vidida entre el es | Condicién General Calificacidn

nel (litros/minuto)| fuerzo princ. mayor

Ninguno 0 Seco 10

25 0.0 - 0.2 himedo 7
presidn

25 - 125 0.2 - 0.5 noderada 4

problemas seve
125 0.5 0
ros por el agua
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Espaciamiento de las discontinuidades. Estos datos son obtenidos-
de los levantamientos geoldgicos, debido a que en la simple obser-
vacién de los testigos de roca producto de las perforaciones con -
miquina rotaria, es dificil evaluar y distinguir las diferentes fa
milias de fracturas. Ver Tabla 3.20. ‘

Tabla 3.20
Espaciamiento ) ‘;"‘r Calificacidn
> 3 30
- 3 25
0.3 - 1 e 20
0.0056 - 0.3 10
© ¢ - 0.005 5

Caracteristicas de las discontinuidades. En este pardmetro se inclu
ye la abertura, persistencia o continuidad; una fractura se conside
ra continua si su longitud es mayor que el didmetro del tinel; ade
mds, es necesario describir y tomar en cuenta el material de relle-
no de las discontinuidades. (Tabla 3.21)

Tabla 3.21

Descr ipcidn Calificacibn

Superficies muy rugosas de extensién limitada;

superficies de roca dura. 25
Superficies ligeramente rugosas; abertura menor a 1
mm; superficies de roca dura. 20
Superficies ligeramente rugosas; abertura menor a 1

.. 12
mm; superficies de roca blanda.
Superficies 1isas, o rellenos de salbanda de 1 a 5 6

mm de espesor, o abjertas de 1 a 5 mm.
Discontinuidades abiertas rellenas con mds de 5 mm- 0
de salbanda, o abiertas mfs de 5 mm.
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Orientacidén de las discontinuidades. La posici6n de una disconti-
nuidad con respecto a la obra puede tener una influencia notable -
en cuanto al comportamiento del macizo rocoso. Bieniawski reco
mienda ajustar Ta suma de los primeros cinco pardmetors con el sex
to valor que dependerd de la influencia de T1a orientacion de

discontinuidades.

las
Es necesario relacionar las Tablas 3.22 y 3.23
para determinar la calificacién

Tabla 3.22
RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL RUMEO PARALELO
A Favor del Echado En Contra del Echado AL EJE DEL TUNEL
echado echado echado echado echado echado
45° - 90° 20° - 45°| 45° - 90° | 20° -45° 45° - 90° 20° - 45°
Muy favo desfavo muy desfavo-
rable favorable regular rable rable regular
echado de 0°-20°: desfavorable sin tomar en cuenta el rumbo.
Tabla 3.23
Influencia de- CALIFICACIONES PARA :
la Orientacion ) " -
con la Obra Tune]es Cimentaciones Taludes
muy favorable 0 0 0
favorable -2 -2 -5
regular -5 -7 -25
desfavorable -10 -15 -50
muy desfavorable -12 -25 -60
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Finalmente, para la clasificacibn de Bieniawski, se suman los valo-
res de cada uno de los seis pardmetros, es decir, RMR determina 1a
clase y calidad del macizo rocoso de acuerdo a 1a Tabla 3.24.

Tabla 3.24 CLASIFICACION GEOMECANICA

Clase Descripcidn : ~R.M.R.
I roca muy buena ‘ ‘81 - 100
I roca buena ] 61 - 8o
111 roca regular S 41 - 60
Iv ~ roca mala ' 21 - 40
v roca muy mala , 0 - 20

LLas aplicaciones de la Clasificacidn Geomecédnica de Bieniawski es -
tdn relacionadas en el tiempo en el cual puede ocurrir un derrumbe
en un tramo o claro sin soporte; ademds, relaciona la clase de Ta -
masa.de roca y un soporte de tipo temporal para tdneles de 5m a 12m
- de ancho. En la Tabla 3.25 se presenta una gufa para la eleccifn -
del soprte temporal en tlneles poco profundos y de 5m a 12m de did
metro 0 ancho.

Por otra parte, en base a casos prdcticos se ha demostrado que el -
RMR puede ser correlacionado con el médulo de deformacidén de la ro
ca (E), donde la relacién es:

E= 2(RMR) - 100; para valores superiores a 53 (RMR)

‘E1 resultado indica que en las clases de roca I, II y 17 los valo -
res de mé6dulos de deformabilidad decrecen al aumentar el nidmnero de
la clase, es decir, (E) es mayor en la clase I que en la clase III



Tabla 3.25

SOPORTE TEMPORAL (TUNELES POCO PROFUNDOS)

Clase

DIFERENTES SISTEMAS DE SOPORTE PARA EXCAVACIONES CON METODO CONVENCIONAL

ANCLAS*

CONCRETO LANZADO

MARCOS METALICOS

En general no requiere soporte

Il

Espacio entre anclas de
1.5 a 2.0 m en ocasio -
nes malla metdlica

Concreto lanzado 50 mm
en el techo

No es econdmico

IT1

Espacio entre anclas -
de 1.0 a 1.5 m, ademds
malla metdlica y, si es
necesario, 30 mm de -

concreto lanzado en el
techo.

Concreto lanzado de 100
mm de espesor en la cla
ve y 50 mm en las pare

des, en ocasiones malla
metdlica y anclas donde

sea nhecesario

Marcos ligeros con se-
paraciobn de 1.5 a -
2.0 m.

IV

Espacio entre anclas de
0.5 a 1.0 m, malla meta
lica y de 30 a 50 nm de
concreto Tanzado en cla
ve y paredes

Concreto lanzado de 150
mm en la clave y 100
mm en Tas paredes con

malla metédlica y an -

clas espaciadas entre
3y 1.5 m.

No es recomendable :

Concreto lanzado
de 200 mm en la clave

y 150 nm en Tlas pare-
des, con malla de 1 -

alambre, anclas y mar
cos ligeros

Marcos pesados separados
0.7 m, concreto lanzado
de 75 mm y colocado 1o
mds pronto posible

* Anclas de 20 mm de didmetro, cubiertas con resina, largo igual a media vez
el ancho del tinel. .
Para la utilizacién de la tabla, es necesario elegir el sistema de soporte

principal y de ahi hacer las combinaciones pertinentes segln sea el caso.
Como se puede observar, el concreto lanzado es el mds ampliamente utiliza-

do.
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En la Tabla 3.26, se observa que algunos valores no coinciden con

los de las tablas anteriores, puesto que en los de ésta, el Sr. -

Bieniawski ajustd los valores seglin sus consideraciones posterio-

res.
TABLA 3.26
PARAMETRO RANGOS DE VALORES
= Indice de
=3 carga 10 42 10 22 4 12 2 -
&8 puntual
1 é "~ |Resistencia a 511 1
g 5 la compresidn 250 1002 250 502 100 252 50 a2 |8
= |sinple 2515
valor 15 12 7 4 2 |1 0
2 R. Q. D. % 902 100 752 90 508 75 252 50 25
valor 20 17 13 8 3
Espaciamiento
3 (discontinuidades) 2m 0.62 2 m 202 60 cm 62 20 cm 6 cm
valor 20 15 10 ] 5
miy rugosas, —|ligeramente ru|ligeramente rujsuperficies - Salbanda suave
Condicidn no continuas,- gosas, separa—|gosa, separa- |pulidas, o sall 5m o sepa
de las sin separacidnjcién 1mm, pajcidn 1 mm,~ |banda 5 mm o fracién conti—
41 ;. .. pared inalterared con altera|alteracién al |separacidn cofnua 5 mm.
discontinuidades da cién ligera. |ta. tinua de 12 €]
mm.
valor 30 25 20 10 0
flujo en 10 mde| 10 108 25 258 125 125
i . ninguno ] ) )
g %gﬁgtwidetu—- L/min L/min. L/min.
5
o W
5 25 * 0 0.02 0.1 {0.02 0.2 0.02 0.5 0.5
< 2
.-g
0 {Condiciones ge- |completamente
nerales seco hiimedo goteos escurrimiento | flujo
valor 15 10 7 q 0
SIGNIFICADO DE LAS CLASES DEL MACIZO ROCOSO
Nim. de clase I I ‘ 111 v v
e 10 afios 6 meses 1 semana 10 horas 0 minutos
évilg?soporte tiempo y espa 15 m m 5m 2.5 m 31 m
Cohesidn de macizo rocoso| 400 kPa  [3002 400 kPa {2002 300 kPa |1002 200 kPa | 100 kPa
Angulo de Friccién M. R. 459 35% 45° 2504 35° 1502 25° 15°

* Relacidn, Presidén de agua en las juntas y
Esfuerzo principal mayor. :

Bieniawski (1979)
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Clasificaci6n de Barton, Lien y Lunde (1974)

El método Q es una descripcidén numérica de la calidad del macizo -
rocoso con respecto a la estabilidad de un tinel. ET valor ue Q
estd definido por una funcibn (funcidén Q) que consiste de seis pa
rdmetros, los cuales pueden ser estimados de la cartoyrafia de ob
servaciones "in situ" o de nilGcleos de perforacidén. E1 método es =~
utilizado internacionaimente para la descripcidn general de la ca
lidad del macizo rocoso, y como una guia para estimar los requeri-
mientos de soporte temporal én un tinel, Fredrik Loset (1983)

Q = RQD Jr Jw

Jn Ja  SRF
Donde:
RQD = descripcibén de la calidad de la roca
Jn nimero de sistemas de discontinuidades
Jr nimero de rugosidad de las juntas
Ja nimero de alteracidn y relleno de las juntas
Jw factor de reducci6n por la condici6n de agua en las
discontinuidades
SRF factor de reduccidén por esfﬁerzos

El nimero de Q varia en el rango de 0.001 (para rocas excepcional- .
mente pobres) a 1000 (para roca excepcionalmente buena )

RQD
En 1a funcibn Q el valor del RQD es utilizado solo como unha medida
del espaciamiento de las discontinuidades. E1 RQD tiene valores -

de 0 a 100 en la funcidén Q el valor mds bajo que se utiliza es de
10. ‘

Jn

a. masiva, pocas discontinuidades ‘ 0.5 a
b. un sistema de discontinuidades 2
C. un sistema mds distribucién aleatoria : 3
d. dos sistemas de discontinuidades 4
e. dos sistemas mds distribucifn aleatoria 6



f. tres sistemas de discontinuidades 9
g. tres sistemas mids distribuci6n aleatoria 12
h. cuatro o mds sistemas, distribucidn alea |
toria, intensamente fracturada, fragmen-
tada, etc | , 15
i. roca.fragmentada)granu1ar tipo suelo | 20

En Tas intersecciones de excavaciones subterrdneas el valor de Jn
se deberd multiplicar por tres y en el caso de los protales, se =~
multiplicard por dos; con esto se disminuye el valor del cociente
RQD/JIn que representa al macizo rocoso como unidad y es la medida-
relativa del tamafio del bloque. |

Jr Valor

A. Cuando existe contacto roca con roca en las
juntas y

B. Cuando existe este contacto con menos de 10

cm de desplazamiento de cortante

juntas discontfinuas

asperas y onduladas

tersas y onduladas

lustrosas y onduladas "

asperas y planas

tersas y planas

lustrosas y planas

Cuando no hay contacto roca con roca al exis

tir desplazamiento de cortante

h. rellenos de arcilla, Timos, arenas O gravas 1.0

OO Hh Do 0o T oo
O = o NN W P
OO O OO O O ©

Se suma 1.0 cuando el espaciamiento medio de las discontinuijdades-
importantes es mayor de 3 m.

Comunmente es utilizado el valor del sistema de juntas ,significan-
do la debilidad del macizo rocoso.
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Ja ' ' ' Valor
A. Cuando existe contacto roca y roca en las

Jjuntas
a. juntas limpias o con rellenos impermeables

y resistentes como cuarzo y epidota 0.75
b. juntas con ligera oxidacién superficial 1.0

c. paredes ligeramente alteradas. Relleno de

materiales que no pierden resistencia al

deformarse como roca desintegrada y parti ‘

culas de arena sin arcilla 2.0
d. paredes recubiertas o con rellenos arcillo

arenosos que no pierden resistencia con la ,

deformacidn 3.0
e. rellenos de minerales que pierden resisten

cia al deformarse como caolinita, mica,tal

co, yeso, grafito, etc. y pequefas canti-

dades de arcillas expansivas. Estos relle

nos son discontinu0s y con espesor de dos

milimetros 4.0
B. Cuando existe contacto entre roca y roca -

en las juntas y menos de 10 cm de cortante
f. relleno de partfculas arenosas o0 roca des-

integrada sin arcilla 4.0
g. rellenos continuos con espesor menor de -

5 mm, formados por arcilla fuertemente con

solidada la cual no pierde resistencia al

deformarse 6.0
h. relleno continuo con espesor menor de 5 mm

formado por arcilla de consolidacib6n media

a baja la cual pierde resistencia al defor

marse 8.0
j. rellenos con espesor de 5 mm, formado por

arcilla de alta plasticidad. E1 valor depen

de del porcentaje de particulas de arcilla

expansiva, de la factibilidad de entrar en

contacto con el agua, etc. 8.0 a 8.2



Valor

C. Cuando no hay contacto con la roca al existir
desplazamiento de cortante

k.p7Zonas o bandas de roca desintegrada o tritura 6.0, 8.0 6
‘1.|da y arcilla {(véase la descripcibn de la ar 8.v0alz,0
m.lcilla de g,h,i, respectivamente)
n. Zonas o0 bandas de 1imo o arena arcillosa con-

pequefias cantidad de arcilla (no pierde resis

tencia al deformarse) 5.0
o.pzonas o bandas de arcilla continuas y de espe 10.0, 13.0 5
p.lsor considerable {vease la descripcidn de 1la 13.0 a20.0

r.larcilla de los puntos g,h,i, respectivamente)

En Ta funcién.Q la debilidad o sistemas de juntas menos favorables
son lasque generalmente se consideran. E1 cociente Jr/Ja represen
ta el comportamiento del macizo rocoso sin tomar en cuenta la - -
orientacion de las discontinuidades; es decir, es una aproximacioOn
del esfuerzo cortante en el macizo rocoso.

