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CAPTTULO I

INTRODUCCION.
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Durante la evolucién de la humanidad, el hombre siempre ha buscado el
aprovechamiento de los recursos naturales en beneficio propio; sin embargo,
en un principio el uso de tales recursos estuvo basado (nicamente en el
conocimiento empirico que de ellos habia adquirido. Posteriormente, 1la
necesidad de contar con recursos que le permitieran sobrevivir o hacer mas
facil su vida, aunado a su inquietud intringseca por alcanzar un
conocimiento de las cosas cada vez mayor, ha originado que la experiencia
sobre la naturaleza, complementada con la observacidn y la experimentacidén
hayan dado lugar al establecimiento de normmas o leyes que explican el
camportamiento de los fenSmenos naturales y que han servido de apoyo para
el surgimiento de nuevas disciplinas, como es el caso de la Mecinica de
Rocas, la cual ha pasado del conocimiento de la roca a base de 1la
evperiencia a la formulacidn de principios, teorias y técnicas de
-aprovechamiento de la misma, awuxiliindose de teorias mis desarrolladas,
como la Teorfia de 1la Elasticidad, y teniendo como objetivo un mejor
aprovechamiento de las propiedades de la roca para ofrecer mayor seguridad
y economia en las obras de ingenieria.

En este trabajo se pretende exponer someramente los principios bésicos,
objetivos y algunas técnicas utilizadas en la Mecédnica de Rocas, as{ como
el desarrollo histérico que siguid hasta adquirdir la importancia actual.
Por tal motivo, en el capitulo 2 se mencionan los detalles relevantes gque
permitieron el reconocimiento de la Mecinica de Rocas. Se presentan también
sus objetivos y se indican algunas teorfas auxiliares que utiliza, asi como
las bases en que se sustentan las mismas.

Cuando se llevan a cabo estudios de Mecinica de Suelos es indispensable
conocer las propiedades de los suelos. De manera similar, en Mecanica de
Rocas es necesario conocer ciertas propiedades del macizo rocoso que
permitan determinar sus caracterfsticas principales utilizadas en las obras
de ingenieria, de tal forma que s¢ tenga una mejor idea del posible
comportamiento de la roca en situaciones de trabajo. Por esto, el capftulo
3, se refiere a las propiedades mis importantes que el ingeniero necesita
conocer para definir la calidad de la roca y las caracteristicas de esta. )



Existen diferentes maneras de clasificacién de rocas, sin embargo, aquf se
presentan las més usuales para propésitos ingenieriles; ademéis, se estudian
las llamadas propledades fndice de las rocas, como la relacifn de vacfos,
el contenido de humedad, etc.; se mencionan tanbién varias propiedades
mecinicas de las miestras de roca como la dureza, elasticidad, resistencia,
etc., asi camw ciertos detalles que influyen en los wvalores de estas, por
ejemplo la anisotropfa, el efecto de escala, etc. Asimismo, se tratan de
manera breve algunas pruebas de laboratorio wusadas para evaluar la
resistencia de la roca.

los capftulos 4 a 6 constituwyen el cusipo principal de este trabajo,
iniciando en el 4 con una explicacidn de los principios bisicos que son
cauea de la inestsbilidad de un talud, a través de wn sencillo modelo, por
medio del cual se estudia el papel que juega la presion del agua en la
resistencia al deslizamiento de un macizo rocoso.

Como es usual en el aniilisis de los problemas de ingenierfia de hacer
clertas suposiciones que faciliten el estudio de los mismos o que permitan
reducir el grado de conplejidad que implicarfa el manejar demasiadas
varisbles, en el estudio de los tipos de falla de un talud en voca se .
recurre al mismo principio, presentando en este capftulo las condiciones
que deben satisfacerse para ser vilido el anélisis que se hace de la falla
plana y la falla de cufia.

Existen, ademis de los tipos de falla plana y de cafia, otros tipos como la
falla circular y por volteo, que por limitaciones en el alcance del trabajo
no se han incluido. -

Con el propSsito de dar una 1idea de la aplicacifin de los conceptos
presentados se incluye un ejemplo de anfilisis, el cual hace uso de algunos
aspectos tratados en el método estereogriifico; por tal motivwo en el
capitulo 5 se estudian con més detalle dos métodos de anfilisis para
determinar - la estabilidad de un talud en roca; ellos son el método
vectorial y el método estereogri&fico. Se muestra también la geometria
utilizada en el anflisis de la falla de cufia al usar un método analitico
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como el mdtodo vectorial, llamado asfi por hacer uso de-los 'vect:ores para
encontrar el factor de seguridad contra deslizamiento de un talud. Al igual
. que en el capitulo anterior, se incluye un ejemplo de aplicacién de los
conceptos estudiados . :

El método estereogrifico es un método grifico de anilisis cuyo principio
bisico es la representacién de un plano que se encuentra en el espacio -
que pudiera corresponder a una falla o junta por medio de un arco de
circunferencia de la red estereografica necesaria en este método. Se trata
de mostrar los principios sobre los que se sustenta dicho método y el
procedimiento seguldo para encontrar el factor de seguridad contra
deslizamiento.

-Con objeto de hacer mis explicito este método y de justificar su
credibilidad se efectlia el mismo ejemplo usado en el méStodo vectprial.

Cuando existen obras de ingenieria que inevitablemente deben efectuarse en
sitios que mo presentan totalmente las condiciones deseables, pero que
mediante un tratamfento pueden garantizar un.buen funcionamiento, existen,
en el caso de un macizo rocoso, diversas técnicas que ayudan al
mejoramiento de las propiedades del mismo. Se tienen, por ejemplo, 1las
inyecciones y los pernos de anclaje. Es propdsito del capitulo 6 mostrar de
manera general un panorama de los mStodos mis comurmente- utilizados ‘para
este fin y de los principios tedricos que fundamentan a los mismos.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones del mismo.



CAPTTULO IT

;,ii’RINCIPIOS BASICOS DE
LA MECANICA DE ROCAS



17.- DEFINICION DE MECANICA DE ROCAS

la mecénica de rocas se caracteriza principalmente por considerar a la roca
como un medio discontinuo, debido a la cantidad de. anomalias que por lo
general ésta presenta. Aunque también es cierto que vna masa 'sélida extensa
de roca se puede examinar como un medio contirmo, sin embargo, la mecénica
de rocas es la mecinica de las discontinuidades.

De acuerdo a la definicién propuesta por el Comité de Mecinica de Rocas de
la Academia Nacional de Ciencias en 1966:

"Ia mepcdnica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada que trata del
comportamiento mecinico de las rocas; es la rama de la Mecénica que
estudia la reaccidn de las rocas a los campos de fuerza de su
entormo fisico".

A memudo, por el contenido légico de la materia, el término mecanica de
rocas pareceria no pertenecer a la Mecidnica sino a las materias de la
Geologia, debido a que el objeto de estudio existe en la naturaleza o ha
sido obtenido de un medio ambiente geoldgico. No obstante que ambas
disciplinas trabajan con el mismo material geoldgico, el enfoque de cada
ma de ellas es diferente pues la mecinica de rocas no tiene como tarea
principal la busqueda de explicacidn del origen de estructuras gecldgicas
como lo hace la Geologia.

ILa ingenieria de rocas es una ingenieria de campo distinta de la ingenieria
geologica pues la primera considera a la roca como un material de
ingenieria y se entiende con factores que influyen en el comportamiento
mecanice de la roca tales como esfuerzos, deformaciones, deslizamientos,
etc., pero provocados fundamentalmente por actividades ingenieriles.

Ila mecdnica de rocas no es wna disciplina abstracta con conocimientos de
matemiticas y mecinica; es una ciencia ingenieril aplicada de alto nivel.
Es muy importante cuando se relaciona con la Geologia para estudiar 1la
situacién geolégica real al disefiar y construir cimentaciones y estructuras
.n roca.
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Para el ingeniero, los aspectos que le interesan primordialmente de la
mecdnica de rocas incluyen el andlisis estitico y/o dinimico de las cargas
o fuerzas aplicadas a las rocas, el anilisis de efectos internos en
términos de esfuerzos, deformaciones o energfa almacehada y el analisis de
las consecuencias de estos efectos intemos, por ejemplo, fracturas,
juntas, o simplemente deformacion de la roca.

Al igual que la mecanica de suelos y otras mecénicas, la mecénica de rocas
hace un extenso usc de la teoria de la elasticidad y la teorfia de 1la
plasticidad, por lo qua & ocasiones se dice que es la rama mfis joven de la
resistencia de materiales,

Es conveniente hacer notar que una de las diferencias con la mecanica de
suelos se manifiesta en el hecho que esta trabaja generalmente en el plano,
mientras que la mecénica de rocas utiliza el plano y el espacio en sus
estudios.

I1.2.~ ALGUNAS NOTAS HISTORICAS.

Desde tiempos prehistoricos, varias propiedades de resistencia de la roca
fueron reconocidas por el humbre primitivo. El hombre de las cavernas tenfa
conocimliento de la estabilidad de su techo cuando escogia su cueva. El
~ haabre de la Edad de Pledra buscaba lugares apropiados donde encontrar roca
de buena calidad para fabricar sus utensilios y armas. Es debido a la
necegsidad, que el hombre a través de la historia de la eivilizacién, ha
puesto interés en entender las caracteristicas del comportamiento de la
roca cuando es sometida a cargas.

Se piensa que el tmeleo comenzé alrededor del afio 3500 antes de Cristo,
durante la Edad de Bronce, al construfr socavones para la bisqueda de
mineral de bronce en las laderas de la Peninsula de Sinaf.
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La ﬁiedra caliza se utilizaba ya en Egipto como material de construccién y
en instrumentos cortadores de suelo aproximadamente en el afio 2000 a. de C.

los timneles, ademds de servir para propdsitos . mineros, se wutilizaban
tanbién para abastecimiento de agua, pasajes subterraneos para la gente,
entrada a templos y tumbas, para propdsitos militares, etc. Se tiene
conocimiento de un tinel ubicado cerca de la carretera a Nipoles, Italia
realizado alrededor del afic 36 a. de C. y tenfa 1220 m. de longitud, 9.15m

de altura y 7.60 m de ancho.

El primer «Gnel modermo no minero, el timel de Auburn, fué hecho durante
los afios 1818 a 1821, com parte de un sistema de canales en Pensilvania,
-El primer timel americano de ferrocarril, el Allengheny Portage, en
Pensilvania, data de los afios de 1831 a 1833.-:

El timel del monte Cenis con 11 Kmn. de longitud fué el primero en atravesar
los Alpes (1857-1870).

El aspecto interesante de estos ejemplos radica en que fueron construfdos
intuitivamente en base al conocimiento empfrico que acerca de las rocas se
tenia para propdsitos de iIngenierfa, antes de que la ciencia y 1la
ingenieria proporcionaran los conocimientos técnicos.

Al final del siglo pasado, los geblogos estudiaron la formacién de los
Alpes tratando de determinar que fuerzas tan tremendas debieron de haber
sido necesarias para levantar continentes y provocar el surgimiento de
tales montafias. Ingenieros de minas y expertos en timeles, analizando rocas
fisuradas y rocas comprimidas en timeles y galerfas, sugirleron que algunas
fuerzas residuales estuvieran todavia trabajando en la roca a grandes
profundidades. El experto alemin en tineles Rziha (1874) fué probablemente
el primero que tuvo que ver con los componentes horizontales de las fuerzas
actuando en muchos tineles. Pocos afios después Heim (profesor de la
Universidad de Zurich) surigié que la componente horizontal de la fuerza
pudiera ser de la misma magnitud que la componente vertical y escribié su



opinidn en varios articulos (1878-1912). Sin embargo, tomS muchas decidas a
los gedlogos e ingenieros darse cuenta de la importancia de las ideas de

Heim y Rziha.

En 1920, el timel Ritom, que acababa de ser construldo al sur de los Alpes
por la Swiss Federal Railways, fue severamente dafiado. La inspeccidon mostré
muchas fisuras longitudinales corriendo a lo largo del timel; el estrato de
roca tuvo una inclinacifn hacia abajo del valle y se tuvo temor que el agua
se filtrara y pudiera causar un deslizamiento de roca. Afortunadamente, el

timel fué reparado.

En ese tiempo la Swiss Federal Rallways estaba construyendo también el
.tinel Amsteg al norte de los Alpes y decidieron implementar métodos de
prueha =211 este segundo tnel. La prueba consistid en sellar un extremo de
la galerfa con una mezcla de concreto suninistrada por tuberfa y uma
cubierta de acero y llenar la galeria con agua a presién. Las variaciones
de longitud de los diametros del timel se midieron con un sparato semejante
a wna arafia de- 6 brazos, registrando también la variacién de la longitud
con respecto al tiempo. las variaciones de la presién del agua’ fueron
registradas y los diagramas de presifm-deformacifn trazados. El mbdulo de
elasticidad fué estimado como una relacidn de esfuerzo contra deformacién.
Este fue probablemente el primer registro de la deformacitn elistica de

masas de roca.

Pocos afios despuds, en 1926, H. Schmidt public6 un informe en el cual
combinaba las ideas de los esfuerzos residuales de Heim con las muevas
ideas de la elasticidad en rocas, para producir de esa mmera el primer
engayo de una teoria de mecimica de rocas. Ingenieros que desconocfan las
ensefianzas de Heim, adoptaron de irnmediato las teorfas de Schmidt.

Fué en esa misma &poca que los revestimientos de acero para timeles y
columas comenzaron a introducirse y muchos autores, en diferentes
¢iudades, produjeron informes estimando los esfuerzos en el revestimiento
camo fumcién de 1a elasticidad relativa del revestimiento y la roca.
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Pocos afios después, el geSlogo chileno Fermer (1938) publicé un trabajo en
el cual en muchos aspectos es similar al de Schmidt. Estos dos txabajos
pioneros fueron ignorados por muchos ingenieros hasta mxhos afios después.
Algunas de sus teorfas fuerom confirmadas por Terzaghi ¥ Richart (1952),

ESFUERZOS EUROPEOS Y AMERICANOS:

Investigaciones importantes se llevaron a cabo en ambos lados del Atlantico
principalmente referentes a la industria minera. Tan pronto como Young y
Stock presentaron en 1916, uma serle de artfculos refiriéndose
principalmente a problemas de minas en yacimientos de carbén, las escuelas
de minerfa de E. U, y el U, S, &meaubfninesestuviermmxyactiws
junto con personas de Europa dedicadas al mismo trabajo. Tuvierom que
tratar con problemas tedricos de esfuerzos alrededor de cavidades de forma
rectangular pero a la vez estdiaron problemas practicos. Fueron
desarrolladas técnicas para la medicifn de esfuerzos y deformaciones en
las cercanfas de paredes de galerfas y cavidades.