Jw | Presifn Hidrostd Valor
- tica aprox.
(kg/cm2)

a. Ambiente seco o flujo reducido, por ejemplo

5 L/min. localmente _ < 1.0 1.0
b. Flujo o presi6n medianos, lavado ocasional

del relleno de las juntas 1.04 2.5 0.66
c. Flujo o presidn grandes en roca competente

con.juntas limpias 2.5 a 10.0 0.30

d. Flujo o presi6n grandes, lavado considera-

ble del relleno de las juntas : 2.5 a 10.0 0.33
e. Flujo excepcionalmente grande o agua a pre

si6n durante las voladuras la cual disminu

ye con el tiempo > 10.0 0.24 0.1
f. Flujo excepcionalmente grande o presifn -

constante sin disminuir en Torma percepti-

ble 7 10.0 0.1 a 0.05

Nota: Los valores para los puntos¢.a f, estdn burdamente estimados. E1 va
Tor de Jw deberd aumentarse si se tiene la medida del drenaje insta-
lado. Los problemas especiales que causa la formacidn de hielo en
el interior de Tas grietas, no estdn considerados.
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S

R

F

. Existencia de zonas de debilidad que inter

ceptan la excavacién y pueden ocasionar _
que se formen zonas de material suelto al
excavar el tinel.

. Numerosas zonas de debjlidad conteniendo -

arcilla o roca desintegrada quimicamente o
roca muy suelta a cualquier profundidad

. Numerosas zonas de debilidad aisladas con

teniendo arcilla o roca desintegrada quimi
camente a una profundidad de 50m o menor
Igual a 2 pero a una profundidad mayor de
50m

. Numerosas zonas de cortante o cizalladas -

en roca competente sin arcilla o roca suel
ta a cualquier profundidad

. Zonas cizalladas aisladas, en roca compe -

tente sin arcilla a una profundidad de 50m
0 menor

. Iqual a 5 pero a una profundidad mayor de

50m

. Roca suelta con discontinuidades abiertas,

roca intensamente fracturada

. Roca competente, problemas

de esfuerzos en roca

. Esfuerzos reducidos cerca

de la superficie del te -
rreno > 200

. Esfuerzos medianos 200 a 10 13 a 0.66

Esfuerzos grandes en es -

tructura bien. interconectada. 10a 5 0.66 a 0.33

Ocurrencia de estallidos le

ves en roca masiva 5a 2.5 0.33 a 0.16

Ocurrencia de estallidos impor -
tantes en roca masiva <2.5

Valor

10.0

5.0

2.5

7.5

5.0

2.5

5.0

Valor

2.5
1.00

0.5a2

5al0

10 a 20



Valor

C. Extrusi6n de la roca incompetente bajo la

accién de grandes esfuerzos
m. Extrusién leve 5 a 10
n. Extrusi6n importante 10 a 20

D. Expansi6n de la roca debido a la preseﬁ -

cia de agua y esfuerzos ,
o . Expansifn leve 5 a 10
p . Expansi6n importante ‘ 10 a 15

Nota 1. Reducir en a. el valor de SRF del 25 al 50% si las zonas -
importantes de cizalla tienen influencia en la excavacidn sin ser
interceptadas por ésta.

Nota 2. 01 y (s son los esfuerzos principales mayor y menor Yy Rc y--
Rt son la resistencia a la compresi6n y tensidén de la roca, respec
tivamente. En esfuerzos fuertemente anisotr6picos, cuando 5¢U/q;

¢ 10, deben reducirse Rc y Rt al 80% (0.8 Rc y 0.8 Rt) y, cuan
do G7/6 ) 10, se deberdn reducir Rc y Rt a 60%.

Nota 3.En el punto h.se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a -
5.0 cuando la profundidad del tidnel sea menor de su claro

En el cociente formado por Jw/SRF estdn consideradas las fuerzas -
activas que actdan en la excavacién de un tdnel.

Estimaci6n de los requerimientos de soporte por el método Q

E1 valor Q describe 1a condicién de estabilidad del macizo rocoso.
Por consiguiente cada valor dard una aproximacién para el soporte
que se requiere. E1 disefio de soporte depende de las dimensiones
de la excavacidén; la dimensién utilizada (claro 6 didmetro cuando
se analiza la estabilidad del techo y altura cuando se analizan -
las paredes) se modifica dividiendo su valor entre el factor ESR-
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(de sus siglas en inglés Excavation Support Ratio) que depende del
propf6sito o finalidad de l1a obra, la presencia de maquinaria, per-
sonal, etc. En 1la Tabla 3.27 se presentan los valores del factor

ESR obtenidos del andlisis de los casos reales (200) en que se ba

sa el método Q, los cuales respaldan la seleccidn del valor ESR pa
ra cada tipo de obra.

Tabla 3.27 RELACION SOPORTE-EXCAVACION ( E S R )
TIPO DE EXCAVACION E.S.R. CASOS
A. Excavaciones temporales mineras,etc | 3 -5 -2

B. Pozos verticales: 1) seccidn circu R EF TR
lar 2.5 oo 0
2) seccion cuadran- ey R

gular 2.0 .l 0

C. Excavaciones mineras permanentes,tl ~
neles para hidroeléctricas {(excepto
para altas presiones) tdneles pilo-
tos, derivaciones y portales para -
grandes excavaciones, etc), 1.6 83

D. Almacenes, plantas de tratamiento-
de aguas, carreteras pequefias y td
neles ferroviarios, tineles de ac-
ceso, galerias cilindricas . 1.3 25

E. Casas de maquinas, carreteras gran-
des y tineles ferroviarios, porta -
les,intersecciones, cdmaras para de
fensa civil, etc 1.0 79

F. Estaciones nucleares subterrdneas,
estaciones de ferrocarril, fébri -
cas, etc. 0.8 2
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Para la seleccién del soporte se presenta el procedimiento de un -

caso particular:

a. De las caracterfsticas del macizo rocoso, se selecciona el va -

lor de participaci6n de los seis pardmetros mencionados.

b. Se substituyen los valores en la funci6n Q para obtener el va -

lor Q.

c. Se estima el valor de ESR segin la Tabla 3.27.

d. Se calcula el cociente de la dimensién efectiva entre ESR.

e. Con el valor Q y el
to en la grdfica de
3.28 que muestra la

f. Con el nimero de la
el soporte entre 38

cociente determinado en d. se define un pun
la Figura 3.3, y se relaciona con la Tabla-
clasificacidén de calidad Q.

secci6n de la grdfica siguiente se define -
categorfias.

Tabla 3.28
Valor Q
¢ 0.01 excepcionalmente pobre
0.01 - 0.1 extremadamente pobre
0.1 -1.0 muy pobre
1.0 -4.0 pobre
4.0 —i0.0 regular
10.0 ~40.0 buena
40.0 -100.0 - muy buena
100.0 -460.0 extremadamente buena
y 400.0 excepcionalmente buena

Bartonet al (1973)
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claro, diametro o allura

.

Dimension

Equivalente
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[ 32 _—|"® e ) ///
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34 26
e 37 /30 V
| . 26
. 1/ 33
1 $ 23
/
Lol t1til 1.1 41t L1 1l et 1 Litdl Lt JLlhil
0.001 0.01¢ 0.1 1.0 10.0 100,0 1000

Fig. 3.3 Calidad de! macizo rocoso Q= (RQD )(ﬁ‘-r—) (SR,,-)

Arabilidad

En muchas ocasiones es fundamental conocer el tipo de material que

se pretende excavar para decidir sobre el uso del arado. En térmi

nos generales la decisifn no s6lo se apoya en la dureza de la roca

sino en sus condiciones geol6gicas; algunas de estas pueden ser -

las siguientes:

- planos laminados

- intemperizacién o meteorizacidn avanzada

- conglomerados empacados en materiales arcillosos, con escaso
cementante

Lo anterior da un indicio de los materiales arables y deben confir
marse a través de exploraciones geol6gicas, o muestras obtenidas -
mediante sondeos y la observacidén directa.
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Otro de los indicios de la posibilidad para arar una roca (blanda)
es la respuesta de 1a refraccibn sismogrdfica, la cual se basa en
la velocidad de una onda sonora. A través de terrenos compactos,-
esta respuesta es mds rdpida que a través de terrenos suaves, de -
modo que las distintas velocidades sfsmicas definen ciertos 1imi -
tes dentro de los cuales Tos materiales son susceptibles de desga-
rrarse o ararse. Las grdficas de las Tablas 3.29, 3.30 y 3.31 -
muestran Tos rendimientos de los tractores Caterpillar D9G, D8H y
D7 equipados con desgarradores {arado)
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RENDIMIENTO DEL ARADO N° 9, DE UNO Y DE VARIOS VASTAGOS,
EN TRACTOR D9G (389 hp) EN RELACION CON LAS VELOCIDADES

Tabla 3.29

SISMICAS

Material

! f 3 1 m /seq.x 1000

3 4 B 6 7 6 9 10 Il 12 I3 pieseqxi000

Cubierta de Suelo Vegetal
arcilla

till

Rocas Igneas
granito
basalto

derrames y cenizas

Rocas Sedimentarias
Tutita

arenisca

Timolita

arcillita

conglomerado

)

brecha
caliche L AHRSA ]
caliza
Rocas Metamérficas | ERHENND ]
esquisto I ] ]
pizarra RS ]
Minerales y Menas YRR ]
carb6n Y ]
]
depbsito de hierro
] 1

Arable Marginal No.Arable




RENDIMIENTO DEL DESGARRADGS N° 8 SERIE D, DE UNO Y DE
ARIOS VASTAGOS, EN TRACTOR D8H (270 ph) EN RELACION-
CON LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS

Tabla 3.30
Material X 'r ? 3‘5 ‘]{» melros/seg.x 1000
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 I3 pies/seg.x1000

Cubierta de Suelo Vegetal

arcilla

till

Rocas Igneas 7

granito ]

basalto 1

derrames y cenizas B 1

Rocas Sedimentarias [ RN }

Tutita L ORI ]

arenisca o OO 3

Timolita I 3

arcillita ST )

conglomerado [ BMARER ]

brecha T .

caliche L ARIEON ]

caliza _; I —

Rocas Metamdrficas [ AOAT —1

esquisto [ N ]

pizarra L WK .|

Minerales y Menas [ KEROAARN ]

carbén - R ]

depésitos de hierro - T ) '

g AN | ]

Arable Marginal  No.Arable
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RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR N° 7 EN EL TRACTOR D7F (180hp)
_ EN RELACION CON LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS
Tabla 3.31

Materdial C}r l ? Z? ‘ll metros/seg.x 1000
0O | 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 ¥ I2 pies/seqg.x 1000
Cubierta de Suelo Vegetal o]
arcilla
till
Rocas Igneas BT |
granito T )
basalto ST )
derrames y cenizas [ B ]
Rocas Sedimentarias | ERSIRRRR| )
lutita ]
arenisca ]
Timolita ]
arcillita ]
conglomerado 1
brecha 3
caliche ]
caliza |
Rocas Metamdrficas | T ]
esquisto T .
pizarnra | R ]
Minerales y Menas
tarb6n = ]
dep6sito de hierro T R )
R ]

" Arabie Marginal No.Arable




4.- PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LAS ROCAS
< (TABLAS BASICAS)



13
i

4. PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LAS ROCAS (TABLAS BASICAS)

Este capftulo estd constituido por una recopilacién de tablas que-
muestran los rangos o valores comunes de algunas propiedades y de
ciertas rocas; no obstante que la mayorfa de los resuitados son ob
tenidos de pruebas de laboratorio, los cuales pueden diferir al -
comportamiento mecdnico del macizo rocoso "in situ". Sin embargo,
se considera que siempre serd necesario tener en cuenta estos ran
gos de valores de las propiedades, principalmente para 1a presenta
cién de trabajos geotécnicos representativos de las etapas prelimi
nares o tempranas. El1 método consistié en considerar en términos-
generales la influencia de los factores sobre las propiedades, des
pués,continuar una secuencia que considera la permeabilidad, la
porosidad y la densidad que estdn intimamente 1igadas a la resis -
tencia,en donde estdn comprendidos los términos como la resisten -
cia a la compresif6n y a la tensidn, el esfuerzo cortante, el &ngu-
1o de friccifn interna y la cohesi6n. Posteriormente se involucra
ron las propiedades dindmicas, eléctricas y eldsticas de las rocas
ademds, una evaluacidn para las lutitas, debido a que éstas pueden
ser en un momento dado un tema de controversia para su considera -
cién ingenieril. Finalmente se convino incluir a la abrasividad -
por ser una propiedad de la roca que interviene en forma directa -
en muchos trabajos de ingenieria.