El reconocimiento de la mecénica dg rocas como una disciplina ingenieril
siguié dos caminos, por un lado muchos expertos americanos consideraron a
‘1950 comp el afio en el cual se inicis practicamente 1z inmvestigacién en
mecénica de rocas en los Estados Unidos de América. Las escuelas de mineria
y las universidades incrementaron sus actividades, se organizaron
simpogios nacionaleg, el U. S. Bureau of Reclamation en Denver se convirtié
en el centro coordinador de las investigaciones sobre las propiedades de la
roca y de las masas rocosas a nivel mmdial. Fué en esta &poca cuando se
creS la Sociedad Americsna de Ingenieros GeSlogos. En muchas universidades
americanas los métodos de ensefianza en ingenierfa geolfgica fueron
modemizados y adaptados a los requerimientos de la industria minera y
petrolera. Fué asf{ que la mecénica de rocas en Estados Unidos estuvo
. limitada principalmente a la ingenierfa de minas hasta principlos de los
afios 60's. En ese tiempo, los ingenieros geotécnicos encontraron utilidad
de la mecinica de rocas en problemas de macizos rocosos. Esto es, en cierta
forma, comparable con la aplicacién de la mecfnica de suelos a problemas de
movimiento de t::l.enas y cimentaciones.
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En Europa, durante los afios 1950 a 1960, el centro de investigacén mis
activo fuera de las escuelas de mineria fué probablemente la Universidad de
Viena, donfe Stini cred una Sociedad Austriaca para Geoffsicos e Ingenieros
Gedlogos (Austrian Society for Geophysics and Engineering Geology).
Ingenieros de muchas ciudades de Europa se reunfan en un congreso anual que
se celebraba en ‘Salzburgo. Despuds decidieron incorporarse al Congreso
Internacional de Mécanica de Suelos; siendo en el 5° Congreso de Mecdnica
de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones celebrado en Paris en 1961 en donde
se planted la necesidad de contar con la nueva disciplina wmecfnica de
rocas; posteriormente, en el 6° Congreso celebrado en Montreal, Canadd en
1965 fud reiterada dicha posicion. El grupo de Salzburgo crecid y se
independizé formando la Sociedad Internacional de Mzchnica de Rocas.
Esta institucién organizdé el Primer Congreso Internacional de Mecénica de
Rocas en Lisboa, Portugal el afio de 1966, ovbreniéndose como resultado una
memoria de tres grandes volimenes scbre la importancia de la mecfnica de
rocas, la exploracidn de los macizos rocosos, las propiedades de las rocas,
esfuerzos residuales en macizos rocosos, estabilidad de taludes,
excavaciones subterraneas, el comportamiento de la masa de roca al soportar
cimentaciones de estructuras y cortinas de presas, etc. También se plantes
la necesidad de uniformizar las pruebas de laboratorio y pruebas in situ,
asi como la correlaciém de ambas.

Mis de 800 profesores-, ingenieros e ingenieros gedlogos mamtuvieron su
atencién en este histérico congreso para revisar fallas de presas y rocas,
sus causas y la necesidad de un conocimiento tedrico y experimental en la

ingenieria de rocas.

Fué as{ caw el ler. Congreso Internacional de Mecinica de Rocas significs
por primera vez en la historia que los ingenieros y los ingenieros geblogos
comprendieran que los complejos problemas geomecdnicos podian responder a
analisis cuantitativos y el beneficio logrado con ello serfa um
- entendimiento mayor y por consiguiente un mayor control de los fendmenos
naturales con que se encuentra en la ingenierfa practica.
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El desarrollo paralelo seguido para el reconocimiento de la mecénica de
rocas comienza en el afio de 1951, al presentar los diseiiadt?rés de presas
una propuesta a la International Comission on Large Dams (ICOLD) para crear
un subcomité de mecinica de rocas. ‘ )

Hasta esta fecha los gedlogos habian sido extremadamente cuidadosos al
decidir donde construir presas. Las presas eran de tamafio relativamente
woderado y tenfan pocos problemas de estabilidad. Casos aislados de ruptura
de cortinas se explicaban por fuerzas excesivamente grandes o por falla al
esfuerzo cortante de la roca. Estos dos problemas obligaren a desarrollar
las técnicas de cimentaciones en presas. ‘

La demanda cada vez wmayor de enexgia eléctrica hacia que la necesidad de
presas se incrementara asi como el tamafio de ellas. Esto ocasionaba que los
problemas en la roca presentaran cads vez mayor dificultad., Era, entonces,
imperativo incluir la elasticidad y plasticidad de la roca en el analisis
matemitico de las cortinas y considerar con gran cuidado la distribucién de
esfuerzos y deformaciones en 1la masa de roca, para lo cual se necesitaba
que las técnicas de prueba in situ asi como los resultados de la pruebas
tuvieran un alto grado de precisién. Esto hizo que los disefiadores de
presas, concientes de su responsabilidad en el disefio de las estructuras,
no quisieran dejar a otros la tarea de desarrollar métodos de pruebas en
roca, la construccién de tiineles y el disefio de cimentaciones para presas.

En 1957 un pequefio comité de expertos animados por el material presentado
por Talobre en su obra La Mécanique des Roches y encabezados por G.
Westerberg (Estocolmn) presenté un anilisis recomendando la formacién
dentro de la organizacidn ICOLD, de un comité dedicado al estudio de
trabajos subterrdneos, el cual deberia resolver los problemas mis urgehtes
de cimentaciones en roca para cortinas. El primer conocimiento oficial del
nuevo comité se tuvo en el Sexto Congreso de IOOID en Nueva York en 1958.
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En la actualidad, las organizaciomes principales en E.U. que estudian
mecinica de rocas son la U.S. Army Corps. of Engineers, el Departamento de
Minas, U.S. Department of Transportation, Bureau of Reclamation, National
Bureau of Standards y algunas fixmas privadas.

En nuestro pais se llevan a cabo estudios de mecinica de rocas en
instituciones tales como el Instituto de Ingenieria y la Comdsién Federal
de Electricidad, existiendo también uma Sociedad Mexicgna de Mecanica de

Rocas.

La mecdnica de rocas, aceptada como wna disciplina nueva desde 1950, ha
tenido grandes progresos em cuanto a sus técnicas, precision v métcdos de
estudio, teorias., experimenios y métodos de prueba. Especialmente el
progreso se ha manifestado en la determinacifn de esfuerzos en roca,
pruebas de resistencia al esfuerzo cortante y mejoramiento de las

condiciones de la roca.
II.3 NECESIDAD DEL ESTUDIO DE LA MECANICA DE ROCAS.

Para las ciudades actuales, el disefio y construccidn en roca de
perforaciones subterraneas para tineles vehiculares o de conduccidn de agua
o drenaje, garages subterrimeos, cimentaciones de estructuras apoyadas en
un lecho rocoso, refugios, lugares de almacensmiento, plantas
hidroeléctricas subterrianeas, presas de tierra y enrocamiento y.otras
* estructuras de ingenierfa civil requieren el movimiento de una enorme
cantidad de tierra y trabajos en roca, bajo variadas condiciones geolégicas

y topograficas.

Como consecuencia de la etapa que vivimos de industrializacidm,
especializacién, urbanizacidn y conservacién de los recursos del agua, las
excavaciones en roca bajo la superficie son a memudo mis grandes ahora que
en el pasado y los taludes en roca asociados con carreteras, ferrocarriles

son ahora de muchos metros de altura.
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También, es bien sabido que algunos de los progresos en la ingenierfa han
sidc el resultado de intensas investigaciones sobre fallas de algunas
estructuras de ingenieria como es el caso de fallas en algunas presas
cimentadas en roca. Por consiguiente, el conocimiento y experiencia de la

mecinica de rocas es cada vez més importante.

Tamando en cuenta que existen muchos proyectos de iIngenjeria que se

realizan en roca, es necesario, por lo tanto, conocer dicho material} de

acuerdo a bases teSrico-cientificas.

El ingeniero civil tiene la responsabilidad de disefiar y construfr
estructuras econdmicas y seguras, lo cual podrid lograrlc mis acertadamente
si tiene conocimiento del comportamiento de la roca o del material en el
que trabalard y con el que trabajari. Debido a ésto es que en la actualidad
el estudio del ingeniero civil no debe restringirse solamente a la mecémnica
de suelos sino que debe considerar como una discipl.ina m1y importante a la

' mcénicaderccas
IX.4 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE 1A MECANICA DE ROCAS.

1.- Traténdose de un macizo grande, s6lido y sano, la roca puede ser
considerada como un medio continuo. ) .

2.~ Sin embargo, en su ambiente geolSgico natural, la roca se caracteriza
principalménte por no ser un medio contfrmo, debido a las juntas, fisuras,
cavidades y otras posibles discontimiidades. En este sentido, es posible
‘decir que bajo ciertas condiciones, la mec#nica de rocas es la mecfnica de
las discontimiidades o, en otras palabas, la mecinica de 13 estructura de

la roca.

3.~ Mecanicamente, la roca se considera como un sistam. miltiple de
cuerpos.
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4.- La mecénica de suelos trabaja principalmente en un plano, mientras que
la mecénica de rocas trabaja en el plano y en el espacio.

S.- La mecdnica de rocas se ha desarrollado independientemente de 1la
mecénica de suelds. Desde luego, existe una estrecha relacién entre estas
dos disciplinas ingenieriles.

‘Un ingeniero civil ‘en los campos de la geotecnia y la construecién
principalmente, debe conocer el material con el cual, bajo el cual y en el
cual trabajara.

II.5 PROBLEMAS Y OBJETIVOS DE 1A MECANICA DE ROCAS
IX.5.1 PROBLEMAS DE LA MECANICA DE ROCAS.

Algunos de los problemas de la mecédnica de rocas asocladas con las
‘actividades del hambre en la roca, y la relacidn que existe entre esta y
wma cimentacién o una abertura subterrénea, se pueden mencionar de 1la
siguiente mamera:

- Como reaccionarid la roca cuando la use el hombre

~ Cual es la capacidad de carga de una roca en la superficie y a varias
profundidades al soportar clertas cargas.

- Cual es la resistencia al cortante de las rocas

- Como se comportard la roca bajo cargas dinamicas

- Cual es el efecto de los temblores en un sistema de cimentacién de roca

~ Cual es el mddulo de elasticidad de las rocas.

-~ Cual es la relacién de Poisson de las rocas

- Como a.fectand los defectos de la roca (juntas, fisuras, cavidades, etc.)
a sus propiedades de resistencia.

- Que pruebas de lsboratorio proporcionan de forma mis aproximada las
propiedades in situ de un macizo rocoso.

~ .Como tomar en cuenta las juntas y filsuras para el disefio en roca.

~ Cuales son las leyes de flujo plastico de la roca
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- Cual es el efecto de la anisotropia de la roca en la distribucién de
esfuerzos.de la misma.

- Como correlacicnar los resultados de las. pruébas de resistencia hechas
in s:Ltu con las hechas en el laboratorio: con especimenes preparados.

- Cual es el mecanismo de falla de las rocas. . :

- tPuede el estado de esfuerzos de la roca ‘ser med:.do [e] \micamente
estimado? :

- Cuales son los factores de dlseno de: taludes en roca’

El ingenieroc se mteresa tamb
la i_nteracc:.on mutua em:re ro

: _'310 esflierzos:en uma roca ‘cargada:

_ los: esfuerzos l_nduc1dos v la dlstribuclon de esfuerzos en la
roca anallzada se tuviera la posibilidad de contar con un factor de
”segurxdad exacto contra la ruptura o las deformaciones peligrosas.

Alnque “1a tecnologia se ha esforzado por condensar el conocimiento de las
propiedades de la roca y de la distribucidén de esfuerzos en ella en una
expresion analitica, desafortunadamente - todavia no

se puede dar uma
solucién definitiva a estos problemas,

debido principalmente a 1la
anisotropia y mno hcxmgeneidad del material rucoso y porque la naturaleza es
diferente en todos lados y no se comporta de acuerdo a reglas de libros de
texto. En este sentido, a la mecadnica de rocas todavia le falta mucho
camino por recorrer. Estos problemas, en la actualidad,

es 1imposible
resolverlos por f£o6rmulas pues

requieren una serie de factores de
idealizacién de la roca y la consideracidn de los efectos de muchos agentes

actuantes de su medio ambiente, dificultando la posibilidad de tener una
prugba exacta de esfuerzos. Ademis, el problema de distribucién de
esfuerzos en la roca es un ejemplo de que los problemas dificiles de
construccién en roca no incurbe solamente a un profesionista, al contrario
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el ingeniero de rocas debe contar con toda la informacién que el gedlogo
pueda proporcionarle acerca de la calidad de la roca para que el primero
pueda evaluarlo murericamente y obtener sus conclusiomes.

I1.5.2.~ OBJEITVOS DE LA MECANICA DE ROCAS.

Algunos de los objetivos de la mecinica de rocas aplicada a la ingenieria

son:

Realizar estudios de ingenierfa de rocas

Desarrollar métodos de identificacién, muestreo y clasificacién de
rocas. . :

Desarrollar m&todos esténdar de pruebas y mStodos nuevos para la
medicién de esfuerzos de compresitn y esfuerzos cortantes en la xoca.

Rewnir y clasificar informacién sobre las rocas y sus propiedades
fisicas.

En base a los resultados de las pruebas, estudiar las propiedades
fisicas, mecénicas (estiticas y dindmicas), elisticas, plisticas, etc.
de las rocas, y su modo de falla bajo cargas estiticas y dindmicas.

Estudiar el comportamiento de la roca bajo la accién del agua y
condiciones térmicas.

Desarrollar métodos demedicién in situ de las propiedades de deformacidn
estaticas y dindmicas de la roca y de esfuerzos residuales bajo
condiciones ambientales diversas de desgaste, sfismicas y tecténicas.

Realizar investigaciones sobre el mecanismo de falla de las rocas.