A continuaci6n se mencionan brevemente algunos conceptos importan-
tes:
- Elasticidad; propiedad del material por l1a cual retorna a su for

ma original o condicidn, después de que se le ha retirado la --
fuerza que 1o habfa deformado.

- Plasticidad; un cuerpo pldstico no recupera su forma original -
cuando se le retira la fuerza aplicada que lo deformé

- Creep; deformacién lenta de un material cuando se le han aplica-
do cargas relativamente pequefias en un tiempo relativamente lar-

go.
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- M6dulos de deformacifn; es la relacifn del incremento de deforma
cifn causado por el incremento del esfuerzo normal aplicado.

- Relacidn de Poisson; la relacibn del acortamiento en la direc---
cién transversal a 1a elongacidén en la direccifn de una fuerza -
- aplicada a un cuerpo en tensidén, debajo del 1imite proporcional.

Para lo anterior, McCutehen (1949), elabor6 un esquema (Tabla 4.1)
en el que se muestra e] efecto de varios factores sobre el compor-
tamiento fisico de los macizos rocosos. A continuacidn se enlis--
tan los simbolos que complementan las indicaciones de la Tabla 4.1

+ indica incremento

- indica decremento

* capacidad de mayor plasticidad o deformaciones elastico-visco-
sas
incrementa un grado y después decrece
si el grano es grueso
es mayor cuando es paralelo al bandeamiento que perpendicular
a éste.



Tabla 4.1 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS-ROCAS
‘ [}
1] T | 1 he) w0l
@ o= o3 - Alte]
© 8] o Li ] —
INFLUENCTIA PROPIEDADES GENERALES lw |o| G enla (S|
o (] 4 - = O] L |W U .
- —_— wn + O wn o Ol O ¥
(7} o B =4 B (%] o o oo O wm o O
D E SOBRE Sled o 2lco2led g &2
a = > X a (& ol | O~ >0 .1+
Profundidad {incremento de la Puede causar recristalizacidn, -
presién confinante) diastrofismo,metamorfismo +l+ |+ [+ + |+ |+ +] +
*
Tiempo de aplicacion de esfuerzo Causa fatiga y "creep" en las ro - +
cas
Temperatura Incrementa la posiblidad de re .
constitucidn de las rocas - =t
Reaccidn de soluciones en poros - Disolucidn y precipitacion, causan- -
do deformaciones
Porosidad Sedimentos someros y alterados
tienden a ser mds porosos -1 - - |- + - -
Composicion Mineral .
a) Rocas figneas Cuando son mds dcidas -1 - - - |- + -
b) Rocas sedimentarias Cuando son cldsticas opuesto acrist. - - -
Textura (grano fino vs grano grueso) En granos finos Ta influencia es me-
nos pronunciada + |+ +
Contenido de Humedad Comdnmente:
a) Rocas consolidadas alteraciones en la roca original - -+
b) Rocas no consolidadas +tas I
Cardctér y grado de metamorfismo En. rocas metambrficas. Diastrofismo )
: +0 + 2 - | ¥+

prominente
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Permeabilidad. Se entiende como 1a propiedad de la roca para permi
tir la conduccifén de agua ( o cualquier 1iquido). Los valores de
la permeabilidad son importantes puesto que dan una indicacidn de
la valoracion del flujo de agua a través de una roca en particular
Una roca impermeable tal como una roca con una constante de per -
meabilidad menor que 0.001 y aquella en la que no es posible que -
pase o contenga una cantidad significativa de agua. Tales, conside
raciones son de gran importancia en el estudio de sitios para pre
sas, tlneles, etc. En la Tabla 4.2 se muestran valores de permea-
| bilidad, de la constante de permeabilidad que es independiente de
las propiedades del 1iquido que se infiltre y, la porosidad corres
pondiente. Farmer (1968)

Tabla 4.2

Constante de Permeabi | Coeficiente de Permeabi' Porosidad
Roca Tidad (cm2) lidad (cm/s a 15°C) (%)
Granito 0.001 - 0.05 107 4 1070 1 - 4
L Gabro 0.00001 - 0.002 107° a 1077 0.1 - 0.5
rMicnogramitb 0.001 - 0.05 10°% a 107° 1 -3
Diabasa 0.00001 - 0.002 107 a 107’ 0.1 -0.5
Basalto 0.01  -0.05 | 10°% a 107 1 -3
Arenisca 0.2 - 0.3 10‘3 a 10'4 4 - 20
Lutita 0.02 - 0.3 1073 a2 107t 5 - 20
caliza 0.02 -0.3 | 107° a 107" 5 - 15
Cuarcita 0.00001 - 0.001 107° a 107’ 0.2 -0.6
M& rmol | 0.001 - 0.05 1074 a2 1070 2 -4
Pizarra 0.00001 - 0.05 107t 4 1077 @.01 -1

Farmer (1968)
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Permeabilidad en rocas fisuradas o fracturadas.

Tratindose de una masa rocosa discontinua por la presencia de juntas, fisuras
u otras discontinuidades, la permeabilidad se puede considerar mas alta, debi
do a que las discontinuidades actdan como canales. Para la determinacibn de -
1a permeabilidad equivalente (k) de un arreglo planar de fracturas lisas y pa
ralelas, se tiene la expresidn k=ge3/12v - b, donde g; es la aceleracidn de la
gravedad (981)cm/52), e; es la abertura de fracturas o fisuras, b; es el es~
paciamiento entre fracturas y, ¥ ; es el coeficiente de 'viscocidad cinematica
(0.0101 cmz/s) para agua pura a 20°C. La tabla 4.2b muestra una forma compara

tiva y descriptiva de la permeabilidad.

Tabla 4.2b
k Roca Roca
cm/s intacta fracturada _ SUELD
10710 Pizarra | : ;
© arcilla homegénea debajo de
= -9 . - | la zona de intemperismo.
o— |10 Dolomia
5w
e g |, -8 .
+ S 10 Granito
\2 E.
a. = -7
10 ' l arenas muy finas, 1imos or-
6 s O ganicos e inorganicos, mez-
10 No@ clas de arena y arcilla, --
X 5 = § depbsitos glaciares y arci-
g5 |10 © = juntas rellenas 1las estratificadas.
o™ g con arcilla
oo |10
| o]
@ o
Qo |, -3
g5 110
-2
10 roca con juntas
1 arena limpia, mezclas de --
i0 arena limpia y grava.
© Q
25 1.0 :
o - roca con juntas
© abjertas
£ |10
[ I g
2L 102
[on o]
roca fuertemente | grava limpia
fracturada

E. Hoek y J. Brav (1974)
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Porosidad. Es la relacidn entre el volimen de huecos o intersti -
cios en una roca o suelo y su volumen total,de manera que la densi
dad estd intimamente ligada a la porosidad. Los autores sobre me
cdnica de rocas consideran que de todas Tas caracterfisticas ffisi -
cas que afectan el comportamiento mecdnico de una roca, la presen-
cia de huecos es de lo mds importante. La cantidad y grado de po
rosidad dependen del tipo, estructura y modo de formacidn de la ro
ca. En el caso de las rocas fgneas un enfriamiento lento del mag-
ma dard lugar a uha roca menos porosa, mientras que, el enfriamien
to rdpido en el caso de lava asociada con el escape de gases prodyu
cird rocas porosas. En las rocas sedimentarias la porosidad depen
de en gran parte de la cantidad de cementante y tamafo de los -
constituyentes, Farmer (1968). En la Tabla 4.3 estdn expresados -
algunos valores tfipicos en términos de porcentaje de poros en la
roca,y la densidad, definida como la relacidén del peso de la roca y
su volumen.

Tabla 4.3 POROSIDAD 'Y DENSIDAD DE ROCAS

Roca | Porosidad (%) Densidad (gr/cm3)
Granito 0.5 - 1.5 2.6 - .7
Riolita 4,00 - 6.0 2.4 - 2.6
Gabro 0.1 - 0.2 3.0 - 3.
Basalto 0.1 - 1.0 2.8 - 2.
Dolerita 0.1 - 0.5 3.0 - 3.06
Andesita 10.0 - 15.0 2.2 - 2.3
Lutita 10.0 - 30.0 2.0 - 2.4
Arenisca 5,0 - 25.0 2.0 - 2.6
Caliza 5.0 - 20.0 2.2 =~ 2.6
Dolomita 1.0 - 5.0 2.5 - 2.6
Pizarra 0.1 - 0.5 2.6 - 2.7
Gneis : 0.5 - 1.5 2.9 - 3.0
Marmol 0.5 - 2.0 2.6 - 2.7
Cuarcita 0.1 -~ 0.5 2.65

Farmer (1968)
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Densidad. Se define como la relacidn del peso de la roca respecto
a su volumen; si una roca tijene espacios internos sin cohesién mo
Tecular o mecdnica, estard afectada por 1a7¢antidad de contactos -
internos entre sus fracciones que la constjtuyen. En el caso de
una roca altamente porosa los contactos internos son menores y &s-
to, se refleja particularmente en Ta resistencia de la roca y su -
densidad. La situacidon estd representada en la Figura 4.2, basada
en observaciones de D'Andrea et al (1965) y, Judd y Huber (1962);re
presenta una clara relaci6n entre la resistencia a la compresidén y
al densidad, Farmer (1968). En la Tabla 4.3 se tienen rangos de -

valores de la densidad de algunas rocas.

Fig. 4.2 Relacidon aproximada entre la resistencia y ladensidad

3000 -

2000 F

........

A LA COMPRESION SIMPLE

Kg/cm2

1000 ERPESEIE:

RESISTENCIA

DE N SIDAD ( Kg/cm3)

Resistencia. Esfuerzo mdximo en el cual un material puede resistir
sin fallar por la aplicaci6n de cualquier tipo de carga, SIMR(1975)
De acuerdo con Farmer (1968), la resistencia de una roca bajo condi
ciones de carga se puede definir en términos de: a) su resistencia-
a la compresidn uniaxial, b) su resistencia a la tensidn uniaxial,

c) su resistencia al cortante y d) su dngulo o coeficiente de fric-

cién interna.
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Como la resistencia a 1a compresion de una roca estd afectada por-
su estructura interna, y puesto que la verdadera falla a la conpre
si6n requerird condiciones de carga hidrostdtica; la resistencia a
la compresién de un espécimen es un reflejo de su resistencia al -
cortante, es por eso que una roca no confinada falla en cortante.
Aunado a lo anterior, el coeficiente de friccidn es una constante-
de proporcionalidad que relaciona el esfuerzo normal y el corres -
pondiente esfuerzo cortante critico, en el cual se inicia el desli
zamiento entre dos superficies sé6lidas.

Puesto que en muchos casos de disefio en rocas se involucra el es -
fuerzo compresivo, el concepto de resistencia a la tensifn en ro--
cas puede ser utilizado indirectamente. Sin embargo, en algunos
criterios de falla y en el fracturamiento de rocas por la accién -
de los explosivos, la resistencia a la tensi6n es de mucha impor -
tancia, Farmer (1968). En la Tabla 4.4 se presentan algunos valo-
res tipicos de los términos comprendidos en la resistencia de dife
rentes tipos de rocas. Cabe agregar las definiciones breves si -~
guientes: |

- compresidn no confinada, es la compresién causada por la aplica-
cién de un esfuerzo normal (en una direccién)

- esfuerzo de tensi6n, es el esfuerzo normal que tiende a alargar-
un cuerpo en la direccién en la que se aplica

~ esfuerzo cortante, es el esfuerzo dirigido paralelamente 2 la sy
perficie del elemento a través del cual actua

- dngulo de friccibén interna, es el d&ngulo formado entre lo0s ejes-
de esfuerzos cortante y normal, y la tangente a la envolvente de
Mohr en un punto que representa una condici6n de falla por es -~
fuerzo

- cohesién, es la resistencia al corte cuando el esfuerzo normal -
es cero.

Para complementar los conceptos anteriores se presenta la Figura -
4.3.



Fig. 4.3

=y

Esfuerzo cortante T . -

Cohesion C

Angulo de friccidn

Esfuerzo normal

=5 Esfuerzo cortante

Esfuerzonormal &

Tabla 4.§
R o ca  Resisﬁ§h§iavau!a Resistencia a Ta ;FRQSistencia‘al

Comprensidn Uni - Tensidn - Cortante
axial (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

Granito 1000 - 2500 70 - 250 140 - 500

Diorita 1800 - 3000 150 - 300

Diabasa 2000 - 3500 150 - 350 250 - 600

Gabro 1800 - 3000 150 - 300

Basalto 1500 -~ 3000 100 -~ 300 200 - 600

Arenisca 200 - 1700 40 - 250 80 - 400

Lutita 100 - 1000 20 - 100 30 - 300

Caliza 300 - 2500 50 - 250 100 - 500

polomia 800 - 2500 150 - 250

Carbon - 50 - 500 20 - 50

Cuarcita 1500 - 3000 100 - 300 200 - 600

Gneis 500 - 2000 50 - 200 -

Marmo1l 1000 - 2500 70 - 200 150 - 300

Pizarra 1000 - 2000 70 - 200

Farmer (1968)
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Se observa la diferencia tan marcada entre la resistencia a la com
presién uniaxial (mucho mayor) y la resistencia a la tensidén. Otro
tipo de consideraciones establecen que en un espécimen ciifndrico-
bajo esfuerzo cmpresivo, la resistencia a la compresidn se 1ncré -
mentard cuando la relaci6n longitud/didmetro (del cilindro) dismi-
“nuye. Ademds, es importante tomar en cuenta la direccién de 1os
esfuerzos aplicados respecto a los sistemas de debilidad de la -

muestra.

E1l indice de carga puntual, es otra valoracién de la resistencia -
que puede ser medida en direcciones diferentes; la Figura 4.4 re -
presenta dos sistemas alternativos de subdivisién y nomenclatura,-
junto con la correlacién entre la resistencia de carga puntual y -
Ta resistencia a la compresi6n uniaxial y rangos tipicos de estos
valores en rocas comunes. Wilson, Broch y Franklin (1972)

Fig.4.4 Correlacion entre la resistencia de carga puntual yla uniaxial
Resistencia de carga puniual Tg (50) MN /mZ

EL 0.03 VL 0.1 L 0.3 M 1.0 H 3.0 VH 10.0 EH
Corb6n
N Caliza |/ marmot
Arcilla dura L lodolita
arenisca
concreto
dolomita
cuafrcito
voicdnicas
~ gronito
Muy débil Débil Mod. Dé bil Moderadamente Rosislenk:lMuy Resis.| Ex'rema .
. . , Resistento | fente Resistencia
]
H 10 100

Resistencia o la compresion uniaxial MN/m2

Por otra parte, Deere reuni6 en diagramas varios-valores de resis
tencia a la compresién y m6dulos de deformacidén de diferentes ro
cas como se muestra en las figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4,10 y
4.11,



Mdédule de Young. E'

%
= % + 3
. - 4 ] 18 32 (1/inx10')
3 < ] D ¢ B A
g a8 Resis tencio Resist | Resist Resist |Resist
s ~ muy baja bala madia atto muy olte
20} /
y,
18 ——— 75% de los puntos
B
\
3
TF
4 :' .0
v 4
")
a4t ‘,;0
(]
3F o
2
- 056
)
2 ‘f .b‘
< &
t \\*°
\& &
\*°v
0.9 &
08 I
0.8F07 539
a *b
0.5
0.4
026}
a3 1 It 1t L N | g
2 3 4 567690 20 30 40 00 S0 (wvirfx 10%)

1 1 1 1 1 1
75 125 280 500 1000 2000 4000(Kg/em )
Resistencio o compresidn simple T¢

Figuro.4.9 Clasificocldn de rocas intactas de la familia del granito

C o
o 2 s 8 s 32 (Awno)
§ o —
& E D c B A
A Resistencia Resist | Resist Resist | Resist
sk muy boj boja medic | alta muy alta
20} /
/! Q.
8 ———=5% de los puritos / 6%
(] 4 Ly
lg /
tk
;d I sk / /
]
)g- AF / /
°
o 2r 35
2
°
=
' b
o°
a
0.8} q
a
0.
[»}
0.8
0.3 1 1 1 4014 1 i L4 . .
] 2 3 4 5 ¢ 78910 20 30 40 BOBO(R/inxI0")
A L ' 1 1 1 N
75 125 280 §00 000 2000  4000(Kgkm?)

Resistencio o compresidn simple O¢

Figura4.6 Clasificacion de rocas intactas-Diabasas

2l



5‘; -
=P .
% 4 g I3 32 (/inno®)
S £ E ¢ 8 A
. A Resistencio Resist. | Resisl. | Resist. [Resist
6L = muy baja baja media alte muy olto
20}
¢ Besolto //
15} ¢ Audesila, dacitay riotita 5
75% delos puntos s
9 . P )
o—{r e
: Ay
7
- 1) 7
u.! 4 5 90 8 /o
[~
H 4
=
s 2 ?
2
£l
°
E
!
0.5
025 N
3 678910 2030 40 80 60(b/in"x 10%)
A 1 i A 1 i . 2
75 125 250 800 1000 2000  4000(kg/em®)

Raesistencio o compresion simple G

Figura 4.7 Clasificacion de rocas intactas-Bosalto y otras rocas volcdnicas

24
J
Y o~ 4 8 16 32 Iwifx1G%)
S < € ) ¢ 8 A
& g Resistencia Resist. | Resist. | Resist, [ Resis),
l;‘_ -~ muy bajo boja media alta [muy altc
0%
| . Diobasa
IS} 2. Familia de! granito x
8 3.Basalto y otras rocas voicanicas
0
S
a e
- 7 i
w 4 &F
g ]
2 r
«»
° . 3¢
° 2
H
3 2|
=
l =
i
s
0.8k07F
0.6
0.5
0.4}
0.25-0 3
L I 'l Fl Lo i
i 2 3] 20 30 40 50 e0(Iiffx0>)
| 1 i i . L 1 i '
75 i2%5 250 $00 000 2000 4000(kg/cm’)

Resislencia o compresidn simpie G,

Figura 4.8 Clasificacién de rocas intactas-Resumen de rocos igneas

Gel



Modulo de Younyg. E

o - -
2 o 2 % ,
. = 4 [ 18 32 (y/idnio®) o = 4 [
[} e
¢ " 3 ) ¢ 8 I A { s £ 0 ¢
2 3 Resintencia | Resist. | Resist. | Resist. |[Resist, 2 3 Resistenclo Resist.| Resiat.
- = muy bajo ba jo maedia olta |muy alta T > muy bdja bojo medio
L3 © 16§ 2
e Caliza I/ 1..Calize y dolomia
18 o Dolomio ~ — 2.. Aranisca —
. L e 75 % de los punles A ok 3..Plzarro arcilloso
' * -3 b
'} o
w T
al °F
Pl o
> 4r &
= .| s} ¢
o

0.25 0.25
1 LMoL L. . i |
0 %0 40 & 60 (/ifx10%) - 0 20 g%d—uso B0 0/ in% 100
1 A A ] 1 I ] L
1000 2000 4000 (kg/em) s 125 250 500 1000 2000  4000{Kg/em®)

Resistencio o compresion simple T Resistencia o compresion simple G

Figuro 4.9 Clasificacidn de rocos intactas-Caliza y dolomio Figura 4.10 Closificocidn de rocas intactos-Resumen de rocas sedimeniarias

92!



3 on
o < g 3
Ne ok 4 8 16 32 (0/in 10 )
[} T
L& 3 D c ' 8 A
x 4 Rasistencio Resist Resist = Resist ~ Resist
sk - muy baja baja madia alta muy alto
20 I- Cyarcita
2- Gnels
'S 3- Marmal
8t 4-Esquisto -
10 g Esquistosidad subvertical
8 - b Esquistosided subhorizontal
T 7
w4 SF 1’
- L}
s 4
= 3
s 2
2
- 2
-]
| W
8.9‘
os} o .
0, 1
!
0. f
0. l
025 i
o i % Yrac bsedtwnt
67891 b/R 2t

] lA [l ] | i '3
75 126 250 500 1000 2000 4000 (Kg/om’)
Resistancio ¢ compresién simple T¢

Figura 411 Clasificacidn de rocas intackas-Resumen de rocos metomorficas

Ey = médulo tangente para el 50% de la carga de roturo
la roco se clasifica como AM,BH,BL, etc.

121



128

En las tablas 4.5y 4.6 se tienen valores del dngulo de friccibn y
cohesidn, 1os cuales ‘estdn basados en purebas de esfuerzo cortante

en suelos y rocas.

Estos valores s6lo dan una idea de la magnitud

que puede ser considerada, de manera que se pueden utilizar para -
obtener una estimacidn preliminar, por ejemplo, en 1a estabilidad-
de un talud.

Tabla 4.5 PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS TIPICAS
i Tipo Material Densidad Angulo de Friccidn
kg /rm® Material Grados
Arena gruesa seca 1440 Compacta,bien graduada
Arena fina seca 1600 Uniforme - 40-45
1+ -
- Arena himeda 1840 Uniforme,gruesa,fina,media
@ . -
wi o Arena muy hdmeda 1920 o arena con 1imo 35-40
[«1] <
suelta bien graduada 35-40
i)
= arena fina seca 30-35
<
el o Mezcla comin ‘1760 . |mezcla comdn 35-45
>
©| o |Grava de rio 2240 angulosa 40
L "w— | S
s |Angulosa suelta 1840 con arena compacta 40-45
(8]
o Grava con arena 1920 | con arena suelta 35-40
Granito 1600 -2000 | triturada 0 roca quebrada | 35-45
1 L]
_ | S |Basaltoy diabasa  |1760 -2240" marga quebrada 35-45
o)
- .
o {Caliza y arenisca 1280 -1920 | lutita quebrada 30-35
=
© [Marga 1000 - 1280
=
Lutita 1600 ~ 2000




Tabla 4.5 (Continuacion)

Angulo de Friccidn

Cohesion

Tipo Material Dens idad A ter i 3l Erdes Material ca/n?
Arcilla seca 1760 arcilla con boleos, seca 30 muy dura con boleos 17600
o {Arcilla saturada,drenada 1840 saturada,con boleos,drenada 40 Tutita arcillosa dura 14600
:: arcilla himeda 1920 dura o tenaz 10-20 {arcilla dura o tendz 9800
': lodo con arena 1600 blanda 5-7 {arcilla firme 4900
S~ (marga 1760 sa1banda 10-20 {jarcilla blanda 2400
o = larcilla con grava 2000 gglggﬁiaﬁgg material de zona | .
° Tutita zona de falla 14-22
= f; cubierta de suelo 1360
- ;g suelo seco 1440 |
? E_ suelo mojado 1600 suelo superficial 30-35 | suelo superficial 490-4900
“1a suelo hdmedo 1680
= granito 2614 granito 30-50 |macizo rocoso duro 9200
‘Z o cuarcita 2614 cuarcita 30-45 | (granito, porfido, etc) 30000
% arenisca 1950 arenisca 30-45 jarenisca o calizas 4%90
o |caliza 3619 | caliza 30-50 {masivas 14600
7 |porfido 2580 | porfido 30-40 | lutita o roca blanda 2400
= Tutita 2400 Jutita 27-45 | masivas gggoo
marga 1760 marga 30-40

Hoek y Bray (1974)



ALGUNOS ANGULOS DE FRICCION Y VALORES DE COHESION (APROXIMADOS)

Tabla 4.6
Roca ANGULOS DE FRICCION (9°) cOh?sigg
Roca intacta Discontinuidad Fundamental kit m
andesita 45 31 - 35 28 - 30
basalto 48 - 50 47
diorita 53 - 55
granito 50 - 64 31 - 33 100 - 300
grauwackas 45 - 50
.'j
caliza 30 - 60 i 33 - 37 50 - 150
monzonita '48.- 65 28 - 32
porfido 40 30 - 34 100 - 300
cuarcita 64 44 26 -~ 34
arenisca 45 - 50 27 - 38 25 - 34 50 =~ 150
esquisto 26 - 70
Tutita 45 - 64 37 27 - 32 25 - 100
pizarra 45 - 69 25 - 34 |
limolita . 50 43
Hoek, 1970; Hoek y Bray, 1974




Hoek y Londe (1974) apoyan el uso de
para determinar el esfuerzo cortante
dad. E1 argumento estd basado en la
cia fundamental de una superficie de
la escala a la que se efectle la prue
fundamental o esencial es un namero a
de asignar un valor «con la ausencia
sobre especimenes pequefios. E1 dngul
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una caja mecdnica (portdtil)-
de superficies de discontinui
conclusidn de que la resisten
cizalla es independiente de
ba, puesto que la friccién -
dimensional al cual se le pue
de la cohesi6n y en pruebas -
o de friccién fundamental re

fleja la presencia de las irregularidades menores contenidas en -

los &ngulos (i) de las ondularidades;

la Tabla 4.6 muestra algunos

dngulos de friccidn y valores de cohesi6n en ciertas rocas. En -

cuanto a los materiales de rellenos de las discontinuidades. Hoek

sugiere los dngulos de friccidn enlis

tados en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7  ANGULOS DE FRICCION PARA POSIBLES WATERIALES DE.RELLENO EN JUNTAS

Material Angu]oGg:dggiccién
Salvanda de arcilla 10 - 20
~Calcita en zona de cortante 20 - 27
Lutita como material de falla 14 - 22
Brecha (roca) dura 22 - 30
Agregado de roca compactado (duro) 40
Relleno duro de roca 38

Hoek (1970)
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Propiedades dindmicas de las rocas. Las rocas pueden estar sujetas

a transmitir una carga dindmica que puede ser el producto de Ta ac
cion de los explosivos o impactos mecdnicos. Una carga dindamica es
td definida por la rapidez de su accidn y su habilidad para iniciar
un choque y/o ondas de esfuerzo en una roca. La manera en 1a que -
una roca pueda aceptar o rechazar los esfuerzos dindmicos es de im
portancia fundamental en el disefio de estructuras en roca.