Reemplazar por métodos cientfficos los conocimientos empfricos usados en
el pasado, contibuyendo de esta mamera al avance de la mecédnica de rocas.
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-

Aplicar el cmocimlento de la mecénica de rocas para la solucion de
problemas practicos de ingenieria.

En resumen, el cbjetivo fundamental de la mecdnica de rocas en Ingenierfa
es su aplicacidn a la solucidn de problemas de geotecnia.

II.6.~- BASES TEORICAS DE LA MECANICA DE ROCAS.

Como cualquier otra disciplina de la ingenieria, la mecinica de rocas
necesita fundamentarse en bases tedricas. Es comin que al surgir wma nueva
disciplina esta adopte conocimientos y tedSrias de otras cienclas y 1las
aplique a su campo particular para ir formando asi las bases tebricas de la
nueva disciplina. Las bases tefricas se necesitan para el entendimiento de
las propiedades de resistencia de la roca y su comportamiento in situ.
Muchas leyes fisicas se han derivado de experimentos, por 1lo cual estos
juegan un papel muy importante en la meciniea de rocas ya que sirven, antes
que todo, para ratificar o abandomar principios adoptados de teorfas de

otras disciplinas.

La mecinica de rocas frecuentemente utiliza la teorfa de la elasticidad y

la plasticidad camo parte de sus bases tefSricas, lo cual es idgico si se
considera que la elasticidad y la plasticidad son propiedades importantes

de s8lidos cristalinos y amorfos, incluyendo a las rocas.

Frecuentemente un problema de mecinica de rocas se resuelve primero dentro
del rango eléstico y posteriormente algunas hipdtesis se hacen dentro del

-rango plastico.

Ambas teorias tratan con esfuerzos y deformaciones en materiales s&lidos.
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TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Los principios escenciales de todo conocimiento sobre teorfa estructural,
disefio y préctica de la construccion, tienen sus bases en la teoria
matemitica de la elasticidad,

Durante un perfodo de mis de 250 afios, la teoria de la elasticidad se ha
desarrollado hasta convertirse en uma disciplina exacta de la mecimica. En
la teoria matemitica de la elasticidad, se supone por lo general wm medio
ideal, homogéneo, isétropo y eléstico. Esta teoria se basa en la ley de
Hooke que establece una proporcionalidad lineal entre los esfuerzcs y las
deformaciones:

o =¢gE,
donde O es el esfuerzo
E es el m&dulo de elasticidad del material
€ es la deformacién.

En esta teoria se asume que las deformaciones experimentadas por el
material cargado son pequeflas, instantaneas y recuperables totalmente al
desaparecer la carga. Un material es perfectamente elédstico sl recupera
completamente su estado original al dejar de actuar la carga que 1lo
afectaba.

En mecinica de rocas un problema tipico que se presenta relativo a la
teoria de la elasticidad es la determinacion de la distribucisnm Jde
esfuerzos en la roca. En otros casos deben determinarse las deformaciones
en cualquier punto producidas por fuerzas de cuerpo estando este sujeto a
clertas condiciones de frontera. En ambos problemas se tienen implfcitos
desplazamientos y deformaciones infinitesimales. A este respecto, de
acuerdo a mediciones actuales se ha podido observar que los metales, rocas
y otros materiales presentan deformaciones tolerables en el rango elastico
que permiten la aplicabilidad de la teorfa elastica.
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La deformacién de materiales cristalinos bajo la accidén de fuerzas externas
es el resultado de la distorsién de la red de cristales en la cual los
dtomos, iones y/o moléculas son rearregladas, incluyendo ajustes
estructurales dentro de la roca. Posteriormente, al ser descargada la roca,
las deformaciones no desaparecen totalmente, es por esto dltimo que la roca
no es exactamente un material elistico lineal.

Es importante mencionar que la isotropia se aplica en mecinica de rocas
solo como una manera de facilitar el analisis de los problemas, pero
; realmente la gran mayoria de los cristales y las rocas no son isotrdpicas,

Las principales objeciones a2l emplec de la teoria de la elasticidad son:

1.~ La presencia de discontinuidades y varios defectos de la roca in situ,
que afectan las propiedades mecfnicas de la misma. (la roca tiene una
estructura gramular formada por minerales y cristales de muchas clases
y con muichas orientaciones diferentes, asf camo muchas irregularidades

entre los granos).
2.~ El hecho de presentarse esfuerzos residuales en 1la masa de roca.

3.- Por el efecto del tiempo sobre 1as deformaciones (aspectos
reoldgicos).

Desafortunadamente, para . las rocas, frecuentemente las fumciones
matemiticas establecidas son complejas e Incluyen, ademis, para encontrar
una solucidén razonable y aceptable, muchas clases de idealizaciones y
simplificaciones, ya sea en los métodos de ajuste, metddos graficos,
analiticos, pruebas de laboratorio, pruebas in situ, etc. A pesar de ello,
la teoria elastica y la plastica se han utilizado para el disefio de
estructuras en roca haciendo las debidas suposiciones para poder aplicar
dichas teorias y establecer los criterios analiticos necesarios. Sin
embargo, debe tenerse cuidado de definir bien los lfimites de aplicabilidad
de dichas teorias. Observando, por ejemplo, los diagramas
esfuerzo-deformacién de la roca se puede notar que la relacidn lineal
esfuerzo-deformacidén es buena en casi todos los casos.
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Para propdsitos de ingenierfa de rocas, geologia y mecénica de rocas, los
resultados obtenidos de pruebas in situ y andlisis de las propiedades de
resistencia de la roca con el uso de wmodelos, complementados con la
experiencia y el criterio del ingeniero constituyen und buena base para el
disefio y la construccién en roca.

TEORTA DE 1A PLASTICIDAD

El objetivo de la teorla de la plasticidad es estudiar, matemiticamente,
esfuerzos y deformaciones en materiales, deformables plasticamente. Su
diferencia basica con la teorfia de la elasticidad es el establecimdento de
una relacién no lineal entre esfuerzos y deformaciones.

En contradiccién con la teoria de la elasticidad, en la teoria de la
plasticidad se consideran cuerpos sometldos a cargas duraderas en el tiempo
Yy que no se recuperaran totalmente al dejar de actuar wna carga sobre
ellos. En realidad, todos los materiales poseen un cierto grado de
plasticidad, es decir, conservan una cierta deformacitn aln después de que
la carga ha sido eliminada.

La teorfa de la plasticidad se aplica a wuma roca ideal que se asume tiene
un cierto plano en el cual existe un estado de falla o ruptura en cualquier -
punto localizado sobre dicho plano.

La explicacién que esta teorfa hace del flujo plastico en materiales
s6lidos dice que se debe al desplazamiento permsnente en las posiciones
relativas de los elamentos o &tomos de la red cristalina de que estin
formados.

La deformacidén plistica es anisGtropa. Cualquier isotropia inicial que se
haya presentado es destrufda por la deformacién pléstica.

Dentro del .rango plistico las relaciones entre esfuerzos y deformaciones
sont. mds complejas que en el rango elastico.
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Las deformaciones son funcidn no solo de los correspondientes esfuerzos,
sino también de la temperatura y de la historia de esfuerzos resultante,
tal vez de los movimientos tectdnicos de la corteza terrestre.

El estudio de las propiedades de resistencia de la roca se basa en las
conclusiones de la teorfa de la plasticidad porque ma fractura, como
regla, es precedida por una deformacidn plastica. :

Ciertos materiales con estructura granular policristalina, tales como
minerales ¥ rocas frigiles, bajo cilertas condiciones pueden ser incluidas
dentro del rango pléastico en cuys caso, las deformaciones permanentes
pueden ocurrir sin fractura del material; cuando esto ocurre se tiene una

deformacién plastica.
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III.-l.~ DEFINICION DE ROCA:
Existen varias definiciones de roca. Algunas son las sigulentes: :

Una roca es un compuesto de uno o mis minerales diferentes. No tiene una
composicidn quimica definida. También se dice que una roca es un agregado
de particulas minerales comprimidas, o sea, varios minerales que al
combinarse en diferentes proporciones forman la roca.

El gedlogo define como roca a todos los camponentes de la corteza
terrestre, (incluso al hielo y al agua en estado liquido) sobre los cuales
y con los cuales el hombre construye.

Terzaghi define al suelo como sedimentos y otras acumilaciones no
consolidadas de partficulas sélidas producidas por la desintegracién quimica
o mecdnica de las rocas. Por lo tanto, la distincién entre la roca y el
suelo la hace en base al grado de consolidacidn y tamaflo de las particulas.

Otra definicidén dice que la roca puede ser descrita cam una sustancia
gramular heterogénea que se encuentra en la naturaleza y que se compone de
granos de diversos materiales policristalinos enlazados por medio de
aglutinantes o de enlaces mecinicos, o ain mis, por medio de enlaces
atémicos, iénicos o moleculares entre los granos y el aglutinante.

Para el ingeniero constructor, el término roca significa uma sustancia
consolidada firme y coherente que no puede, nommalmente, ser excavada por

métodos manuales solamente.
I1I.2.- CLASIFICACION DE LAS RDCAS.

Las rocas se clasifican de acuerdo & diirerentes criterios.

Por ejanplo:

a) Por origen: : S :
Rocas Igneas: son las rocas producto del enfriamiento y solldificacion

del magma.



b)

c)
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Rocas sedimentarias: incluyen rocas formadas en la superficie de la
tierra por las acumilacicnes de lodo, arena y grava derivados del
intemperismo y transporte de rocas preexistentes {(cementados por el
depdsito de materia mineral llevada en solucitn por las aguas). Otras
rocas sedimentarias, como calizas y yeso, estan compuestas casi
totalmente de material depositado de soluciones.

Rocas metamdrficas: formadas a gran profundidad, bajo pres16n y calor,
por la alteracidn de rocas igneas o sedimentarias.

Clasificacion Geolbgica o Litoldgica:

Esta clasificacién toma en cuenta la composicién mineralégica de las
rocas y considera cuatro categorias: rocas monomineraldgicas, vidrios
naturales, materia orginica y un agregado de dos o mis minerales.

Clasificacitn ingenieril de la roca intacta en base a su resistencia y
mbdulo de elasticidad.

La clasificacién de la roca intacta se basa en dos propledades
importantes de la roca:la resistencia a compresibn simple vy el mddule de
elasticidad. El mSdulo empleado es el mSdulo tangente correspondiente a

un nivel tensional igual a la mitad de la resistencia de la roca.
Tabla 3.4 Clasifieacién e In roea intacta

1. Basnda cn la resisteacia (,)
2 -
. Renistencia
Clase Descripeitin " a compresién simple
fkgfem?®)
A Resistencia muy alta ‘w 2.2%0
8. Resistencia aita 1,120-2.250
[ o4 Resistencia media 360-1.120
8] Resistencia baja 280-360 - -
E Resistencin muy haija ) < 280

Tabla 3.5  Clasificacion de In roca intacta

1. Basada en el médulo reliutivo l-E‘Io,) .

Clase - . Descripeinn Madulo relativo

H Elevndo modula relative >
M Modulo relative medio 200-500
L Mdadulo relative bajo <200
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CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS

Prncipales clases
de voca de acurrdo
com latertura

Subdivisionies de las principales clases de acuerdo con el contenido mineralégico

Minerales de colores claros,

Pr

incy; feldesp, « Pr

nerales oscuros

Solaniente mine
rales oscuros

Granuda gruein M4és feidespato de pota- Feidespatos de potasio ¥ Mis feldespato plagio-
Fanesitica ( grani- slo que plagioclasa plagloclasa casl igusles clasa que de potasio
tolde, grangtica)
{ puede ser potfl Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo .
dlca) bajo 5% bajo 5% bajo 5S¢t -
- CTuarzo N gt
- Granfio- | Sicaita Diorita de | Diorita |, Dunita Colivino)
(Nefelina Granodlorita cuarza o Peridotita Cativi-
slenita, con (Tonalita) o, pyroxena)
unefeline en ) Pyroxenlta
Granuda fina adlclién al Cpyroxcna)
Afanitica (felstei. - ——
ca ) (cominmente R
porfidica) TRhyolita | Traquita Cuarzo Latlta| Latita Dacita
¢Fonolita, P
con nefelina
en adicion al
feldespato)
Vityea (puede Obsidiana (luatre vitreo)
ser porffdica) Retinita (lustre de brea)
Perlita  (lustre perline)
Pumlcita (estructura vesi- . -
cular) -
Fragmentaria Toba (fina), brecha volcdnica (gru

(piroclistica)

TABLA 3.2: CLASIFICACION DE.LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Clasificadas por composicidn Reoca Clastficadas por
origen
1. Sedimentds cléaticos .
A. Particulas gruesas o
mezcladas -
1. [of 1 Depésito - glaciar
2. Angulosas Brecha Intemperiamo de
ladera
3. Conchas Cogquina '
B. Particulas medias a
pequedas
1. Principslments cuaro | Arenisca Depdaito por el
2. Mucho fecidespato asf Arcosa viento
COMo cuarro
3. Conchas Caliza
C. Parsticulas indistinguibles
J. Arens de ¢uarzo oo Limolita
2. Lodo (cuarzo muy lodo y lutita
fino y arcilia)
3. Arcilla Lutia y margs
II. Sedimentos no clbatcos .
Carbonato de calclo Callzs de T
Carhonato de calcio ¥ fo de manantal Ceyserita -
magnesio Dolomfa Depésito de sllice
Silice de manantial
Carbén vegetal Pederpal y diato caliente
Sal mita
sulfato de calclo Carbdn
Sulfato de calcio Sal de toca
hidratado Anhidrita
Foalato Yeaso -

Roca foafitca




TABLA 3,3: ' CLASIFICACION DE'LAS ROCAS METAMORFICAS
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; Textura ntermedia—rocas
. sleion de- caqulsto -x plzarra.-:

- Textura “ muy ft'na—‘mlne’rale: mickceos
purrzas. L E -

_ESTRUCTURA - MASIVA:

Feldespato .y otros silicatos

Granos de cusrzo y cemento de cuarzo . "

Calcita o dolomita
-Serpentina

Talco

Homnblenda

Arcilla

Piroxenz y - granate

Serpentin.
o Eeteatita
LrAntibolita’
. Corneanas -
‘. Eclogita . ;-
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Unicamente unos pocos tipos de rocas entran en la categoria A, la cuarciea,
la diabasa y los basaltos densos, entre ellas. La categorfia B comprende la
mayorfa de las rocas fgneas, las rocas metamSrficas mis duras y 1las
areniscas bien cementadas, las pizarras arcillosas duras y la mayoria de
las calizas y doloonfas. En la categoria C, rocas de résistencia media, se
encuentran muchas pizarras arcillosas, areniscas y calizas porosas, las
variedades mis esquistosas de las rocas metamSrficas (por ejemplo, 1la
clorita, la mica y los talcoesquistos). Las categorias D y E de resistencia
baja o muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densidad como la

arenisca friasble, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal gema '
y las rocas meteorizadas o alteradas quimicamente de cualquier litologia.

III.3 PROPIEDADES INDICE DE 1AS ROCAS.

Las propiedades mecdnicas de las rocas dependen de las caracteristicas
fisicas de éstas, tales como su composicion mineralégica, su textura,
porosidad, relacién de vacfos, etc. por lo que es comveniente mencionarlas
brevemente.

III.3.1 POROSIDAD.

Los vaciecs, como los poros y las fractuwas, son consecuencia de la falta de
wniformidad en la estructura y textura de la roca. El grado de porosidad
depende del tipo y estructura de la misma.

La presencia de vacfos o poros en la roca afecta negativamente sus
propiedades mecinicas. Una pequefia cantidad de grietas, por ejemplo,
provoca una mayor deformacion de la roca. Todos los materiales
policristalinos, incluyendo a 1las rocas, son relativamente porosos
dependiendo de su tipo, composicién mineral y origen. La porosidad es el
Tesultado de esfuerzos intermos desarrollados por cambios en la temperatura
o camo resultado de incrustaciones 'inperfe;:tas o expulsion de gases. En el
caso de roca compacta, los esfuerzos internos provocan la apertura de
pequefias fisuras que contribuyen a la porosidad de la roca. Las rocas muy
porosas tienen oquedades equidimensionales, aproximadamente esféricas, que
provienen de desprendimientos de gases durante el enfriamiento de la roca
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ignea extrusiva o de disoluciones por agua metedrica. Opuestamente, las
rocas de porosidad reducida estin surcadas por discontimuidades alargadas,
en forma de grietas, producto de los esfuerzos internos generados por
efecto de la dilataciém térmica diferencial de los minerales y, también,
por efecto de los esfuerzos tecténicos. Ciertas rocas sedimentarias o
igneas extrusivas alcanzan valores de la porosidad del 207, mientras que
las rocas fgneas intrusivas resultan del orden del 0.17%. La porosidad de la
mayoria de las rocas queda comprendida entre esos limites.

Con base en la distincién entre la porosidad ocasionada por las inclusiones
y la debida a la presencia de grietas, se han definido la porosidad
absoluta y la de fisuracién. La primera se determina mediante la expresién
_ v, . o vV =-(W, /GY )

N T+ e %

donde: V B volunen de vacios

_ n
M By
Ws = peso volumétrico seco de la muestra de roca

gravedad especifica de la roca
peso volumétrico del agua
= Vs + Vv = volumen total

< X D
<
[}

Este procedimiento, cuya precisién es del orden del 107, arroja resultados
variables, de acuerdo con el grado de compacidad de la roca. Para medir la
porosidad de fisuracién se utiliza uwn porosimetro que permite medir el
volumen de aire que llena las grietas matriciales interconectadas. En forma
indirecta, Walsh (1965) ha evaluado la porosidad de fisuracidn nomediante
la obtencién del modulo de campresibilidad volumétrica de uma muestra de
roca sometida a presidn hidrostitica. En la figura 3.1 se presenta un
diagrama de variacién del volumen de la muestra en funcidn de la presién
aplicada © . Para niveles reducidos de 0O , las fisuras se cierran
progresivamente hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el
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comportamiento de la matrfz no fisurada. En la misma gréfica se presenta la

forma de evaluar n,

Fig. 3. 1 -Vanacién del volumen de la muestra en fimcidn de la pres:{.é'n
hidrostatica aplicada.

111.3.2.~ Belacifn de vacfos:

La relacién de vacios e es la relaciSn entre el voltmen de vaclfos sobre el
wlumen de s6lidos de la roca

- el voluwen de s6lidos Vs se puede calcular camo

Vs =*G—HS—-.Y‘

w

v
G 28 __ =8 . Qqensidad de sélidos.

Vs * vy Yo
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II1.3.3.~ Contenido de Agua:

> rcentaje,

El contenido de agua w de una .roca es
de: la roca

entre el peso del agua Ww presente en la
secada en el. hormo. - :

el peso en seco:de’lo

donde W es él peéo total de lé mestra , incluyendo élﬁ agua i

La mayoria de las rocas tieme un contenido de humedad que varfa de IZ hasta
. 35% en rocas porosas como las areniscas. ‘

Al aumentar el contenido de agua de wna muestra de roca, dismdnuye su
resistencia a la compresidn simple. Dicha reduceidn de resistencia puede
ser notoria, ya sea por la dismimicién de esfuerzos efectivos o por efecto
de carbios estructurales, particularmente en aquellos materiales
ligeramente cementados y que no han estado sometidos previamente a

saturacidn.

La presencia de agua en la roca provoca que disminuya su cohesidn; en
consecuencia, al saturarse la mestra, su deformabilidad auwmenta y su

resistencia a la compresiém simple disminuye. Asimismo, las laderas del
ambalse de una presa, al saturarse, pueden sufrir una reduccién dristica de

su resistencia al esfuerzo cortante, por lo que pueden generarse
rovimientos notables de la masa rocosa y ain fallas de talud.
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II1.3.4.- Grado de Saturacién:

El grado’ desat_ur ién Gw se detenmnacano

III.3.5.

Peso '\{éitniémco ‘Seco i "

Peso Volumétrico Saturado R
Ygat = (1-n) Gy, + nvy

Las rocas que contienen minerales mis pesados tienen un peso volumétrico
mis grande que los que tienen minerales mis ligeros. Por lo general, las
rocas Igneas y metamdrficas tiemen pesos volumétricos mis grandes que las
rocas sedimentarias. Mientras mis porosa sea la roca, menor seria su peso
volumétrico.

Gravedad Especifica de Algunos Minerales
Mineral Gravedad Especifica

Biotita
Calcita
Dolomita
Feldespato
Yeso
Hornblenda
Kaolinita
Montuorilonita
Moscovita o
Cuarzo

Talco




Tipo de. Roca ok Peso Volumétrico'
seco :

(t/m)

Lutita

Me ..axmrflcas

Cneiss..
Marmol
Cuarcita o
Esquisto -
Pizarra

I11.3.6.~ Alteracién y Alterabilidad:

Las rocas, al ser sometidas a la accisn agresiva del ambiente, sufren
modificaciones en su estructura y composicidn mineraldgica, es decir, se
alteran. El grado de alteracién de la roca es un pardmetro con el que se
trata de definir el estado presente de la roca; la altersbilidad es la
capacidad de una roca para alterarse en el futuro, bajo las condiciones

ambientales reinantes en el sitio.

Se ha optade por definir el grade de alteracién como:

,;(%) =_2L%1L1_ x 100
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donde: P2-es el peso de “la muestra .al: fmallzar una .prueba de_ absorclm
con51st:ente en sunerg].r dlcha umest:ra en: agua porihora y media R

Pl 'és él peso de' la nuestra secédé»‘al"‘hcirno a105°

El grado de alﬁeraci@ se relaciona con-la resistencia'y defomabilidad de
la roca;  a mayor grado de alteracidn, menor _tesistencia 'y majvor
deformabilidad del material. Tanbién el efecto ‘de escala” dism:muye al
crecer el grado de alteracién. Esto implica, que la alteracién al-zumentar,
opaca el caricter ‘discontinuc de la matriz rocosa y que, - para valores
grandes del indice de alteracidn, el comportamiento de la roca tlende al de
un suelo en que el efecto de escala es reducido.

Al estudiar la alterabilidad de uma roca es necesario subrayar la
importancia de su microfisuracidn. De hecho, las discontimiidades de 1la
matriz rocosa juegan un papel fundamental en el proceso de alteracidén; las
fisuras abiertas permiten el acceso del agua hacia la matriz rocosa, agua
que actlia entonces sobre areas importantes de los minerales. Sin fisuras la
alteracién de la masa seria practicamente nula; sin ewbargo, resulta
dificil valorar la influencia de la fisuracitn sobre la alterabilidad de
una roca, pues su importancia estd condicionada por otro factor: 1la
alterabilidad especifica de los minerales en las condiciones ambientales
del sitio, o sea que la alterabilidad de una roca es consecuencia de la

fisuracidn y alterabilidad especifica de sus minerales.

Se ha comprobado experimentalmente que la circulacidn de agua en las rocas
compactas es posible solo a partir de un valor de la pernmeabilidad al aire
igual a 10~ 7 cm/seg. aproximadamente (Farran y Thenoz, 1965). De acuerdo a
este criterio, que refleja la influencia de la fisuracién de la roca en su
alterabilidad, se pueden distinguir dos grandes familias de rocas. lLa
primera queda integrada por las muy compactas, en las que el agua no
circula y, por lo tanto, son inalterables sea cual fuere la alterabilidad
especifica de sus minerales. Las rocas de la segunda fanmdlia son
prermeables al agua y por lo tanto, alterables, en caso de que sus
minerales sean de elevada alterabilidad especifica. Con el objeto de
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valorar la ‘alterabilidad especi_fica de los minerales. de una roca, se
procede a- una prueba de percolacxcm con: agua del sitio investigado, a
traves de una: nuestra de la roca- ‘La disminucién o aumento del coeficiente
de pemneabil:.dd ‘de 1a roca en: func:.cm del tiempo indica la existencia de
una reaccién qLum:Lca "entre el agua y los minerales constitutivos,. o sea ma
alterabilidad - espec:flca ‘diferente de cero. También es slgnif1cat1va la
comparacmn entre: la composmlon qmmlca del agua :myectada yila’ fllt:rada.

Al tratar de apllcar. en 1a’ obra los resultados obtenidos env
es necesano tener en’ cuenta los dafios ocasionados’ a la.
,-prn.nc1pa1mente los explosivos,

puede .
utilizados aument

"la intensidad de 1la

flsurac:Lcn de una muestra de roca

El concepto 'de smslt:lv:.dad de: una tmestra de roca se establece analizando
la varlac:.on de su permeabllldad al’ agua en fimcion del estado de
esfuerzos apl:.cado

la muestra probada (flg. .2) estd formada por un corazén de 60 mm. de’
dismetro: y /150 ‘mm. .de - loriglt:ud perforado en la parte central. En el
extremo -superior del canduct:o central, de 12 mm. de diametro y 100 mm. de
largo, ‘se adapta um ‘tubo’ metalico pegado a la roca con araldita. Las
pruebas de perueabllldad .se efectllan provocande un flujo radial de agua a

través de la imeéﬂcrar, fiujo que puede ser convergente o divergente. En el
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primer caso (fig. 3.2) la muestra se introduce en un recipiente hermético
alimentado con agua a presidn, p. El conducto central, que commica con el
exterior del recipiente, colecta el agua de filtxracién. En el segundo caso
el agua a presidn se inyecta en el conducto central de la muestra y se mide
el gasto de filtracién que fluye a través de la superfidie lateral de ella.

Las redes de flujo, en las muestras probadas con flujo convergente o
divergente, son idénticas. En consecuencia, la magnitud de las fuerzas de
volament debidas al gradiente hidraulico son iguales en ambas pruebas, perc
ocasionan esfuerzos efectivos de compresién en el caso de flujo convergente
y de tensifn en el de flujo divergente. Si las rocas son fisuradas, las
permeabilidades medidas con flujo convergente o divergente resultan
diferentes, debido a la apertura o cilerre de las fisuras por efecto de las
esfusrzos de tensién o de compresién inducidos en las respectivas pruebas.
Se denomina sensitividad S de la roca a la magnitud: :

k

S = el
Eso

coclente de las permeabilidades medidas en condiciones de flujo radial
divergente a presién de 1 Kg/cm:Z y flujo radial convergente a una presiém

de 50 Kg/cul*
En mmerosos casos de roca de diversas caracteristicas se ha podido
establecer una correlaci6n entre el wvalor de sensitividad 8 y 1a

intensidad de su fisuracifn. La -sensitividad de las rocas porosas no
fisuradas es igual a 1 y alcanza valores de 10000 para las muy fisuradas,

—— Perforacidn
150 central

Fige 3.2: Prueba 4 ermeabilidad.F
g ?agotaclones ad m%z‘)“’o radial convergente.
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III.4.~ Propiedades Mecénicas:

Generalmente, las propledades mecinicas de wn material caracterizan
su reaccién al efecto de las fuerzas de campo de su medio ambiente.
Particularmente, las propiedades mecanicas de las rocas dependen de: .

1.- La naturaleza del material rocoso

2.~ La estratigrafia de la roca in situ
3.- Los defectos de la rcca :
4,- La metodologia de prueba,

1.- Dureza

2.~ Durabilidad

3.~ Pexrmeabilidad al agua
4.~ Flasticidad

5.~ Plasticidad

6.- Deformabilidad

7.~ Resistencia

ITY.4.1.~ Dureza:

la dwreza de un mineral o roca es la resistencia a la abrasién. Todo
mineral y roca tienen una dureza o rango.de dureza que depende de la fuerza
‘de sus enlaces quimicos.

Para determinar la dureza de un mineral o roca se utiliza la escala de
dureza de Mohs. La dureza se puede determinar rayando un mineral con otro.
Cada material en la escala ''raya’ al irmediato anterior.
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Algunas veces la dureza se usa comn criterio de resistencia de las rocas,
pues se ha demostrado que estd relacionada con la resistencia a compresidn
simple y el médulo de elasticidad. La dureza de los minerales contenidos en
la composicién de una roca influyen de manera decisiva en las propiedades
mecdnicas de la roca.

III.4.2.- Durabilidad:

La durabilidad de la roca es un término relativo. Esta propiedad depende de
la naturaleza del medio ambiente de la roca, ya sea el clima y los
fendmenos atmosféricos y del tiempo de exposicidn de la roca a dichos
factores. El1 National Bureau of Standards tiene una tabla de tiempos
estimados de duracién para diferentes tipos de rocas.