Son dos los tipos bdsicos de onda eldstica; ondas de cuerpo y, on -
das de superficie. Las ondas de cuerpo pueden subdividirse en dos:
a) ondas de compresidén o primaria (P) y b) ondas de corte o secunda
rias (S). Las ondas P indican un movimiento oscilatorio longitudi-
nal de las particulas. En las ondas S el movimiento de las partfcu
las es en direccidn transversal sin comprimir el material. Las on
das superficiales también han sido subdivididas en cuatro tipos. La
Tabla 4.8 presenta velocidades tfpicas de onda P en diferentes ro -
cas.

Tabla 4.8 VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS

Roca Velocidad Qe la Onda P.
m/s
Granito 3 000 - 5-000
Basalto 4 500 - 6 500
Diabasa 4 500 - 6 500.
Gabro : 4 500 . 6 500
Arenisca | I P 1 400 - 4 000
Lutita ) . | 1 400 - 4 000
Caliza : o 2 500 - 6 000
Marmol , 3 500 - 6 000
Cuarcita 5 000 - 6 500
Pizarra 3 500 - 5 500
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De manera general; en la Tabla 4.9 se pueden observar velocidades
de propagaci6n de ondas longitudinales (P),en distintos materiales

Tabla 4.9 VELOCIDADES DE PROPAGACION DE QONDAS SISMICAS

Mat e r ia 1 Velocidad en m/seg.
Suelo ‘ : _ 170 - 500
Arcilla | 1000 - 2800
Arcilla arenosa o 975 - 1100
|Arcilla arenosa cementada ' . 1165 - 1280
Limo R 760
Arena seca , | 300.
Arena himeda - f 610 - 1830
Aluvisn S 550 - 1000
Aluvibn (Terciario) - 800 - 1500
Afuvion profundo' | N | ' 1100 - 2360
Depdsito glaciar A Bt ‘490 - 1700
Dunas : ' o , 500
Loess el “" 375 - 400
Luti ta .| 1800 - 3800
Arenisca T e 2400 - 4000
Marga SR 3000 - 4700
Creta | T 1830 - 3970
caliza | - 3000 - 5700
DolomTa 5000 - 62ud
Evaporitas e 3500 - 5590
Grani to ' - 4000 - 5600
Gneis ' 5100 - 7500
Esquisto o pizarra ' : 2290 - 4700
Roca Tgena del basamento 5500 =~ 6600
Agua (dependiendo de la temperatura
Yy contenido de sales) 1430 - 1680

Manual de Obras Civiles, CFE (1979)
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Propiedades eléctricas de las rocas. Con la interpretacidn del can

po eléctrico creado por la circulacidn de una corriente eléctrica
en el subsuelo, se puede establecer una relaci6n entre los pardme-
tros fisicos que intervienen en 1a propagacidon de una corriente -
eléctrica y las caracteristicas fisicas de las rocas o materiales.
Esto es posible por medio de: a) la resistividades aparentes de -
las rocas, b) generando un campo eléctrico y ¢) midiendo tanto 1la
intensidad como la caida de potencial. La resistividad de una ma
terial se define como la resistividad de Ohms entre las caras de
un cubo unitario de material; la unidad es el ohm-metro. El uso -
de las propiedades eléctricas de las rocas, estd enfocado a la 1lo
calizacidon de acuiferos y estructuras geolfgicas.

La Tabla 4.10 muestra algunos valores de resistividad en suelos y -
rocas.

Tabla 4.10 VALORES DE RESISTIVIDAD
Material Resistividad (oﬁmlm)
arcillas ) 3 - 30
margas i 10 - 100
Jutitas _”»’. g 30 - 300
arenas y gravas : 100 - 1000
calizas o 300 - 3000
arenisca | b 70 - 7000
rocas intrusivas S »f,‘- 1000 - 10000




Propiedades eldsticas de las rocas. En un medio eldstico el es --

fuerzo es directamente proporcional a la deformacidén y, el médulo-
de elasticidad es la constante que representa en el sentido mecdni
co, la rigidez de un material (roca). En problemas ingenieriles
donde se requiere una medida de la reaccifn directa de una roca a
una fuerza, el nédulo de deformacién o de elasticidad (MGdulo de -
Young) y la Relacidén de Poisson son las constantes eldsticas mds -
comunmente citadas. En la Tabla 4.11 se enlistan valores de estas-
constantes; estd basada en un amplio rango de orfgenes.

Tabla 4.11
Roca Médulo de Deformacin Relacidn de Poisson

(x10%)  (kg/cm2) | _

Granito 2 - 6 - 0.25

Microgranito 3 - 8 {:0125* 1

Sienita 6 - 8 *{0;2§ :3 

Diorita 7 - 10 0.25

Diabasa 8 - 11 S 0.25

Gabro .7 - 11 0.25

Basalto 6 - 10 0.25

Arenisca 0.5 - 8

Lutita 1 - 35

Lodolita 2 =~ 5

Caliza 1 - 8

Dolomia 4 - 8.4

Carbadn 1 - 2

Farmer {1968)

Coates en "Rock Mechanics Princib1es" establece que las pruebas de
compresidn simple o uniaxial, tienen como objeto determinar la re
sistencia a la compresién del terreno para propdsitos ingenieriles
(algunos valores obtenidos de rocas particulares estdn presentes -
en la Tabla 4.12). Asumiendo que la falla en compresién debe ser -
precedida, comparando el esfuerzo calculado alrededor de una aber-
tura con la resistencia que ha sido probada. Esto se basa en la 4
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suposicidn de que la resistencia de muestras en laboratorio debe
representar al macizo rocoso.

MODULOS DE DEFORMACION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tabla 4.12 UNIAXIAL ; SOBRE ROCA INTACTA
Médulo de deforma - | Resistencia a la Com
Roca cifn presidn Simple
kg/cm2 kg/cm2

Caliza 6 x 10° | 1100
Caliza 4 = - TUNE
Arenisca BT 3 R B 2200 
Lutita 0 R N IR /1)
Limolita o | 250
Conglomerado 1 8 1700
Cuarcita _ - 7 2000
Granito 4 1500
Granito | 2 430

Toba | 0 ’/' 2680

Toba 0.1 ' 40

Lava 6 1030
Esquisto de hornblenda o 2500

Coates (1970)

La relacidn entre la resistencia a la compresidén uniaxial con el -
médulo de deformacién, la velocidad sismica y 1a resistencia a 1la
tensién unijaxial se presenta en la Figura 4.12.
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En la ingenierfa, el término arcilla se usa para definir un suelo -
con cierto contenido de mineral arcilla, y se describe como un
sedimento fino sin consolidar; mientras que, la lutita con arcilla
o arcillosa se refiere a un material bien consolidado, duro y con
tendencia a la fisilidad. Por otra parte, se ha considerado que
las lutitas ocupan comunmente una posicifén geotécnia intermedia en
tre suelos y rocas (Attewel y Farmer, 1976), por lo tanto es conve
niente incluir en este capitulo una evaluaciém ingenieril de 1las
Tutitas , 1a cual ha sido propuesta por Underwood en la Tabla 4.13

Abrasividad Es Ta propiedad de un material para causarle a otro -
pérdida de materia, raspaduras o pulverizacidén. Algunos métodos -
conocidos para determinar la abrasividad son los petroldgicos y =~
1os mecdnicos.

Métodos petrolégicos

Se conocen dos escalas; la escala de Mohs que se basa en la dureza
de un mineral con respecto a otro., y, la escala de Rosiwal, basada
en el tratamiento de Moler con abrasivo estdndar de corundo.

La proporcién de cada mineral en la roca se multiplica por su dure
za y la suma de los resultados proporciona un valor numérico 1lama
do "dureza principal”, el cual se toma como una medida de la abra-
sividad (Tablas 4.14 y 4.15) ‘

La desventaja de 1os métodos petroldgicos en 1a medida de la abrasivi
dad , es que no toman en cuenta el tamafio de las particulas, la an
gularidad, ni la firmeza de adhesidén de los granos minerales que
forman la roca.



Tabla 4.13

EVALUACION INGEKIERIL DE LAS LUTITAS

Propiedades Fisicas

Comportamientc Probable "in situ"”

Pruebas de labora-

Problemas de

de humedad, por -
centaje

5 - 15

- : Rango de Valores Promedio Alta Baja Ca- | Tenden- | Afloja- Erosidn
torio y observacig » . . ) Soporte | Estabilidad
nes "in situ Presidn|pacidad | cia al miento ripida
Desfavorable Favorable| de Poro|de Carga | rebote rdpido P (tineles)| (taludes)
Resistencia a la com- 50 - 300 * *
presidn, 1bf in-2 _ | = = — — S P
(x 6.895 kN m™?) 300 - 5000
Modulos de deforma =-- 2000 - 200000 * *
cidn, 1bf in-2 | . o E
(x 6.895 KN m-2) 2 x 105 I Y R R Y RS R
2 x_106
Resistencia a _la cohe - * -
sidn, 1bf in-2 50 - 100 B
( x 6.895 kN m-2) - e - = |- —\— —
100 - 1500
Angulo de friccidn 10 - 20 * - ok
interna - - - - - - - - - -
20 - 65
Densidad en seco 70 - 110 * *
1b ft ( x0.016 mg m-3) _ _— — ] - =] = =] - = —
110 - 160
Porcentaje de hincha- | * * *' *
miento potencial 3-15 L .
1- 3
Contenido natural 20 -35 * *




Tabla 4.13  (Continuacién) EVALUACION INGENIERIL DE LAS LUTITAS
-7 -12
Coeficiente de per| 10 - 10 * *
meabilidad ms-1 -7 - - T T o T
10
Montmorillonita
Minerales de arci-| 6 illita *
1la predominantes Caolinita o R - - Ty 1 T =
clorita
Proporcién'de acti| 5,75 - 2.0 .
vidad = — - — —_ I i -
indice pldstico
contenido de arcilla 0.35 - 0.75
reduce el tama
Ciclos de humedeci | . * ok
. =1 7io del grano . o o o
miento y secado reduce a las | —
hojuelas i
espaciamiento ;
Espaciamiento de proximo * * o *
discontinuidades espaciamiento A R I R
en la roca amplio
Orientacién de dis | orientacion N N «
continuidades en - [adversa U (U S IR R R —_—
la roca orientacion
favorable
mayor que la soebre . . N
Estado de esfuer- |-Carga existente _ ] = =] = — _— | = -
aprox.a la sg T
Z0s brecarga exis
tente -

* Significa afirmacidn

Underwood (1967)

e




Tabla 4.14 ESCALA DE MOHS
Dureza Mineral Equivalente
10 Diamante
9 Corundo
8 Topacio Lima dufa
7 Cuarzo
6 Ortoclasa Vidrio de ven
tana
| . Moneda de co-
5 Apatito bre
4 Fluorita
3 Calcita
Una
2 Yeso
1 Talco

Tabla 4.15 ESCALA DE ROSIWAL
Dureza Mineral
140 000 Diamante
1 000 Corundo
175 ‘Topacio
120 Cuarzo
37 Ortoclasa
6.5 Apatito
5
4.5 Calcita
0.25 Yeso
0.03 Talco

i34
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Métodos mecanicos

1. Pruebas en especimenes de roca intacta y

2. Pruebas en agregados de roca

Ambds pruebas estdn basadas en el desgaste de una herramienta me-
tdlica bajo condiciones controladas. Dos ejemplos de estas prue-
bas son los siguientes:

Para espécimen de roca. Un punzdn de acero de punta cénica con -
dngulo de cono de 90° es pasado a 1o largo de 10 mm, con una car-
ga normal de A kg ‘sobre la superficie de un espécimen de roca. -
La abrasividad es obtenida de Ta medida del didmetro de desgaste
1lano sobre el cono de acero. La unidad de abrasividad estd defi
nida como un desgaste 1lano de 0.1 mm de didmetro. Esta prueba es
utilizada por Atlas Copco y French Coal Mining Industry.

En la Tabla 4.16 se muestran algunos valores de abrasividad de di
ferentes tipos de roca.

Tabla 4.16
Tipo de Roca Abrasividad
Calizas 0.2 a 1.2
Conglomerados 0.4 a 1.3
Esquistos 1.4 a 1.8
Diabasas y Granitos 3.0 a 4.2

Un valor de 4 indica una abrasividad "ALTA"
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Prueba con agregados. Una placa rectangular de acero es rotada -
durante cinco minutos en un ci]indro'que contiene una cierta can
tidad de roca fragmentada. La placa es pesada antes y después de
la prueba, de tal forma que la abrasividad de la roca es expresa-
da como la pérdida en peso de 1a placa en gramos por tonelada de
roca probada (ver Tabla 4.17)

Tabla 4.17
L Muy débil débil media resistente | muy resistente
Abrasivi -
dad ) 50|0 Loloo /5100 2oloc 9fton
Calizas
Basaltos

) Areniscas
o (7]

© I '.

8] N .
w S oo, Granitos
o [a'4
o .
- Cuarcitas

Fourmaintraux y Massieu (1978), concluyen que la abrasividad de -
ta roca no depende solo de su contenido de cuarzo sino también de

su textura y firmeza.
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5. COMENTARIOS

Los objetivos planteados en este'trabajo estdn Tntimamente relacio
nados a la necesidad de desarrollar un método de campo que consis-
ta en completar formas pdra que a la vez de servir de recordatorio
la informacién obtenida sea en la mayoria de los casos mds Gtil, y
de fdcil manejo. Por otra parte, deberd ser facilmente comprensi-
ble debido a la actividad de varias digciplinas.