IIT.4.3.- Elasticidad:

Todos los materiales s6lidos se deforman bajo la accién de cargas. A todo
esfuerzo le corresponde una deformacién. Si el esfuerzo no es demasiado
" grande, la deformacién del material se puede recobrar y volver a su estado
natural en forma y tamafio al ser eliminado dicho esfuerzo. Todos los
esfuerzos, desplazamientos y deformaciones son medidos con respecto al
estado natural del material, donde se asume que los valores de los
anteriores son cero. La propiedad de recuperacién que tiene un material se
llama elasticidad. Si el material se recupera coopletamente, se 1lama
perfectamente elédstico. Si el material no se recupera totalmente, la
deformaciin que no desaparece al eliminar el esfuerzo se llama deformacidn
permanente,

BEn las rocas, la elasticidad depende de su continuidad, homogeneidad e
isotropia. En la iIngenierfa prictica cuando se hacen disefios en roca y
anilisis de estabilidad de taludes se consideran ciertas idealizaciones,
como las siguientes:

1.- Se asume que la roca es un medio continuo, homogéneo, eldstico lineal e
isotrépico. El grupo de materiales cuyas propledades no dependen de la
direccién se llaman isotrépicos.
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2.- La roca obedece a la Ley de Hooke que establece una proporcionalidad
entre esfuerzos y deformaciones; las deformaciones son funcidén lineal
de los esfuerzos.

3.- Las deformaciones de un material'de roca f‘car..‘gado son t:én pequefias que: S

pueden ser despreciadas al establecer condiciones. de equilibrio.. '~

ITI.4.4.~ Plasticidad:

La plasticidad de un material s6lido es su propiedad de ser continua y
pernianmtemente deformado, esto es, es la propiedad que tienen de cambiar
de forma en cualquier direccién y sin llegar a la ruptura al actuar un
esfuerzo que exceda el limite elistico del material. As{ pues, la
‘plasticidad de un material se caracteriza por la existencia de un lfmite
elastico aparente o esfuerzo minimo de deformacién permanente a partir del
cual las deformaciones permanentes se manifiestan. En el estado pléastico,
una deformacién permanente de un material puede ocurrir sin fractura. E1
térmmino fractura implica la formacidén de grietas en el material.

El flujo pléstico de un sdlido es el fendmeno de incremento en las
deformaciones bajo un esfuerzo constante.

Fisicamente, la deformacién plastica es anisotrdpica. Toda isotropla
inicial que se pudiera haber presentado es destrufda por la deformacion
plastica,

Las condiciones prevalecientes en los estratos m3s profimdos, tales como
elevadas temperaturas y altas presiones contribuyen a la deformacidn
plastica de la roca.

I11.4.5.- Deformabilidad y Resistencia
El término deformacién de la roca significa cualquier cambio en la forma

original o en el voluma'n de un especimen de roca, ya sea debido a cargas
apllcadas en: laboratorlo 0 :Ln sit:u. o debldo a fuerzas de origen tecténico.
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En las pruebas con especimenes cilindricos sometidos a carga axdal se
acostunbra medir las deformacicnes axdal y lateral que sufre la probeta y
se calculan posteriornente las deformaciones unitarias correspondientes, La
representacién grafica de los esfuarzos y sus consecuentes deformaciones da
Jugar a un diagrama de esfuerzo-deformacidén.

La deformacifn y resistencia de la roca esta afect:ada por cierto
geoldgicos de deformabilidad. Estos son:

1.-
2.-
3.~

‘1

Defectos de la roca (fallas, juntas, etc.)

Orientacién geométrica y posicidn de la formacién rocosa.
Grado de mmmedad o alteracidn

Estructura mineraldgica de la roca

Propiedades elésticas, plasticas y reolégicas

Anisotropia de la roca

Direccién y magnitud de las cargas actuantes scobre la roca
Factores sismicos

Estado de esfuerzos dentro de la masa rocosa.

diagramas esfuerzo-deformacién resultantes de las pruebas de

laboratorio también se ven afectados por otros factores que conciernen a
los especimenes que se utilizan en dichas pruebas, tales como el efecto de
escala, efecto de la forma y el efecto de las presiones de poro.
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III.4.5.1.— Efecto de Escala:

los resultados numéricos de las pruebas de resistencia realizadas con
nuestras cilindricas de igual relacién de esbelt&z, varian con el volumen
de las probetas ensayadas. Esta propiedad es caracteristica de los medios
fracturados o discontinuos. La interpretacidn tedrica de la disminucidn de
resistencia en compresitn simple al auentar el voluren se basa en
conceptos probabilisticos como el del "eslabdn més débil de una cadena".
Segfin este concepto, la resistencia de un material surcado por
discontimiidades queda condicionada por la resistencia del elemento de
volunen gue contine la zona mas débil, o sea, la mas fisurada. Si para wna
densidad de fisuracidn dada el volumen de la probeta crece, el nfimerc total
de discontinuidades aumenta, asi como la proiabilidad de incluir una fisura
‘grande en la muestra. Es por. eso que a mayor grado de fisuracidn de la
roca, mayor efecto de escala.

El efecto de escala es un factor fundamental para el disefio de los pilares
de excavaciones subterraneas. la resistencia a la oonpresifn simple de un
pilar de una mina puede ser notablemente inferior a la de corazones de
tamafio reducido, si la roca se encuentra may fisurada. El factor de escala
disminuye al aumentar la presidn confinante que actfia sobre la muestra,
pues induce el cierre de las fisuras preexistentes y, por tanto, pierde
importancia el cardcter discontinuo de la roca. Correlativamente, cuando
aumenta la presifn de confinamiento disminuye el coeficiente de variacidn
de la resistencia al corte. -

La comparacifn de las resistencias al esfuerzo cortante determinada en el
laboratoric con probetas de disminuciones reducidas, e in situ, en &reas
grandes, muestra tanbién que el efecto de escala es tanto mis acentuado
cuanto mas acentuado es el carBcter discontinuo de la roca.
Para evaluar cuantitativamente este efecto de escala, Weibull ha propuesto
una relacifin entre la resistencia media en camwresiin simple (Rc) de una
probeta y su voluren V, asi camo también calcula un ooceficiente de
variacifn de la resistencia a la compresion sinple de un lote de muestras

{ O/Rc ) mediante una expresifn que estd en funcibn de un parametro m
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caracteristico de cada tipo de roca. Weibull toma como valor indice del
efecto de escala al cociente de las resistencias a la compresién simple de
probetas de relacidn de esbeltez 2 y didmetros 1 ecmy 6 cm, 0 sea :

= Rcd)lo

thil Co60

En base al ensayo de un nimero grande de probetas, Bernaix, Jaeger y Coock
elaboraron la tabla 3.7 en la cual se muestra el valor del factor de escala
para diferentes tipos de roca.

Existe también una relacidn entre el grado de alteracién i y el efecto de
escaia, de tal manera que al aumentar el grado de alteracién, disminuye el
cardcter de la roca de material fisurado y dismimiye también el efecto de
.escala. Coniclusiones referentes a esto se muestran em la figura 3.3.

Tabla 3.7 = Efecto de asala

. R,
" Rexa Flsuracisn L] 2 -—-'-‘—':-
X, I.’n
: Ao | Miceotl " P ”
GCoeis de Malpaiset. margeh iy s y 5 .37 2.9
Gr:i:":: Malpasset, roargen iz ;m acion y s 0.30 1.9
Carbon de Duftryn Surcado de fisurns y debilldades | 4 0.3 14
: Microfisurscion debil. Macrofisurs-
Caliza fisurnda o atenas 16 0.35 1.4
Gneis con biotita y scion  media » 0.2 1.2
Cardén de Barnsley Hacds Macrofisuracion pula 12.3 0.9 1.9 C T
Caliza de Sainr Vasst Fisuras ioexistentes - 0.03 1.00
- g: ~ Vi /// A
. o VYV L«
; s0 L L b7 M o v
. —— Loy da Weitult 7 A ¥
I *  Datos experimentaie /
———Heg . 4 Ve
- 7 A
\ S/ 2
! 15 S / s
P\ V¥ 7 7 A
! 0 7 _Z

Z Proabas d¢ corfe difacto
\\1__\)‘ 7 TTlewm At 10 x 10 cm
' L Vi — —Priebas iriaxlales i
! T : -

. 7 1 Grado da slteracidn ~ 1 .
At/ b /d R

[ do R W .
5 10 15 0 25
o, an ag/em?

2

1 2 3

Efecto de escala vs dispersién de los resulia
dos de resistencia a la compresién simple
sminucion del efecto de escals con el au-

Fig . 3, 3 gn'ano de! grado de alteracidn,  (véase 1H.1.1)
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I1I.4.5.2.~ Efecto de la Forma

Ios estudios efectuados por Berthier y Tourenq (1966) y Grosvenor (1963)
han establecido que la resistencia dismimuye apreciablemente al aumentar la
relacién de esbeltez hasta 2. Para valores superiores & 2, la variacidén de
resistencia es reducida. En la figura 3.4 se presenta la variacié de la
resistencia a la compresién simple de muestras de andesita alterada en
funcién de su relaciém de esbeltez.

81 se ensayan especimenes de roca con valores L/D pequefios, es probable que
no se puedan formar los planos de corte en la muestra sin atravesar el
plano formado por la base de la muestra y el plato de la prensa. Asi pues,
el rozamlento entre la muestra y 1la prensa procduce wun efecio de
confinamiento o traxial que aumenta la resistencia obtenida. Se recomienda
una relacién L/D de 2.5 para asegurar una distribucién de tensiomes
bastante uniforme en la muestra y aumentar la posibilidad de que el plano
de rotura se pueda formar libremente sin interferir con el plato de 1la
prensa. En la prictica es comin que las pruebas de resistencia se efectden
con especimenes que tienen una relacién de esbeltez igual a 2.
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I11.4.5.3.~ Anisotropfa:

Las rocas metamdSrficas presentan a merudo textura foliada en la cual los
minerales laminares, como mica y clorita, estin alineados paralelamente
umos con otros (gneiss, pizarras, esquistos). Se supoile que en estos casos
el comportamiento de las rocas es anisotrépico. En efecto, el mddulo de
deformabilidad en sentidc normal a la foliacién es inferior al medido
paralelamente a la foliacidn hasta en 40% para los esquistos, 25Z para las
pizarxas y las filitas y 107 para las cuarcitas. Para estas Gltimas, en el
"plano de la foliacidn, en cualquler direccién 1los mddulos son
aproximadamente iguales, o sea, que se trata de materiales ortotrSpicos. Su
resistencia a la compresién simple varia con la magnitud del &mgule o ,
formado por la normal al plano de esquistosidad y la direccién del esfuerzo
aplicads, y su valor mfnimo se alcanza para @ camprendido entre 50° y
80° (Fig. 3.5). A este tipo de anisotropia se denomina commmente
anisotropia intrinseca.

La anisotropia en el comportamiento puede deberse a otra causa: una
fisuracién segin direcciones privilegiadas, preexistente o inducida durante
la prueba por los esfuerzos aplicados. Walsh (1965) mostxS que el mdédulo de
deformabilidad, en sentido normal a una fisura abierta, dismimiye en
funcién del cubo de la longitud de esta. En consecuencia, el estado de
esfuerzos aplicado, sea por efecto del tectonismo, sea durante una prueba
de laboratorio, y la consecuente flsuracién inducida, ocasiona uma
_anisotropfa cuya magnitud depende de la longitud de las fisuras as{
creadas.

La utilizacién de estos datos en la prictica resulta delicada, pues son
mumerosos los casos de problemas estructurales en los cuales es desconocida
la direccitm de los esfuerzos principales actusntes en cada punto de la
masa. En esas condiciones mo queda otra solucidon que realizar el disefio
utilizando los valores minimos de los parametros de resistencia de las
rocas involucradas.
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111454- Efecto de las presiones de poro:

Las pruebas triaxiales efectuadas con muestras de roca indican sin lugar
a dudas, que el principio de esfuerzos efectivos se aplica al
comportamiento de las rocas. La resistencia a la falla dé una muestra de
roca sometida & una prueba triaxial es funcidn del esfuerzo confinante
efectivo, o sea del esfuerzo confinante total aplicado menos la presiin de
poro desarrollada,

Es importante sefialar, que en los experimentos disefiados con el fin de
determinar la resistencia de una roca en términos de esfuerzos efectivos,
resulta fundamental 1la consideracién de la velocidad de carga o de
deformacién aplicada. En efecto, la permeabilidad de las probetas de rocas
compactas es muy pequefic (del orden de 10~ 10 L) 10’11 em/seg), ¥ en
consecuencia el lapso de la presién de poro de la muestra es grande. Si <1
intervalc de tiempo a la falla impuesto no es mayor que el lapso de
uniformacién de la presién de poro, la medicién de ésta en la base de la
probeta carece de sentido, pues no ‘es rcpresentativa de la presién de poro
media actuante en la muestra. Por tanto, la resistencia en témminos de
esfuerzos efectivos de un material dilatante y saturado, probado en forma
ridpida, resulta superior a la del mismo material en estado seco, porque las
presiones de poro negativas que se desarrollan no son medidas correctamente
en la base de la muestra.
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La generacidn y disipacisn de estas presiones de poro negativas bajo el
efecto de una carga rapida ocasiona, por tanto, un incremento txransitorio
de resistencia en la roca, en términos de esfuerzos totales. Este fendmeno
puede explicar el retraso que se presenta en ciertas minas profundas entre
la apertura del t(mel y la falla violenta de las pariedes. También en el
caso de taludes se ha observado que el proceso de falla ocurre en forma
discontinua, a saltos y una de las causas de este mecanismo podrfa ser la
anterior. '

III.4.5.5- Diagramas Esfuerzo-Deformacién para Rocas.

Fn lo que toca a las deformaciones de la2 reca, se ha aprendido que
usualmente los tipos de falla en ella ocurren ya sea al llegar al limite
el&stico o bien al acercarse al esfuerzo de fluencia. Tales materiales se
consideran fragiles., Se considera que las rocas fallan con fractura frigil
si antes de fallar no tuvieron una previa deformacién plastica. Se dice que
las rocas tienen comportamiento dactil si se deforman apreciablemente
(plasticamente) antes de fallar., Después de una previa deformacidn
plastica, la roca falla por ruptura dictil. Bajo temperaturas y presiomnes
normales, la roca usualmente tiene un comportamiento fragil.

Debido a que la mayorfa de los materlales rocosos son frigiles, el rango
plastico de tales rocas, su deformacidn plastica y grado de plasticidad son

relativamente muy pequeflas.