No obstante que el Grupo de Ingenierfa de la Sociedad Geoldgica de
Londres estableci6 una secuencia para la descripci6nde la roca in
tacta, se agrega la Tabla 5.1 que resume 1o datos necesarios (ver-
ANEXQ). Para la descripcién del macizo rocoso, se desarrollé 1a
Tabla 5.2 basada en los pardmetros utilizados para la descrip --
cion de discontinuidades y, ademds, se presentan en las Tablas 5.3
y 5.4 para el zonamiento del macizo rocoso; estas estdn basadas en
las sugerencias de los comites de la ISRM. Naturaimente, estos da
tos serdn recopilados de una manera mds adecuada por un geélogo.

Se considera que a través de una correcta descripcién de 1a roca -
es posible lTograr una clasificacidn mds precisa, puesto que ambas-
(descripcib6n y clasificaci6n), son totalmente inherentes; a pesar-
de que las clasificaciones tienden a ser esﬁecia]izadas y en oca -
siones es diffcil encerrar las observaciones de campo en el conjun
to de circunstancias que acompafian a las diversas clasificaciones.

Las propiedades indice y mecdnicas de las rocas que se presentan -
en las diferentes tablas, son representativas de ensayes en labora
torio, 1o anterior debe ser una consideracidén importante debido . a
las condiciones tan diferentes que se presentan en el macizo roco-
so "in situ",

‘Existe un problema que es necesario tomar en cuenta en los traba -
jos geoldgicos aplicados, principalmente en levantamientos de tipo
estructural, como aquellos que dan Tugar a mediciones (&ngulos,dis

tancias, nimero de fracturas o discontinuidades, etc) en 1las que
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la repetibilidad no es la misma debido a los diferentes criterios
de observacién y las condiciones en que se efectdan algunos levan
tamientos de este tipo. Estos trabajos deberdn ser ampliamente -
apoyados, ya sea con obras exprofeso en el caso de observaciones-
-en la superficie, 0 condiciones Gptimas en cuanto a los trabajos-
subterrdneos. Lo anterior tiene por objeto obtener identificacio
nes precisas.

Por otra parte, una buena clasificaci6n del macizo rocoso efectua
da durante los estudios preliminares, no se debe considerar como-
la panacea en cuanto al conocimiento de los macizos rocosos, sino
como una consideracién, ya que las observaciones geol6fgicas debe-
rdn continuar durante las diferentes etapas de cada obra; con el-
auxilio de otras disciplinas, efectuar los ajustes necesarios en
cada etapa.

Se pueden establecer cuatro pasos para lograr en una medida impor
tante el conocimiento del comportamiento del macizo rocos, &stos-
son: a) la observacidn directa e indirecta, b) la descripcidn, c)
la clasificacién y d) el andlisis junto con la interpretaci6n. En
las tres primeras estdn muy involucradas las bases geolfgicas, en
la cuarta intervienen otras disciplinas y la instrumentacién.

Es probable que para algunas personas relacionadas con las excava
ciones, cortes en vfas de comunicacién, cimentacifn, etc. algunos
conceptos, términos o descripciones, resulten obvios; sin embargo
seguramente para otros serdn necesarios o Gtiles e incluso desco-
nocidos. Lo anterior es debido a que en este trabajo se hicieron
intervenir conceptos de varias disciplinas, los cuales deben in -
tervenir en una geotécnica que es necesario considerarla en un -
sentido amplio para su correcta aplicacidn.
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TABLA 2.1 C OL OR
Color Tono S Valor

blanco blanquecino.

gris grisdceo ‘claro=-oscuro
negro negrusco

amarillo amarillento claro-oscuro
rojo rojizo claro-oscuro
azul claro-oscuro
café claro-oscuro
verde claro-oscuro

anaranjado

*Se puede agregar el valor "intermedio"

C.F.E. (1979)

TABLA 2.2 INDICE DE COLOR

R v e v o
AV SN O AR
o ‘e ~ | ’ -~ ) Nd
g \ / \' 1 - ‘

v
-, ."/\ Y &
59 10%

NJo~ ol KX
,\‘/q”'l\ !! }'\\ ! A

~ I~/
)
17 \.f'/

25%

40%

50%

“Dietrich y Skinner (1979)
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L

TABLA 2.3 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS IGNEAS Y TEXTURAS COMUNES

Estructura Textura
mantos 1dvicos afanftica o con adjetivo, porfidico
coladas afanitica, porffidica
lavas almohadilladas afanftica, porfidica o vitrea
fluidal | afanitica, porfidica
vesicular afanftica
"amigda1oide afanftica
columnar afanftica, porffdica
mantos intrusivos | fanerftica o con sustantivo pérfido
diques faneritica o p6rfido
lacolitos fanerftica
batolitos _ fanerftica

TABLA 2.4 ESTRUCTURA DE LA ROCA SEDIMENTARIAS Y TEXTURAS COMUNES

Estructura : Textura
estratificacion cldstica y no cldstica
cruzada cldstica
gradual cldstica
laminacién
fisilidad
estilolitas cristalina o no cldstica
imbricacidn cldstica
masiva cldstica y no clistica
diapiros ‘ cristalina
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Tabla 2.5 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS HETANORFICAS Y TEXTURAS COMUNES

Estructura Tex tur a
foliado o cristalobldstica
- direccional ' ' lepidoblédstica
” nematobldstica
poikiloblastica
no foliada o : granohldstica = .

no direccional

poikilobldstica
cataclistica _ : cataclastica
|
Tabla 2.6 CRISTALINIDAD DE LOS MINERALES
Desarrollo Textura Descripcidn

euhedral idomérfica cristales bien desarrollados
subhedra] hipidiomérfica cristales parcialmente desarrollados
anhedral xenomérfica cristaies sin desarrollo

Dietrich y Skinner {1979)
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Tabla 2.7 FORMA DE LOS COMPONENTES

Angular]| Subangular Subredondeada Redondeada

Alta

=)
[1+}
2
.u-d‘d—- ———————————— — app—— t— — — -—— e | i  Em— ow—e  smew e e = e
<
[}
v |
w
“ .
.fU
|
foa)
| _
|
| Redrawn después de Sowers(1953)
1.0 Tabla 2.8 FORMA DE LOS MINERALES
| i
I I
| i
Tabular l 4
2/3 | _. ! equidimensional___|
1 | ox
| p
i
' %
I
b/a | %*
| e
. | | . .
, Laminada | prismatica
0 . .
c/b 2/3 1.0

a, longitud; b, ancho; e, espesor Zingg ( )
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Tabla 2.9 TAMANO DE LOS COMPONENTES
— e
Término Limite de tamafio Ejemplo
(mm)
bloque ' ) 300 mayor que una pelota de basquetbol|.
canto rodado 75 -a 300 naranja a sandia
grava gruesa 20 a 75 ~ Juva a naranja
grava fina 4.7 a 20 chicharo a uva
‘arena gruesa 2.0 a 4.7 sal de cocina
arena media 0.42a 2.0 azicar
arena fina* 0.074 a 0;42 azlGcar en poivo

finos < 0.074 malla No 200

*Las particulas menores que la arena fina no se pueden distinguir
a simple vista desde una distancia de 20 centfimetros.
Sowers (1972)

Tabla 2.10 TAMANO DE LOS PIROCI_ASTICOS
Pirocldstico Tamaifio Consolidacidn
bomba > 64 .
Tapilli 2 a 64 Igneas
ceniza < 2 Pirocldsticas
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Tabla 2,11

CEMENTANTES COMUNES

Cementante

Composicibn

Reaccitn con HC1 para
identificacidn

calcita
dolamita
siderita-

silice

A

Ca CO3 . ‘ fuerte

3Ca Mg (C03)2 apreciable

Fe CO03 h fuerte, color cafe
Si02 nula

ASTM D2 488-69

Tabla 2.12 TERMINOS CUALITATIVOS DE CEMENTACION

Muy bien cementado
bien cementado
pobremente cementado
sin cementante

Manual de Obras Civiles CFE (1979)
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Tabla 2.13  ALTERACION POR METEORIZACION O INTEMPERISMO

Grado Término D escripcidn

No hay sefias visibles de meteorizacidn en la

I Fresca esencia de la roca, ligera decoloracidn sien
do mayor en las superficies de las disconti-
nuidades

. Decoloracidén en la esencia de la roca y en
I Ligeramente| las superficies de discontinuidad. La roca
meteorizada puede estar algo debilitada externamente.

Menos de la mitad de la roca estd alterada 6

111 Meteoriza- desintegrada a suelo. Roca fresca o descolo
cién moderada | ;45 puede estar presente como estructura 6
nicleo contfinuo
M&s de la mitad de la esencia de la roca es
Altamente td alterada y/o desintegrada a suelo. Roca
v Meteorizada
. descolorida o fresca s6lo estd presente como
nicleos discontinuos.
Toda la roca estd alterada y/o desintegrada
Meteorizacidn | . sye10; sin embargo, la estructura de 1la
v Completa .
p masa original adn se conserva
Toda l1a roca estd convertida en suelo. La
VI Suelo estructura de la masa y su arreglo (fdbrica)

estdn destruidos. Tiene un gran cambio de
volimen pero el suelo no ha sido significati
vamente transportado
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Tabla 2.14 DUREZA DE 1LOS GRANOS QUE CONPONEN LA ROCA
Término Descripciadn
muy suave se puede desintegrar con la presidn de 1os dedos
suave - se puede rayar con la ufia
muy dura 4 dificilmente se raya con la navaja

Manual de Disefio de Obras Civiles, C.F.E.

Tabla 2.15 | ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES

Descripecion Espaciamiento
extremadamente cerrado | ¢ 20
muy cerrado 20 - 60
cerrado 60 - 200
noderado - 200 - 600
amplio ‘ 600 =~ 2000
muy amplio ’ 2000 - 6000
extremadamente amplio > 6000
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Tabla 2.16 | PERSISTENCIA RELATIVA
Término Descrip§16h ,r
persistente sistematico
sub-persistente R . Sub-sistemdtico
no persistente | j'}fff?;;ho sistemitico

Tabla 2.17 |LONGITUD DE LA TRAZA MODAL DE LA PERSISTENCIA

‘P ersistencia Longitud‘(m )
muy baja < 1
baja 1 -3
media ' 3 - 10
alta | ‘ 10 - 20
muy alta : | > 20
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Tabla 2.18 R UG0S IDATD

I rugoso

IT 1liso B . : RNy
IIT lustroso ol e a";;ﬁf""*;~ '

Quebrado
IV rugoso

V 1liso e
V1 ‘IUStroso | . -

Ondulante
VII rugoso
VIII Tiso
IX ‘1ustroso

Plano

7£n la Tabla 2.18 se presentan los perfiles tfpicos de rugosidad y
la nomenclatura sugerida. La longitud de cada perfil estd en el
rango de 1 a 10 metros. Las escalas horizontal y vertical tienen
que ser ijguales.



Tabla 2.19 MARUAL DE PRUEBAS INDICE .
. o o ' Rango aproximado de resis-
Grado Descripcion Identificaci6n del Campo tencia a la compresidn simple

S1 Arcilla muy blanda Puede penetrarse fdacilmente varios centimetros con < 0.025 (MPa)
el puno

S2 Arcilla blanda facilmente el pulgar penetra varios centimetros 0.025 - 0.05

S3 Arcilla firme el pulgar penetra varios centimetros, aplicando 0.05 0.10
un esfuerzo moderado

54 Arcilla rigida el pulgar penetra, pero sélo con gran esfuerzo 0.10 0.25

S5 Arcilla muy régida mellada fdcilmente con la ufia 0.25 0.50

S6 Arcilla dura mel lada con dificultad con la uha 0.50

RO Extremadamente débil - mellado con la ufa 0.25 1.0

R1 Muy débil se desmorona con los golpes firmes de martillo de 1.0 5.0
ge6logo, se puede rayar con una navaja de bolsi -

_ 110
R2 Roca débil puede ser rayada con dificultad con una navaja de
_ bolsillo 5.0 25

R3 Moderadamente resistente se fractura con un golpe firme de marillo de gedlo
go. No se raya con navaja 25 50

R4 Roca resistente se requiere mds de un golpe de martillo para frac-
turar al espécimen 50 100

R5 Muy resistente el espécimen requiere de muchos golpes de martillo
para fracturarse 100 250

R6 Extremadamente resistente |el espécimen solo se astilla cuando se le golpea
con el martillo de ge6logo 250

Los grados S1 a S6 representan arcillas,limos y sus combinaciones (cohesivos y generalmente baja permeabilidad); en

muchas ocasiones forman el

relleno de las discontinuidades.

estd representada por los grados de RO a R6.

La resistencia de las paredes de las discontinuidades
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_Tabla 2.20 ABERTURA O SEPARACION DE LAS DISCONTINUIDADES
ABERTURA DESpRIPCIOPJ
0.1 mm Muy estrecha
0.1 - 0.25 mm Estrecha "Cerrada"
0.25- 0.5 mm Parcialmente abierta
0.5 - 2.5 mm Abierta
2.5 - 10 mm Moderadamente amplia "Entreabierta"
10 mm Amplia
1 - 10 cm Muy amplia
10 - 100 cm Extremadamente amplia "Abierta"
Im Cavernosa
Tabla 2.21 FACTORES EN DISCONTINUIDADES CON RELLENO
Espesor
Geometrfa Rugosidad de la pared
Croquis de campo
Minerologfa
Tipo de Tamafio de las particulas
Relleno

Grado de intemperismo

Resistencia
del
Relleno

Pardmetros Tndice de suelos
Hinchamiento potencial
Pruebas fndice (S1 - 56)
Esfuerzo cortante

Relacidn de consolidacifn

Filtracidn

Desplazamiento/sin desplazamiento
Contenido de agua (valoracidn wl - wa)

Datos cuantitativos de permeabilidad
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TABLA 2.22. PLASTICIDAD
Té P R esistencia Prueba d
i ol (LL = sLP) |en estado seco or *:i :eipqmpo
No p]éSticdif’ 'Oféi muy baja Se despeddza'facijménte
Ligeramente - Gag  ‘ngera Se tritura fééilmente’FOn
Pldstico o i los dedos
Medianamente 15-30 | media Difficil de triturar
pldstico e
o Imposible triturarlio con

Muy pldstico 30 alta

‘ los dedos

I P (Indice de Plasticidad), representa la variaci6n en humedad
que puede tener un suelo que se conserva en estado pldstico, 1:8
Sowers (1979)

Tabla 2.23 LIRITE DE ATTERBERG
Estado Descripcifn Limites
_ Una pasta; sopa de guisantes a mante
LTquido | 04112 blanda; un 17quido viscoso
___i—-_E@ﬁé@?ﬂ&%]ﬁm;azmalﬁ aﬁa-_ Limite 1fquido (L)
Plastico se deforma pero no se agrieta i
_________________ Limi lasti LP
Queso; se deforma permanentemente mite pldstico (LP)
Semis6lido| pero se agrieta
_— - — — — — = — — — — — — — | {mite retracci6n (LR)
s61ido Caramelo duro; se quiebra al defor
marse

Sowers (1979)
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Tabla 2.24 CONSISTENCIA (SUELOS FINOS)
CONSISTENCIA| NUMERO DE GOL - PRUEBA SIMPLIFICADA
PES (SPT*)
Fdcilmente penetrable con el pufio
Muy blanda 2 | (varios centimetros)
Ficilmente penetrable con el pulgar
Blanda 2 - 4 (varios centimetros)
' : Penetrado con el pulgar con esfuer
Media 4 - 8 20 moderado (varios centfmetros)
Ficilmente marcada con el pulgar
Dura 8 - 15 pero penetrado s6lo con gran es
fuerzo
Muy dura 15 - 30 Ficilmente marcado con la ufa
Durisima 30 Marcado con dificultad con la ufia

*Se refiere a una correlacidn

Malcev, A.

con la prueba de penetracidn estdndar

Interpretation of Standard Spoon Penetration for Test -
ing, the Economic Use of Soil Testing in site Investigation, Bir -
mingham, 1964.



CONTENIDO DE AGUA Y PERKEABILIDAD DEL. RELLENO

" Tabla 2.25 (DISCONTINUIDADES CON RELLENO)
G rado I dentif icacion de Campo

W1 E1l material de relleno estd fuertemente consolidado y seco, no es problable que
se presente un flujo significativo debido a la baja permeabilidad.

We E1 material de relleno estd hlimedo pero no hay agua libre
E1l material de relleno estd himedo y hay goteos ocasionales de

W3 ' '
agua
E1 material de relleno presenta signos de ser lavado; flujo continuo de

W4
agua (estimar litros/minuto)
Los materiales de relleno son acarreados localmente, flujo considerable de

W5 agua a través de grietas (estimar litros/minuto y describir la presitn, por
ejemplo ; baja, media, alta)
Los materiales de relleno son acarreados completamente, muy alta presidn de

Weé agua, especialmente al principio de la exposicidn (estimar lTitros/minutos y
describir la presién)




Tabla 2.26

FILTRACIONES EN DISCONTINUIDADES SIN RELLENO

Valoracion del
Escurrimiento

Descripcién

La discontinuidad es muy cerrada y seca; el flujo de agua a través

I ‘
de ésta no parece posible
" La discontinuidad estd seca sin evidencia de flujo de
Il agua
" La discontinuidad estd seca pero presenta evidencia de flujo de
11T
agua; por ejemplo, manchas de moho, etc.
1V La discontinuidad estd himeda pero el agua libre no estd presente
La discontinuidad presenta escurrimiento difuso; goteos ocasionales,
v ,
pero no flujos continuos
La discontinuidad presenta un flujo contfnuo (Estimar litros/minuto
VI

y describir la presién, por ejemplo, baja, media, alta)




Tabla 2.27 FILTRACION EN EL INTERICR DE UNA EXCAVACION SUBTERRANEA (TUNEL)

Valuacién del
Escurrimiento

D e s ¢ r i p ¢cid n

I Techo y paredes secos, no se detecta escurrimiento
Escurrimiento difuso, goteo en discontinuidades especifi = |-
II S L T e e T e - P
cas.
Infiltraci6n media, discontinuidades especificas con flujo-
ITI continuo (estimar litros por minuto por 10 m de longitud
de excavacién)
Infiltraci6n mayor, discontinuidades especfficas con flujos
Iv fuertes (estimar litros por minuto por 10 m de longitud de
excavacion)
Infiltraci6n excepcionalmente alta, origen especifico de flu
v jos excepcionales (estimar litros por minuto por 10 m de lon

gitud de excavacién)

el



Tabla 2.28 NUMERO DE SISTEMAS DE JUNTAS (LocAL)

Valoracidn ' D e s ¢ r i p ¢ i 6 n
I o Masiva, juntas aleatorias ocasiona]mente'
1 Un sistema de juntas
111 Un sistema de juntas mds aleatorias
IV » bos sistemas de juntas
' Dos sistemas. de juntas mds aleatorias
VI Tres sistemas de juntas
VII Tres sistemas de juntas mds aleatorias
VIII }Cuatro o mds sistemas de juntas
IX : Roca fragmentada, terrosa

Discontinuidades individuales mayores deben ser anotadas por separado




Tabla 2.29
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TAMARO DE LOS BLOQUES

Descripcion

Jv (Juntas/m3)

Bloques muy grandes rjg,(;,0f¢ S
Bloques grandes ’f2i~§£, 1f f
bloques de tamafio medio ‘A;f“féé;q?55f7”"*
bloques pequefos " 10§30
bloques muy pequefios y 30

Valores de Jv mayores que 60 representan roca fragmentada

Tabla 2.30 FORWA DE LOS BLOGUES
Descripcidn C a racteristicas
mas ivo Pocas juntas o espaciamiento muy amplio
cibica Aproximadamente equidimensional
tubular Una dimensi6n considerablemente mds pequefia que  las
otras dos
columna r Una dimensi6n considerablemente m&s grande que las
otras dos
) Variacidn amplia en la forma y tamafio de los bio --
irregular :

ques

fragmentada

Gran cantidad de juntas
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Tabla 2.31 ESPESOR DE CAPAS
Invervalos STmbolos Términos Desdm’ptivbs'
(em ) (BGD) Co
> 200 .. L1 I | muy grande l
N B E 1Y | grande
60-200 L, grande |
20-60 L3 moderado |  moderado
6-20 L4 § pequefio |
L4,5 | pequefio
{6 L5 muy pequeﬁol o
Tabla 2.32 INTERCEPCION DE FRACTURAS
Intervalos Simbolos Términos Descriptivos
(cm) (BGD)
> 200 Fl ‘ muy amplio
| Fl.2 amplio
60-200 F2 amplio
20-60 F3 moderado moderado
6-20 F4 cerrado
F4,5 cerrado
{6 F5 mu.y cerrado
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Tabla 2.33 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA
IntervaTds.,(MfRé)' Simbolos (BGD) Términos DEscr{ptivos
‘ '—;?, = ‘ 7 R ISR
» 200 RN mgy;alta 0
| : a]ta‘
 60-200 >1"a1tq ,
20-60 moderada : moderada
6—26 baja !
: baja
{6 ?géi muy baja J
Tabla 2.34 ANGULO DE FRICCION DE LAS FRACTURAS
Intervalos (°) Simbolos (BGD) Términos Descriptivos
> 45 Al : muy alto :
| A1,2 alto
35-45 A2 : alto :
25-35 A3 l mederado :
155 Mo bajo i
: A4,5 : bajo
<15 A5 : muy bajo :




Tabla 5.1 Descripcion y clasificaciéon de la roce
PROYECTO [LocaLizAcioN Ne.DE MUESTRA BARRENO PROFUNDIDAD FECHA [erABORO
' F o r muo Esfericidad Red o nde: Tamoao & o (mm Durer @
COMPONENTES vy s sy .
tabul di.fi lor fsub.ong. eub.red redon. ~ ;
obuiar ::::ior:ni ominoc prisndicdt a 11} bojo jangular fubang “u * |§'.o°£'n finosjorenajgrovotboleos "::"e sucvejduro d:wr,c ‘:‘i‘;\.o’
. i : . c E M E N T A ClON reaccion al HCI Minerales secundorios Resistencia
CEMENTANTE : Colcitajdolomita jlotrel {Tér mino cuantitalivoe) '} (diluido al {0%) ALTERACION }oumenm Kisminoye}
Sidecitols ittce 'L“‘n’ bien lpobre] sin Jtuerie %‘::“"" nuta {
, atanitical f aneritica [PorlidicalCldatica ':'n't::;:&co:l:ocléqc:iualq grono. | ldpido.inamatopoikifel otra. "ETEQB.E_AE@!EE Lﬁ_fgg_cﬂ _Cgl_o'_r_ L
TEXTURA b idio.|hipidio] x eno] ] i fresco] descolorida [aiercdaldesinte]
! morfice b d e v c- ; - eed figeral mod. lanu rqradu
:mnllva fluidal miculocmi::r.Mor dique | monto | {0470} Jo34rqtiticadallominadal fisitidad]s stito.{(o#ra}]falicdo Cato. JDUREZA DE LA ROCA (Kgam)
ESTRUCTURA | ¢ ruzda [groduol fitas ey dure [ dura | Branda” XA
I < 1400)§560- KO 75- 560170~ 125}
} ENSAYE S DE| Resistancia.
NOMBRE Y, LABORATORIO|
| Lindico itodo | MOdul0s de deformobilidad
ORIGEN | y término des. | abrasividad /durobilidad
: ceiptivo ) Olras.
OBSERVACIONE S

{ Croquis, fotogrotios , eic.}




PROYECTO JLOCALIZACION R R T ——
EXTENSION EN AREA O LONGITUD DEL. CAMPO EN OBSERVACION RELLENO |DHEon! [Fam. 1 [Fam. 2|FPom. 3|Fam. 4
TIPO ODE ROCA espesor
INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (%)} METEORIZACION DEL MACIZO ROCOSO tipo -
muy mala 0-25 I fresco durez a
maclia 25-50 11 ligera
requlor 50-75 1l _modercda RESISTENCIA® MPg, rellenc (r) y/o parad {P) ¢e lo discontinuidad
buena 75-90 1V alta muy blando sl
muy buena 90-100 ) compleita < 0.025
O tombi€én : RQD =115-3.3 Jy . blondo
(Si Jv = 4.5, RQD * 100 %) VI Svelo residual 0025-0.05 S2
firme
PRESENCIA DE AGUA 0.05-0.1 S3
Seco (no existe| Seco |Seco con eviden. |Himedo| Goteo] Flujo 8'?_’?25 sS4
lo posibilidad de ; Ui . N B
algén fhujo ) cia de flujo de ague li 1. /min. guy _nqudo S5
duro
) >0.5 S6
TAMANO DE LOS BLOQUES Y FORMA DE LOS BLOQUES e debil RO
Jy {Juntas/md mosivo muy deébil R1
muy grondes una junia cubico L0-50
grondes | -3 fgbular debil R2
medianos 3-10 columnar 5.0 -25
pequenos 10 -30 irreguiar mod. resist, 3 .
muy pequenos mas de 30 fragmentoda 25 ~50 R
NUMERO DE FAMILIA DE DISCONTINUIDADES gessienit  Ra
Discontinuidad individual sobresaliente: | muy resistente oo
{folta, fractura, discordancia, conlacto geologico, etc.) 100 -250
B t. islent
ORIENTACION T.i,’,:c&:, Rumbo |echa do|direccion "';: L "',‘”c “:“ e;zg‘e)sls "¢ Rre
i ' ONDULA.
Fomilio 1 oa0 | Aonger : SEPARACION
Familia 2 RUGO. quebrado jonduladol plano Cerra da [Entreablerta] Abierta
SIDAD 0.1~ 0.5{sm) J05-10{mm )| lem. | m.
Famifia 3 rugoso Fam. Fam fam Fam. Fam. Fom.
Fomilio 4 biso Fam. Fam. Fam. Fam. Fam Fam.
Disconlt. lustroso ) .
individual . | {pulido} | Fant Fam. Fam Fam. Fam. Fom.
ESPACIAMIENTO(mm)|FAMILI A Ne,]PERSISTENCIA (m) | CALIDAD 1__‘""‘0 ..&';_.3‘-"&80 R.M. R [Descripcidn| Clase
extremadamente cerrodo (< 20) ‘ai exepcionoimente molg 0.001 -0.0 2
MUy Cerraoo {20-60) muy. bajo (<1 exiremodamente_mala 0.0] -0.1 81 v 100 |muy bueno 1
cerrado {60- 200) . - muy male 0.1 -1.0 _
moderado [200- 600 baja (-3 e 0 -ao0 |8~ 80|buenc I
omplio {600-2000 : . regular 4.0 - 10.0 -
oy OmpIiG 12000-6000) media (3-10)  Ficena [0 - 40]]3!~ 60|reguiar m
exiremadamente amplio  {>6000) _ muy bueno 40 - 10C _
OBSERVACIONES olta {10-20) extrefpudmenie buena 10Q -400 21 40 |malo v
muy olta { >20 exepcionolmente buena 400 -1000 0 - 20 |muy mala v
% resistencia ¢ 1o compresién simple RMR=13.510gQ 143 ,RSR=0.77 RMR + 12.4
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Tabla 5.3 DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA (BGD)
Tipo de trabajo (1)
Etapa de investigacidn (2) Exposicibn (3)
Localizacidn Observador (4) Fecha:
(5)