Para lz mayorfa de las rocas, los diagramas esfuerzo-deformacién presentan
wma forma lineall, parecida a un s6lido perfectamente elastico donde los
esfuerzos son proporcionales a las deformaciones y donde no existe wn
esfuerzo definido de fluencia sino que la falla se presenta bruscamente (en
el punto F del diagrama de la Fig. 3.6 a).

Si se obtiene una relacién exacta g = E-g se dice que el material es
eléstico-lineal. Generalmente las rocas igneas y sedimentarias bajo cargas
ordinarias de compresién se deforman muy poco antes de que se rompan. A
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merido, a altas temperaturas  y/o  presiones, ' las  rocas se deforman
plasticamente. S

En la figura 3.6 b se muestra un diagrama o-€ al cual Famper llama una
roca quasi-eldstica. ‘Estas rocas. tienen aproximadamente ccuportamiento de
un material eldstico  fragil con una relacién lineal que se mantiene
casi hasta el punto de falla. Ejemplos de estas rocas son las que tienen
una composicién sana, densa y de granos finos, como las rocas fgneas
extrusivas y las rocas metamdorficas de granos finos,

La figura 3.6 c muestra un diagrama en el cual la pendiente ‘decrece
mientras el esfuerzo se incrementa. Es llamado por Farmer wm comortamiento-
scmi-eldstico, estas rocas representan las menos elésticas, por ejemplo,

rocas Igneas de granos gruesos.
En la fig.:3.6 d se tiene un diagrama esfuerzo-déformacién --
general.”_ -

Debido a s;i;—i_forma, el diagrama muestra tres tipos de mbdulos de
elasticidad: ’

Ei : Modulo tangente indcial
Et : Mddulo tangente en un punto T definido
Es : Mbdulo secante para um punto particular T,

Pzra la roca, el mddulo de elasticidad mis usado es el Ei ya que es el mis
segura.de” obtener mediante las pruebas. '

En la figura 3.6 ¢ se tiene un diagrama para un material eldstico con
un lazo de histéresis formado por un solo ciclo de carga-descdrga.

En la figura 3.6 f se observa el diagrama de un wmaterial ineldstico tal
como una Troca sedimentaria dSbil de baja cohesién y grandes espacios

vacios.
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Fig. 3.6: Algunos tipos de diagramas O©O-€ para rocas.

De las curvas que se cbservan en la figura 3.7 el tipo I presenta una forma
practicamente lineal hasta que se produce una rotura repentina. Este
camportamiento es tipico de los basaltos, cuarcita, diabasa, dolamia y
calizas extraordinariamente duras. Las calizas mis blandas, argilitas y
tobas presentan una fluencia anelistica, continuamente creciente, al
aproximarse a la carga de rotura, y pueden caracterizarse por la curva del
tipo II.

La curva del tipo III es tipica de la arenisca, granito, esquistos cortados
paralelamente a la estratificacion y algunas diabasas. Las rocas
metamSrficas, como los mirmoles y gneiss, estan representados por wma cinva
en S con wma parte central de gran pendiente, de acuerdo con el tipo IV.
Unicamente las muestras de esquistos cortados perpendicularmente a la
estratificacion presentan la elevada campresibilidad que sefiala la curva en
S del tipo V. Las curvas de los tipos III, IV y V se caracterizan por una
parte inicial céncava hacia arriba. que se hace de mayor pendiente al
cerrarse las superficies de las microfisuras o exfoliacién. La parte
inicial se continia por otra claramente lineal que wva mostrando
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gradualmente diversos grados de fluencia anelistica al acercarse a la
rotura. Las rocas del tipo III no presentan fluencia apreciable y se rompen
de wma forma frigil semejante a las del tipo I.

La curva tipo VI es caracterfistica de la sal gema y tiéne una pequefia parte
inicial seguida por una deformacién ineladstica creciente y una fluencia
contirua., Esta curva es también tipica de la sal potasica y otras

e'VaPOritaS . - "POXT.: Elh?g

Yl: i El-wt:punlca

b
-
Q
: « 1.2 Basalto e H2.1_Alsurita
; 2= Tigo (11, Piastosisstico Tipo IV. Plulncl;itnpllnllm
B L) b
& 10.3_Acenisca € 7.9 Mirmal
" Tipo V. Plastosisstoplastico Tipo Vi. Elastopléstico
con fivencls

P 11.1_Esquisto) € ——u 9.V Sal getis

Fig. 3.7 : Curvas tipicas esfuerzo-deformacién para rocas a campresifn
‘ simple cargadas hasta la ruptura.

Cabe aclarar que estos disgramas son a los que generalmente se apegan los
resultados de las pruebas con muestras de roca, sin embargo, también es
comin que con metodologlas diferentes de prueba aplicadas a wn mismo tipo
de roca se.obtengan diagramas diferentes.
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I1T.4.5.6.- Creep.

Todos los materiales combinan en alguna proporcién las caracteristicas de
elasticidad, plasticidad y flujo plastico. El flujo plastico de una roca es
de particular interés en ingenieria de rocas al disefiar ttmeles a grandes
profundidades. Cuando un material se deforma lentamente en forma continua,
este tipo de deformacién permanente se conocce como ''creep’, un fenSmenc de
deformacién que se presenta cuando las deformaciones se incrementan con el
tiempo, sin que los esfuerzos aumenten; es decir, existe un incremento
continuo en la deformacién a un esfuerzo constante. la magnitud de creep
depende del nivel de esfuerzos: a esfuerzos altos, el creep se acelera y la
falla es alcanzada ripidamente.

La figura 3.8 ilustra la deformacidén eldstica y la deformacifm que se
incrementa  linealmente con el  tiempo € =f (t) bajo un
esfuezo constante, es decir, el creep.

€ Iy o

Deformacidn eldstica

‘ O " ~ . Tiempo

Fig. 3.8: Deformacioneés elastica y creep bajo esfuerzo constante.
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La prueba de creep, generalmente, es mis cualitativa que cuantitativa,
porque describe caracteristicas del comportamiemto de la roca antes que
proporcionar valores muméricos.

la figuwra 3.9 1lustra las fases de una deformaciin que es funcidn del
tiempo. Pueden observarse tres fases principales llamadas :

1.- Fase transitoria o primaria
2.- Secundaria o estacicnaria
3.- Terciaria o de falla.

La primera fase se caracteriza por wna velocidad decreciente de -
deformacidn, la segunda por una velocidad constante de deformacién y la-
tercera por ammentar la velocidad de deformacifn. A esto se le - conoce _j,}
tanbién como el comportamiento viscoso de la roca. L

" Deformacidn

Fig. 3.9: Deformacién bajo esfuerzo constante, camo funcién del tiempo.

I1X1.4.5.7.- Propiedades de Resistencia de la Roca.

Para el disefio de ingenieria en roca, el conocimiento del comportamiento de
la misma implica la determinacidn de las constantes elasticas apropiadas y
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las propiedades de resistencia de la roca.

La capacidad de un material de resistir cargas externas aplicadas es su
resistencia. En la ingenierfa prictica ordinaria, la resistencia puede ser
vista como la fuerza por umidad de 4rea necesaria para llevar el material
a la ruptura bajo condiciones ambientales dadas.

Las propiedades de vresistencia de una roca son gobermadas por 1la
composicidn mineral cualitativa y cuantitativa de la roca. Aparte de 1la
dureza de los minerales y la durabilidad de la roeca, hay también otxos
factores que afectan las propiedades mecinicas de ella. Estos son:

1.- El tipo de roca

2.- La localizacién y el medio ambiente de la roca

3.~ Resistencia interna de las particulas de los minerales

4.~ Orientacién de los cristales y granos de los minerales con respecto a
la carga y la consecuente deformacion lateral y/o el deslizamiento.

5.- Los defectos de la roca tales camo juntas, grietas, fisuras, vacfos,
etc.

6.- Grado de saturacidn

7.- Elasticidad y plasticidad de la roca

8.~ Métodos de prueba :

BEn 1la roca pueden distinguirse dos tipos de resistencia: la estitica y la
dinamica. En este trabajo unicamente se tratari con la resistencia estatica
y las pruebas que para determinarla se utilizan.

La resistencia de wma roca se determina de varias maneras. Para los
materiales elasticos, la resistencia se describe por medio de 1las
constantes elidsticas Ey py que son caracteristicas de cada material.
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Las pruebas mis commes que se realizan en lasboratorio son:

1.- Resistencia a compresion
a) Resistencia a campresidén axial
b) Resistencia a compresion triaxial
2.~ Resistencia al esfuerzo cortante
3.~ Resistencia a la tensidn
4.~ Resistencia a la flexidn

III.4.5.7.1.- Resistencia a la Compresién.’

La resistencia a la coupresién se detemuna madiante prueba.s de canpres:.on
confinadas y no confinadas.

La prueba de compresiém simple es hecha con especimenes de roca cibicos,
cilindricos o prismiticos (Fig. 3.10). La relacion de esbeltez mis usada
estd entre 2 y3, es decir, 2 £ h/ds< 3. Usualmente el espécimen de roca se
fractura longitudinalmente o con falla por cortante dependiendo de la
manera de cargar a la muestra en la miquina de prueba y del grado de
rugosidad que tengan sus superficles de contacto con la probeta de roeca.

~ = =T

h/d > 1.0 h/d > 1.0 h/d = 1.0

Fig. 3.10 : Especimenes de roca para pruebas de compresiém simple.
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La falla de la roca ocwrre a un esfuerzo Gltimo o; cuando la resistencia
al corte en su plano potencial de falla s-s es agotada. Para todo esfuerzo
axial aplicado al espécimen de roca, se acostumbra medir las deformaciones
axiales y laterales que sufre. Estos datos som usados para determinar la
relacién de Poisson del espécimen de roca. También se utilizan esas
mediciones para elaborar los diagramas esfuerzo-deformacién y determinar el
midulo de elasticidad E de la probeta.

La prueba de compresién simple proporciona también, de manera indirecta, la
resistencia al esfuerzo cortante s=t y los pardmetros ¢ y c conocidos
comumente como dngulo de friccién intemna y cohesién respectivamente, como
funcién del dngulo de ruptura a (fig. 3.11).

a) 161

3]

' ;pvi=c°cot ¢

F:Lg 73.1'1: Grifica de prueba de compresidn sinplg .
, ( Dibujo esquemitico de un cfrculo de Mohr)
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La resistencia al efuerzo cortante 8 de la roca - se e:q:resa por la lLey de
Coulomb como ( Fig. 3.11): :

'donde’a'

siendolﬂ el esfuerzo normal al plano
tiene que 3

y, por lo téht:o,

del circulo de Mohr, obt:em_éndose

T

T pi -
o Pi T

tan ¢=

donde pi = ¢ cot® es el esfuerzo inicial en la roca,o sea que,$ = arc tan f

La cohesién ¢ se calcula como :

= — = - i
c T antan¢6 c T —_L_—pii'anv
la resistencia a conpresién triaxial se obtiene probando un espécimen de
roca sometido a wn esfuerzo de confinamiento oy cargéndolo axialmente co
un esfuerzo 03 hasta llevarlo a la falla. Este esfuerzo de falla g, se

conoce como la resistencla a coopresiin triaxial del espécimen de roca.

Con los datos de la prueba de compresidém triaxial es posible evaluar el
esfuerzo normal efectivo S, ¥ €l esfuerzo cortante ¢ en el plano de
falla, asf como los parametro€f ¢y ¢ como funcién del angulo de ruptura del
espécimen de roca., También se puede obtener indirectamente la resistencia
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a2l esfuerzo cortante de la roea.
La resistencia al esfuerzo cortante en esta pr\;eba‘ es;

Los valores ¢y ;ci.se:‘@.ﬁe‘dgnv
linea de resistencia ( Fig. 3.12

Este es el método mayormente usado para la detérminacién de los parémetros
¢ y c. . - - 5 - . L .

De la misma manera es posible encontrar los esfuerzos normal y cortante que
actiizam en el plano de falla como funcidn de los esfuerzos principales menor
( 03) y mayor (C1) y del & o @, obteniéndose:

=.93 T3 Jy = T3
on > + ) cos 2a

2: Grdfica de la prueba de compresidn triaxial.
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Usualmente, los resultados de las pruebas de resistencia en roca caen
dentro de un amplio rango, por lo que para definir 1la resistencia de la
roca se utiliza la expresién:

1.- Tamafio del espécimen
2.- Fonna

3.- PresidSn de confinamiento
4.- Relacidn de esbeltez

6.- Porosidad

7.~ Contenido de humedad

Al igusl que en los suelos, la presién de ‘confinamiento provoca una
resistencia mayor de la roca. ' '

De acuerdo a Jaegger, este comportamiento es caracteristico de muchas rocas
cuyas presiones de confinamiento son del orden de 50kpsi= 344.75 MN/mz;
este el rango de importancia préctica en la mecinica de rocas.

Si los especimenes de roca, teniendo el mismo difmetro son de diferente
longitud, los datos obtenidos de pruebas de resistencia, para propésitos de
uniformidad o comparacidén, pueden ser ajustados a la resistencia de wn
espécimen equivalente de roca con una relacién de esbeltez igual a 1; para
esto la ASTM propone la expresién :

o | = %uit

cu - TQ.778 + 0.222(b/h)}
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es 1a resistencia Gltima a compresifén calculada para un
espec:.men equivalente (cibico o cilindrico) con una relacién
: ‘h/b 1 y se 1llama la resistencia a compresidn ajustada.

ult ‘e’fs ‘1a resistencia tltima a compresién de un espécimen cuya
i gltura h es mayor que su didmetro d = b, o sea, cuya relacién
fidet ‘esbeltez es mayor que 1; todo en unidades de medida

L cons:Lstentes.

Aqui b-es el ancho del cubo o prisma. En el caso de un egpécimen
0 cilindrico b = d, donde d es el dismetro del espécimen.

En 1a ecuacion anterior puede observarse que si b/h = 1 entonces ocu”-oult

-y 8i h se incrementa, la resistencia disminmuye.

De acuerdo a Moos y Quervain, el agua en los poros de la roca reduce la
magnitud de la fricecidn interma de sus granos; la resistencia a la
compresion también dismimiye 2l incrementarse la porosidad. Esto es debido
a que la presencia de vacios ocasiona la falta de ligazén entre las
particulas de la roca. La forma de los vacios, el tamafio de ellos y el
arreglo que tengan (interconectados o desconectados) son factores propios
de la porosidad y que afectan a la resistencia de la roca,

Frecuentemente se encuentra‘ que granitos de textura gruesa, los cuales son
iy porosoS, tienen una resistencia considerablemente menor que algunas
rocas igneas de textura fina. Por consiguiente, la resistencia de una roca
de granos finos es mayor que una roca de granos grandes.

El basalto es una de las rocas commes mis resistentes. Tiene una textura
microscdpica que consiste de microcristales unidos por enlaces fuertes.

En las rocas, generalmente la resistencia disminuye cuando la humedad se
incrementa. Las rocas saturadas tienen menos resistencia que las secas.
Obert y Duvall son de la opinién que una parte de esta disminucidn de la
resistencia al aumentar el contenido de humedad puede deberse a la
incapacidad del agua de los poros de fluir libremente (dentro del intervalo
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de tiempo que dura una prueba) y causar, por lo tanto, que la presidn de
poro contribuya como un incremento en la carga que soporta el espécimen.

La relacifn de resistencias de muestras secas y hEnedas se llama factor de
suavidad o ablandamiento.

Pruebas de laboratorio realizadas con lutitas de New Jersey mostraron que
su consistencia dismimiye al hacer prusbas en compresién simple con
especimenes saturados que se dejaron 2 semmmas en el agua, Los valores
promedio de resistencia a compresidnm simple de especimenes saturados fueron
aproximadamente de uma tercera parte de los valores obtenidos con probetas
secadas al hormno. El factor de ablandamiento de 1la roca en esta prueba fué:

o
ult prom
Sf = en estado seco - 3.36

Cult prom

en estado saturado

La presitm de poro en la roca es un factor que afecta su resistencia. Dicha
presion reduce los esfuerzos principales. En tales casos, los esfuerzos
efectivos principales o1 y ©18on expresados como :

G117 6 -u
F = g3 -1
y el esfuerzo normal efectivo : '3;1 =0, -u

donde u = esfuerzb neutro o presidn de poro

En términos de esfuerzos efectivos, la ecuacion de resistencia al oortante
de Coulomb se escribe como:

s = (an -u)tan ¢ +c

El efecto de la presién de poro en la falla se muestra en la figura 737.713.
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la pres:.on de poro u en los esfuerzos
'princ1pa1es y normal. :

El circ:ulo de :Mohr I es el representante de los esfuezzos totales. El
circulo II es el de los esfuerzos efectivos.

La Vta'ngér{t':'é' t - t al efrculo de esfuerzos efectivos es la envolvente de los
circulos de esfuerzos efectivos. Como la presiéom de poro es incrementada,
el circulo I se desplaza hacia la izquierda en una cantidad u hasta hacerse
tangente a la linea de resistencia. .

11X.4.5.7.2.~ Resistencia a Tensién de la Roca:

Se define como resistencia a la tensién al méximo esfm:zo a. t:ensién que un
material es capaz de soportar. 3 :

‘como - el miximo
esfuerzo soportado por un espécimen en:uma: pmeba “de tensién, hasta
llevarlo a la ruptura. S - .

Practicamente, la resistencia a la. tensién. se. cons
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En mecinica de rocas, el conocimiento acerca de la resistencia a la tensifn
de la roca es importante al analizar la resistencia de 1la roca y
estabilidad de bSvedas y techos de timeles en la zona de tensibtn, también
es importante en minas de materiales, en la perforacifn en roca y en
programas de voladuras.

Los esfuerzos de tensidn pueden ser inducidos en la parte de abajo de wm
estrato de roca, a semejanza de una vigargujert:a,a.fle:d.&'n,.o en una columa
de roca con pandeo. E -

Una pieza de roca también puede fallar entensiﬁncano se muestra en la
figura 3.14 c. ' :

Debido a las discontimuidades de la roca, en su estado natural es
relativamente débil en tensiém. Su resistencia a la tensién 0, es mucho
menor que su resistencia a la compresidn O,. La resistencia a tensidn de la
roca es aproximadamente de un 107 de su resistencia a la compresidnm .

o, ==(0.10)0,
Para determinar la resistencia a la tensidén 0y , el espécimen de roca se

sujeta a wna carga awial P que se va incrementando hasta llegar a la
ruptura. La resistencia promedio a la tensién g,se calcula como:

=2
9% =&

donde A es el 4rea transversal del espécimen de roca,

En esta prucba la falla ocurre en el plano débil de la sececidn (tal como un
plano de estratificaciin) o en una grieta o junta del espécimen de roca
pegada débilmente.
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b)) ‘Elemento-
ensidn

¢) Flexidn en viga ‘ d) Falla por flexidn
en roca

Fig. 3.14: Algunos modos de deformacidn del material bajo tensidn.

Las pruebas de resistencia a la flexidn se realizan en una viga de prueba
hecha de roca., Esta viga apoyada en sus extremos y con una carga
concentrada P aplicada en el centro del claro obliga a que las fibras de la
parte de abajo de la viga trabajen a tensidn.

De la resistencia de materiales, se considera que el esfuerzo a tensién
soportade por la viga y provocado por la flexién en la parte inferior de la
viga es la resistencia a tensién o,de la roca:

(,:-M=.M
t T/c -z

- _P/2 (L/2) _ _ PeL.-
c 41
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donde: M = Momento Flexionante
I = Momento de inercia de la seccidn transversal de la viga '
¢ = Distancia del eje central a la fibra extrema. '
Z = I/c = mbdulo de seccidén y
L/2= Mitad del claro de la viga.

La cantidad o, se conoce tanmbién como el médulo de ruptura.

Se ha observado que la resistencia a la tensidon obtenida mediante una
prueba de flexidn es considerablemente menor que la cbtenida por wma prueba
uniaxial.

El método brasilefis &s un método de prueba indirecto para determinar la
resistencia a la tensifn. En esta prueba wn espécimen cilindrico de roca,
acostado sobre su lado es cargado diametralmente con una carga de
compresién P, como se muestra en la figura 3.15.

La resistencia a tensién Gy de la roca en esta prueba es:

o, = -2
t wdh
donde : d = didmetro del espécimen
h = altura o longitud del espécimen.
’ P

cilindro de roca

fuerza de tensidn

Fig. 3.15: Prueba Brasileiia.
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I11.4.5.7.3.- VResié’tenci_a al Cortante de la Roca:

Existen' nuch05 proble.mas en mecadnica de rocas que requleren conocer 1a
resxstencia al cortante de la roca. Entre ellos estim:

1.- P_robmpas de estabilidad en tfmeles

2.- Evaluarcivm del grado de estabilidad de los taiudes dé roca

3.- Evaluacz.én de la estabilidad cont:ra deslizamiento de mna estn:ctura
cuya base estd en roca. S

Algimos tipos de falla por cortante en roca se muestran en la figura 3.16.

La resistencia al corte de una roca es su resistencia mixima s a la
deformacién por deslizamdento debido a un esfuerzo tangencial T .

Cuando se excede la resistencia s, se éresenta la falla por cortante.

La resistencia al cortante s de una roca es la suma de :

1.- La resistencia por friccion en la superficle de deslizamiento.

2.- El efecto de trabazén entre los granos de la roca.

Cuando la resistencia s es igual en magnitud y opuesta en sentido al

esfuerzo cortante T se tiene un estado de equilibrio estitico, tal que:
T=18

il
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a)Bortante entre dos placas
de roca sujetas a flexidn.

Cortante en un suelo
}hémdgdheo o en un talud
"~ de roca: '
' Sﬁperficie de falla
S5 curvilinea, ’ : :
2, Superficie de falla.
- iplana. AR

¢) Cortante en un plano de
debilidad pre-existente
en la roca.

Fig. 3.16: Algunos tipos debfallé por .cortante.
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Todas las pruebas de resistencia al cort:e an rocas se pueda'x colocar en los
siguientes grupos: : ‘

a) Prueba de corte dJrecto s_
corte.
b) Prueba de corte dire¢t6 con >:en el plano de

c¢) Pruebas de torsidn.
En este trabajo unicanente se estudiarimn las del .inciso (b).

Una de las pruebas de corte directo con esfuerzo normal aplicado en el
plano de coxte es la prueba de resistencia al corte hecha en caja. La
deformacién por cortante en estas pruebas tiene lugar en un predeterminado
plano de corte.

La llamada prueba de resistencia al corte hecha en caja consiste en colocar
una pieza ajustada de un espécimen de roca en una caja de prueba. Esta caja
consiste de dos marcos, uno superior y uno inferior ( fig. 3.17 ). EL
espécimen de roca es sujetoatmacargavertical N, normal al plano de
corte de tal menera que: -Op = N/A donde.

A = area del plano de corte. Durante esta prueba, la carga normal permanece
constante; uma -fuerza longitudinal horizontal T es aplicada al marco
superior de la caja, obtenieﬁdose T= T/A; los incrementos de la fuerza T
asi como los correspondientes desplazamientos son registrados. Se considera
que en la falla, el esfuerzo cortante T es igual a la resistencia al corte
8 de la roca. -

La representacién gréfica de T=f (N) o ™ £ (G, ) da cow resultade la
linea de resistencia de Coulamb. ‘
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La relacifin entre la fuerza horizontal de corte T y-la carga vertical
normal R esta dada por: 4 Ll e i e

donde los p‘a_‘x;afmeti-oys’ dela prueb
tan ¢= coeficiente de fricc

.......
.......
.......

T

' 5':'-.2'.':&74 -
T T

Sal o o e W ’_0
, s

- N R e
82

a g g
o1 n2. -0 [}

Fig. 3.17: Prueba de resistencia al corte "de caja".
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Las propiedades de la roca mis importantes en el anilisis de los taludes
son el dngulo de friceidn, la cohesién y el peso volumétrico. En el cuadro
siguiente se presentan algunos ejemplos:

Tipos de Roca sattIrado sZco $ c
(ton/m) (ton/m’) ) (ton/m?)
Rocas fgneas: 2.6 a 3.1 0.4 a 0.5 35-45 3500
granito, basalto T s B 4 5600
Rocas metamdrficas:| 2.6 a 2.9 ~ 0.4.20.45 [..30-40 1900
cuarcita, gneiss i ' S 4 3900
Rocas sedimentarias L :
duras ' 2.4 229 . 0.37 35-45 950
caliza, arenisca a 0,45 a 3000
cas 8 € s] 1.8 a 2.4 0.27 a0
blandas: a , 25-35 - a
yeso, lutitas 0.37 1900

IV.l.~ Deslizamiento debido a cargas gravitacionales.
Este problema puede mmalizarse mediante el siguiente modelo:

Considérese un bloque de peso W colocado en una superficie plana inclinada
m angulo ¥ con respecto a la horizontal. El bloque esti sometido
tnicamente a la accién de su propio peso, que actGa verticalmente. Su peso
se puede descomponer en uwna fuerza tangencial sobre el plano de
deslizamiento y wma fuerza normal al mismo. La componente del peso que
tiende a hacer que el bloque deslice es W sen ¥ , mlentras que la
componente que tiende a estabilizarlo es W cos W.

El esfuerzo normal al plano de deslizamiento es, por lo tanto:

o=Wcos§g
A
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donde A es el Area de la base del bloque. ::
Asumiendo que la resistencia’al corte aéi;éléﬁbiaé dééliéémiehto‘éété‘dada
por: e .

entonces

.2~ Inflv.mc:.adel agua-sobre la resistencia al corte.

La influencia de la presién del agua en la resistencia al corte de dos
superficies en contacto puede analizarse mediante un experimento con un
recipiente de agua, comc se muestra en la figura:




Las fuerzas que actiian en este caso son las mismas que en IV.1. Por
simplicidad se supondré que la cohesién entre la base del reciplente y la
superficie de deslizamiento es cero, o sea, el equilibrio limite se tiene
cuando Vi=¢ .

Si se pexrfora la base del recipiente de tal manera que se permita que el
agua pueda ocupar la abertura entre la base y el plano de deslizamiento, se
tendrd una presién de agua u o bien una fuerza U = uA, donde A es el &area
de la base del recipiente.

La fuerza normal es ahora reducida por el efecto de la fuerza U que actia
como wna fuerza de levantamiento, de tal manera que la resistencia al
deslizanfento resulta: ’

R =(W cos Yy - U) tan ¢

Si el peso volunétrico del recipiente mis el agua se define como Yy Y el
peso volunétrico del agua (nicamente es Y, entonces W=7y, *h. Ay
U=Yw *hw+A donde h y hw son las alturas que se muestran en la figura:

N

De tal manera que hw = h cos b2 . Pdr-_lo tanto:
U=,

Yt' co8 Yz .
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v sustituyendo en la Aexpresién,qevrl'a‘: resistencia: - -

de dondela ¢ dlcn.énde equilibrio limite se.tiene cuandn
tan Yo = ( 1 = —=) tan &
T Y :

Suponiendo que el &ngulo de friccién interna del plano de deslizamiento es
de 30°; entonces el recipiente deslizari cuando la pendiente de dicho plano
alcance ese mismo ingulo. Sin mbargc;, cuando. se considera el efecto del
agua, suponiendo que la relaciém —Y—w— = 0.9 puesto que el peso del
recipiente mis el agua es ligeramente Jfayor que el peso del agua, entonces
se tiene que el deslizamiento ocurririd con una pendiente del plano de 3°
18'.

IV.3.- La Ley de Esfuerzos Efectivos:
El efecto de la presién del agua en la base del recipiente es el mismo que

el efecto de la presidén de poro actuando sobre las superficies de wn
espécimen de prueba de resistencia al corte.
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El esfuerzo normal ahora se reduce a (0 - u)y-la resistenc ‘a oorte es:

T=c+ (0c=-u) tan ¢

En la mayorfia de las rocas, las propiedades c¢ y ¢ no se alteran
significativamente con la presencia de agua, por 1o que la reduccidn de su
resistencia al esfuerzo cortante se dehe principalmente a la disminucién
que sufre el esfuerzo normal.

IV.4.- Factor de Seguridad de un Talud.

El factor de seguridad se define como la relacién entre las fuerzas que
resisten el deslizamiento vy las fuerzas que lo provocan. Esto es:

F s = —fuerzas resistentes
* fuerzas actuantes

Cuando el talud estd en condiciones de equilibrio 1limite, el
factor de .seguridad es igual a 1. Cuando el talud es estable, las fuerzas
resistentes son mayores que las fuerzas actuantes y el valor del factor de

seguridad es mayor que 1,
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IV.5.- Tipos de falla de un talud en roca.