Nombre de la roca y descripcidn geoldgica general (6)

Descripcibn geolbgica adicional (7)
Zona : ,

Zonas | Ocurrencia Caracterizacion (9) |{Zonas | Ocurrencia Caracterizacion (9)

% (8) % (8)
I v
| |l w
11 | Vi1

IV VIII
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Tabla 5.4 COMPUTACION DE PARAMETROS

_ Desviacibn BGD
Zona Pardmetros fuestras %
. 1 2 3 4 Estandar [Sfmbolo

Espesores de las capas (cm)
I Interc. fracturas {cm)
Resist. a T1a comp. (Mpa)
Angulo de friccion (°)
Espesor de las capas (cm)
Interc. fracturas (cm)

H Resist. a 1a comp. (Mpa)
Angulo de friccibn
Espesor de las capas (cm)

117 LInterc. fracturas (cm)

Resist. a 1a comp (Mpa)
Angulo de friccibn (°)
Espesor de las capas (cm)
py Haterc. fracturas (cm)
Resist. a la comp. (Mpa)
Angulo de friccidn (°)
Espesor de las capas (cm)
Interc. fracturas

Resist. a la comp. (Mpa)
Angulo de friccidn (°)

Observaciones (11)

-|Espesor de las capas:
.| Interc. fracturas:

Resist. a la comp:

Angulo de friccién

Informacidn adicional

(1) Principales caracteristicas de la estructura (2) Preliminar, final...(3) Afloramiento
Trinchera, Nicleo..(4) Nombre (5) Pares estereoscopicos de fotografias, con las zonas mar
cadas. Pueden ponerse fotos normales y/o esquemas (6) Nombre de la roca; estructura, --
fracturamiento, alteracidn (7) Aspectos especificos que deben ser considerados para cada-
zona (8) Proporcién estimada, por voldmen, de Ja ocurrencia de cada zona relativa a la ma
sa de roca observada (9) Nombre de la roca seguida por el simbolo del intervalo del valor
del pardmetro (10)Ver los artfculos 3,5,6,7 y 8 del BGD (11) Métodos seguidos en la deter
minacién de los pardmetros y las dificultades encontradas.



INDICE DE FIGURAS
No. DE FIGURA:

1.1

ENLACE ENTRE LAS CIENCIAS DE LA INGENIE
RIA Y LAS CIENCIAS DE LA TIERRA,
BLOQUES DIAGRAMATICOS

ROSETA DE JUNTAS

PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS
PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS

SIMBOLOGIA PARA DISCONTINUIDADES COMUNES
MEDICICION DEL ESPACIAMIENTO

HISTOGRAMA PARA ESPACIAMIENTO DE DISCON
TINUIDADES

PERSISTENCIA DE DISCONTINUIDADES
MEDICION DE LA RUGOSIDAD, DISCO-CLINGME
TRO

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS., PARA LA
RUGOSIDAD

DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD

ESCALAS DE RUGOSIDAD

INDICE COMBINADO DE LA CALIDAD DE LA RO
CA INTACTA

ISOTROPIA Y HOMOGENE IDAD

caLIDAD Q (BARTON)

POROSIDAD DE ROCAS

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COM-
PRESION SIMPLE Y LA DENSIDAD

CONCEPTO DE RESISTENCIA

INDICE DE CARGA PUNTUAL

CLASIFICACION DE ROCAS INTACTAS DE LA -
FAMILIA DEL GRANITO

CLASIFICACIGN DE ROCAS INTACTAS-DIABASAS

183

Pdq.

28
28
29
29

33

34

36

40

40
42

42

17
79
106
s

120
122
123

124
124



184

No. DE FIGURA
4,7

4.8
4.9
4,10
4,11

4,12

CLASIFICACION DE ROCAS INTACTAS-BASALTO
Y OTRAS ROCAS VOLCANICAS

CLASIFICACION DE ROCAS INTACTAS-RESUMEN
DE ROCAS [GNEAS

CLASIFICACION DE ROCAS INTACTAS-CALIZA-
Y DOLOMIA

CLASIFICACION DE ROCAS INTACTAS-RESUMEN
DE ROCAS SEDIMENTARIAS

CLASIFICACIGN DE ROCAS INTACTAS-RESUMEN
DE ROCAS METAMORF ICAS

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COM-
PRESION SIMPLE CON EL MODULO DE DEFORMA
CIGN, LA VELOCIDAD SISMICA Y LA RESIS--
TENCIA A LA TENSION UNIAXIAL

Pdg.

-I25
125
126
126

127

137



INDICE DE TABLAS DE CLASIFICACION .

No. DE TABLA

1
2

W W

3,18

3,19

3,20

CLASIFICACIONES DE LA ROCA

ROCAS PIROCLASTICAS Y VIDRIOS VOLCANI--
cos | .
CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS IGNEAS
CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS SEDI-
MENTARIAS

CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS META-
MORF ICAS

CLASIFICACIGN DEL TIPO DE ROCA
CLASIFICACION DEL TIPO DE ROCA (CONT.)
DURABIL IDAD

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
CLASIFICACION DE ROCAS PARA MECAMICA DE
ROCAS

CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA IN-
TACTA SOBRE LAS BASES DE SU RESISTENCIA
MODULO RELATIVO

BASES DE LAS CLASIFICACIONES DE DIVER--
SOS AUTORES

DATOS PARA CLASIFICACION EN DIFERENTES-
ETAPAS DE DISENO O CONSTRUCCION

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D)
CORRELACION DEL FACTOR C Y EL R.Q.D.
INDICE DE ESTABILIDAD

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO,
TERZAGHI

CALIFICACION DE LA RESISTENCIA EN LA -
CLASIFICACION DE BIENIAWSKI
CALIFICACION PARA EL R.@.D, EN LA CLAS]
FICACION DE BIENIAWSKI

CALIFICACION PARA LA CONDICIGN DE AGUA-
EN LA CLASIFICACION DE BIENIAWSKI
CALIFICACION DEL ESPACIAMIENTO EN LA --
CLASIFICACION DE BIENIAWSKI

185

Pag.

64

65

67
68

69
70

T
72

74

75
76

80
82

85
87

88

90
9l

92
Y

93



186

No. DE TABLA
3.2.1

3.2 2

3.2 3

JN
JR
JA

CALIFICACION DE LA RUGOSIDAD EN LA CLA
SIFICACION DE BIENIAWSKI

CALIFICACION DEL ECHADO EN LA CLASIFI-
CACIGN DE BIENIAWSKI

CALIFICACION SEGUN LA INFLUENCIA DE LA-
ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES CON
LA OBRA, BIENIAWSKI

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI
SOPORTE TEMPORAL O PRIMARIO EN TUNELES-
POCO PROFUNDOS

VALORES PARA LA CLASIFICACION DE
BIENAWSKI

'NUMERO DE SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

NUMERO DE RUGOSIDAD DE JUNTAS

NUMERO DE ALTERACION Y RELLENO DE LAS -
JUNTAS

FACTOR DE REDUCCIGN POR LA CONDICIGN DE
AGUA EN LAS DISCONTINUIDADES

FACTOR DE REDUCCION POR ESFUERZOS
RELACIGN SOPORTE-EXCAVACION (ESR)
CLASIFICACION DE BARTON

RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR EN RELACIGN
A LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS S{SMICAS
EN ROCAS, TRACTOR D96

RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR (ARADO) EN-
RELACION CON LAS VELOCIDADES DE LAS ON-
DAS SISMICAS EN ROCAS, TRACTOR D&H,

RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR (ARADO) EN-
RELACION CON LAS VELOCIDADES DE LAS ON-
DAS S{SMICAS EN ROCAS. TRACTOR D/F

Pag.

93

94

94
95

96
97

98
99

100

10!

102
104

105

108.

109

1o .



188

INDICE DEL ANEXO (TABLAS DESCRIPTIVAS)

No. DE TABLA

COLOR

INDICE DE COLOR

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS IGNEAS Y TEXTU-
RAS COMUNES

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS Y
TEXTURAS COMUNES

 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS METAMORFICAS Y-
TEXTURAS COMUNES

CRISTALINIDAD DE LOS MINERALES

FORMA DE LOS COMPONENTES

FORMA DE LOS MINERALES

TAMANO DE LOS COMPONENTES

TAMANO DE LOS PIROCLASTICOS

CEMENTANTES COMUNES

TERMINOS CUALITATIVOS DE CEMENTACION
ALTERACIGN POR METEORIZACIGN O INTEMPE-
RISMO

DUREZA DE LOS GRANOS QUE COMPONEN LA RO
CA

ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
PERSISTENCIA RELATIVA

LONGITUD DE LA TRAZA MODAL DE LA PERIS-
TENCIA

RUGOSIDAD

MANUAL DE PRUEBAS INDICE

ABERTURA O SEPARACIGN DE LAS DISCONTI-
NUIDADES

FACTORES EN DISCONTINUIDADES CON RELLE-
NO

pag.

187

157
i58.
158

59
159 .

160

160.

161

16l .

=Y

162 .

- 163

64
164
165
165 .
66

167

68 .

168



187

No. DE TABLA- pag.

4,1 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS , 15
4,2 PERMEABILIDAD Y POROSIDAD EN ROCAS , e
4,28 PERMEABILIDAD EN ROCAS FISURADAS 0 FRAC
TURADAS ‘ "z
4,3 POROSIDAD Y DENSIDAD EN ROCAS I8
4,4 RESISTENCIA A LA COMPRESIGN UNIAXIAL, A
LA TENSION Y AL ESFUERZO CORTANTE 122
4,5 PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS TIPICAS 128
4.6 ANGULOS DE FRICCION Y VALORES DE COHE--
SION _ 130
4,7 ANGULOS DE FRICCION PARA POSIBLES MATE-
RIALES DE RELLENO EN JUNTAS 131
4,8 VELOCIDADES DE PROPAGACIGN DE ONDAS SIS
MICAS EN ROCAS 32
4.9 VELOCIDADES DE PROPAGACIGN DE ONDAS SIS
| MICAS 33
4,10 VALORES DE RESISTIVIDAD 34
4,11 MODULO DE DEFORMACION Y RELACION DE POI
‘ SSON 135
4,12 MODULO DE DEFORMACIGN Y RESISTENCIA A -
LA COMPRESIGN UNIAXIAL: SOBRE ROCA IN--
TACTA 136
4,13 EVALUACION INGENIERIL DE LAS LUTITAS 139
4,14 ESCALA DE MOHS a1
4,15 ESCALA DE ROSIWAL 141
4,16 ABRASIVIDAD (ATLAS COPCO) a2

4,17 ABRASIVIDAD (AGREGADOS) 143



189

No, DE TARBLA f B - Pag
2,22 PLASTICIDAD 16y
2.23 LIMITES ATTERBERG G : | 169

2,24 CONSISTENCIA (SUFLOS FINOS) g o 170

2,25 CONTENIDO' DE AGUA EABILIDAD DEL =
RELLENO  gf'gf. e 7
2,26 ~ FILTRACIONES EN DISCONTINUIDADES SIN RE.
 LLENO {1 R
2,27 FILTRACION EN EL INTERIOR¢DE;UNA'EXCAVAff;;;-’
 CION SUBTERRANEA = .~ = s
2,22 NOMERO DE FAMILIAS' DE JUNTAS = .74
2,29 TAMANO DE LOS BLOGUES e
2,30 FORMA DE LOS BLOQUES - 175
2,31 ESPESOR DE CAPAS T 176
2,22 INTERCEPCIGN DE FRACTURAS DR 76
2,33 RESISTENCIA A LA COMPRES IONVSIMPLE DE -f
LA ROCA L o | 7
2,34 ANGULO DE FRICCIO 177
51 DESCRIPCION Y. CLASIF
INTACTA 4 S 78
5.2 DESCRIPCIGN Y CLASIFICACION DEL MACIzo% {"  
' ROCOSO B
. DESCRIPCIGN GEOTECMICA BASICA T

(On BV |
I W

COMPUTACIGN DE PARAMETROS Y



	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Descripción Ingenieril de las Rocas
	3. Clasificaciones Ingenieriles de las Rocas
	4. Propiedades Índice y Mecánicas de las Rocas (Tablas Básicas)
	5. Comentarios
	6. Bibliografía
	Anexo (Las Tablas Descriptivas)