Existen diferentes modos de fallar de un talud eén roca; entre éllos estan
la falla sobre wn plano, la falla de cufia y la falla cinyllar,»? la cual se
presenta en taludes de roca demasiado fisurada y en 'suelos," o

Por mdigiqnes_ de eglcancé de este. ti'abajo, ﬁnicamenteseestudi ,a‘fffélla
plana y la falla de cuia. R T

Iv.5.1.- Falla Plana:

poco :'ffeqié'l_it'e ‘que  se. presente debido -a que
rarame_nté geomemcas Tequeridas para que -suceda. E1
tipo de falla de cufia es mucho mis general y es comin que los ingenieros
traten a"la“fa‘lrla plema como 1m caso particular de la falla de cufia.

'Ccndicio‘nes generales para la ‘fa‘lla plana: .

Las coddiciones"que deben de satisfacerse pairz que una falla de ést:e tipo
ocurra son las siguientes:

a) El plano sobre el cual ocurre el deslizamiento debe ser aproximadasmente
paralelo (dentro de una aproximacién de + 20°) a la cara del talud.

b) La inclinacién del plano de falla debe ser menor que la inclinacidn de
la cara del talud, es decir lbf > 'bp

superfjcie de falla
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c) La inclinacién del plano de falla debe ser mayor que el &ngulo de
friccion del mismo. Esto es: Y > ¢ .

d) Deben presentarse superficies que definan las fronteras del planc de
deglizamiento y cuya resistencia a este sea despreeiszble.

Andlisis de la falla plana.

La geometrfa del talud considerada en este anilisis se define enla figura
4. 1 en donde se observa que pueden presentarse dos casos: i

a) Cuando el talud contiene una grieta em su superficie. =

b) Cuando el talud contiene una grieta en su cara.

La transicifén entre wmo y otro caso ocurre cuando la griet:a coi.nc1de con 1la
cresta del talud, esto es, cuando: : :

z/H = {1 -cotwf-tanwp).
En este anflisis se hacen las siguientes suposiciones:
a) La grieta es vertical y contieme agua hasta una altura z,.
b) El agua que entra por la grieta se filtra a lo largo de la suprficie de
deslizamiento y provoca wuna distribucién de presiones triangular como
se miestra en la figura 4.1,
c) Las fuerzas que intervienen son:
W: debido al peso del bloque que desliza
U: debido a la presién del agua scbre la superficie de deslizamiento y

V: Fuerza debida a la presién de agua en la grieta.

d) La resistencia al esfuerzo cortante se define mediante 1la ecuacitn Tt =
c +0tan ¢.
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grieta en el plano
~de la erona del ta

S - z
cara del ~ 7 & -
talud S ‘
o SEP
superficie
de faila
cara del ')
talud

(Y auperficie
de falla

b) Geométria del“t#lﬁd{cbn‘una‘grieta en su cara,




- 77 -

e) Se considera uma franja de espesor unitario y se asume que las
fronteras laterales a la superficie de deslizamiento no presentan
resistencla a dicho desplazamiento.

El factor de seguridad de este talud se calcula de la misma manera que para
el bloque visto anteriormente. En este caso el factor de seguridad dado por
la fuerza total resistente al deslizamiento sobre la fuerxza que tiende a
provocar el mismo, es: '

cA+(Wcoswp-U-V sen wp) tan ¢
B ¥V
sen wp cos \pp

=

obtamiéndose, de la figura 4.1:

‘A= -
/ (" z) cosec wp

U =13 Yo ° 2w (H - =) cosecv\pp'

Cuando la grieta se encuentra en la superficie del talud

W = 3yE® { (1-(z/H)?2) cot b, - cot wf}

y cuando la grieta se encuentra en la cara del talud:

W = 2yH2( ("l-z/l?!)2 cot wp (cot wp © tan ¥, - 1) }

En taludes secos, Hoek y Bray proponen las siguientes expresiones para
.calcular la profundidad critica Zc de la grieta con la cual el factor de
seguridad es el mfnimo .

zc=H(1-Jcottvf-tandg‘)
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localizandose esta grieta a una distancia bc medida a partir del honbro del
talud,

be = H (w/cét Ve - cotw£ - cot Vg )

1V.5.2.- 'Falla de Cufia:

Este tipo de falla toma en cuenta una cuﬁa que deshza a .lo- largo de la
linea de interseccién de dos planos.

La geometria de la cufia utilizada para el anilisis de los aspectos basicos
del deslizamiento se define en la Figura 4. 2. EL plano A es el plano con
una inclinacién menor con respecto a la horizontal, mientras que el plano B
es el plano miAs inclinado.

Como en el caso de la falla plana, una condicién para que exista el
deslizamiento estd determinada por: Wey >W;>¢ ; donde be; es la inclinacidn
de la cara del talud medido en un plano vertical que pase por la linea de
interseccién, y lbi es la inclinacién de la linea de interseccién.

Anilisis de la Falla de Cufia:
El factor de seguridad de la cufia definida en 1la figura 4.2, suponiendo
que el deslizamiento inicamente es resistido por friccién y que el angulo

de friccitn ¢bes el mismo para ambos planos, esti dado por:

(R, + Rg) tan ¢
W sen wi

F . S5 -=

donde Rp y. Ry son las reacciones normales de los plancs A y B
respectivamente, :

‘Para encontrar R n Y. RBse. cons:Ldera el plano frontal perpendicular a 1a
linea de interseccidn, de dcmde "al hacer las proyeccionmes horizontales y

verticales se obtlene o
R, sen (B- és).k

- RB %;en. (B+dc)

R, coe (B-.je) ~ Rp cos (B+ie) = W cos V¥,
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Vieta frontal a lo largo
de la linea de intersee-
.cién.

cara del talud

una de deslizamiento

Nota: En este andlisis el
plano A es el de menor
angulo con respecto
a l1a horizontal.

Pig. 4.2: Geometria de la. cufs.
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resolviendo este sistema se _@cu@&a"RAy Rp, y sunando- se tiene: .

por lo tanto;

& _._sen . .
F'S'sene tanwi

Andlisis de la cufia incluyendo cohesién y presiém de agua:

La figura 4.3 muestra la geometria de la cufia utilizada en este andlisis.
Obsérvese que' la superficie del talud puede tener uma cierta inclinacién
con respecto a la cara del talud. La altura total del talud, definida en la
figura 4. 3 es la diferencia de elevaciones entre el extremo superior e
inferior de la linea de interseccifn a lo largo de la cual puede ocurrir el
deslizamiento.

La distribucidn de presiones supuesta, debida al agua, se basa en 1la
hipdtesis que la cufia es impermeable y que el agua penetra por la parte
superior de la cufia, 2 lo largo de las lineas de iInterseccién 3 y 4 y se
filtra a la cara del talud a través de las lineas de interseccién 1 y 2. La
distribucién de presiones resultante se muestra en la figura 4.3b. La
mixima presidn ocurre a lo largo de la linea de interseccidn 5 y la presién
es cero en las lineas 1, 2 3 y 4. Se supone que esta distribucibn es
representativa de las condiciones extremas desfavorables que pueden
presentarse, por ejemplo, durante wma lluvia fuerte.

La numeracién de las lineas de interseccién de los diferentes planos es:

1.- Interseccién del planb A con la cara del talud.



distribucidn de
presiones.

b) Corte sobre la lfnea de interseccidn 5, mostrando 1la
altura total de la cufla y la distribucidén de presiones.
'ig. 4.3: Geometria de la cufia utilizada para el andlisis de

estabilidad incluyendo la influencia de 1la cohesidn
y la presidn de agua sobre las superficies de falla.
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2.~ Interseccifn del planc B con la cara del talud.

3.- Interseccién del planc A con la superficie del talud.
4.~ Interseccién del plano B con la superficie del talud.
S.- Intersecciftm de los planos A y B.

Se asume que el deslizamientodelacmﬁaocm:realolargodelalineade
interseccién ntmero 5.

El factor de seguridad de un talud con estas caracteristicas, obtenido por
Hoek, Bray y Boyd es:

Y Y
= . . N o
F.S»u-‘gi— (cA X + cp°Y) + (A-2Y X)tan b, + (B-WI)tan oy

donde : c, ¥Ycp son las cohesiones de los planos Ay B

by ¥ &y son los &ngulos de friccidn de los planos A y B.

¥ es el peso volumétrico de la roca
Y, €8 €l peso volumétrico del agua .
H es la altura total de la cufia.

X,¥y, A y B son factores adimensionales que dependen de la geometria de la
afia. )

sen 02
X = Sen s cos ®ana
Y = sen 61
sen B8as cos e1nb
A= cosm "I = cos Y * cos O, ..

4
gen Vs sen® 9 . .4

cos ¥, - cos Y, * cos O, _ 4
B =

&
sen Vs sen®9 ., o
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donde ¥, y W%, son las inclinaciones de los planos A y B
regpectivamente, vy Ws es la inclinacitn de la linea de interseccidn 5.

Los &ngulos que intervienen en los factores adimensionales se pueden
obtener mediante el método estereografico (para detalles de este método,
ver el capitulo V) cam se muestra en el ejemplo siguiente:

Se tiene un talud con una altura H = 40 m, limitado por:

Plano " Rumbo Echado
A o w15
B © . UsE35°

C = Cara del talud SE 85°

D = Superficie del talud ' SE 75°
y con las siguientes propiedades:

$, =20° o, =24 ton/m?
ép = 30° cy = 4.9 ton/m2

La representacidn -gréficé':"s’é'"ﬁﬁéé@fé“'e;n ~'1A“ifig‘ur‘av' bodo
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PA

PB

. Polo .del planc A

Polo. del plano B

Fig.

bed
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DATOS VAL(}!’}N,C)EQhA
wa = 45° cos wa = 0.7071 cos \ba - cos ub - cos em_nb 0.7071 + 0.342 x 0.191 o
G, = 70° cos ¥, = 0.342 A= Senv, - senf g = 0.5180 » 0.9636 . < 1.5475 -
Vg o= 3L.2° sen U5 = 0.518 L LSosUy ~cos Uy - 080, 0.3420 +.0:7071 % 0.191 .
¢} na-nb ™ 101° cos ena-nb = ~0.191 i g :
sen Y. + sen O
sen 8 . . = 0.982 3 na-nb

3] 2% = 65° sen 924 - 00,9063 -

8, =25° sen 0,5 = 0.4226 w202 .o 20900 ‘

0 5ua = 50° cos 8, = 0.6428 sen 6,5« cos GZga -°jr“jzf‘;’r"_°'6"28'

2] 13" 62° sen 613 = 0,8829 sen qa

] 35 = 31° sen 635 = 0,515

] inb ™ 60° cos elnb - 0.5

o, = 30° tan ¢, = 0.5773
&, = 20° tan &, = 0.3640

Y= 2.6 ton/n> | /2y = 0.1923

-t ton/m’ | 3c,/Y H = 0.0692

cp = 2.4 ton/m | 3c /Y H = 0.1413

cg = 4.9 t:on/m2 . i .

He40m ' '
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V.l.,- El Método Vectorial:

Anilisis Tridimensional de Estabilidad de Taludes: - :

El sistema coordenado y los é.ngulos necesarios en este analisis se nuest:ran
en la figura 31guiente- o .

plano
horizontal

Fl sistema coordenado se forma de la siguiente manera: El eje x se hace
coincidir con 1la 1fnea de hombro de talud. El eje y se sitia en un plano
" horizontal con sentido positivo hacia adentro del cuerpo del talud y el eje
z tiene su sentido positivo hacia arriba. El dngulo 8 es el dngulo formado
por la linea de ruwbo de la fisura con la direccidn positiva del eje X,
midiéndolo siempre en sentido antihorario.

El &ngulo Y , formado por umn plano horizontal con el planc de la fisura, se
mide colocindose el observador sobre la direccifn positiva del eje X y
avanzando hacla la lfnea de runbo de la fisura, siguiendo una trayectoria
circular con sentido antihorario, hasta llegar a dicha lfnea, sin cruzarla;
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ahora gira 180° y se apoya sobre un plano horizontal, luego gira alrededor
de laza linea de rumbo de la fisura hacia abajo hasta intersectar o
encontrarse con el plano de la fisura. El angulo Yy , por comsiguiente,
variari entre 0 y 180°.

Conocidos los &ngulos B y v se pueden determinar los vectores ruwbo U y
echado ¥, los cuales deberdn tener uwn mddulo unitario.

El vectoxr rumbo U se encuentra alojado en elb plann de la fisura y es
paralelo a la linea de rumbo. El vector echado V también se encuentra en el

mismo plano de la fisura y es perpendicular a la linea de rumbo; su sentido
es hacia abajo.

En funcién de los &ngulos B8 y vy , estos vectores resultan:

U =(cos B)i+(sen B)j

Vv =(cos vy sen B)i = (cos Yy cos B)] ~-(sen v)k

El vector W es un vector perpendicular al plano de 1la
fisura y cuyo sentido es hacia adentro. Este vector se determina mediante:

V=1 x¥
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¥ | | = f{g| |¥] sen a . _ Esto es, el vector W es
unitario también, pues |G| = |¥] = 1 y & = 90° (dngulo formado
por los vectores U y ¥), por.lo tanto sen a =.1,

Si se hace pasar un plano vertical a lo largo del vector ¥V y se designa con
la letra R a la fuerza resultante de las acciones que tienden a hacer
deslizar la cufia, tales como el peso propio, la subpresidn del agua, sismo,
fuerzas de anclaje (estas Gltimas se consideran caw fuerzas actuantes con
signo negativo, ya que en realidad son acciones que deben ayudar a la
estabilidad de la cufla) etc, se tiene lo sigulente:

R, Fp _
v F.S =T—A_ FA = |R| sen ©
3]
Fpi= |JR| cos & tan ¢
v .
. _ tan
o Fes =R

Este razonamiento es vilido también para el
cago en que R no esté contenido en un plano vertical que pase por el vector
. Cuando esto sucede, el angulo © debe ser medido en el espacio.

Para obtener el dngulo 6 en funcién de los vectores R y W, se tiene:

R-.-& J_Rl jal oos ;] cemmmmmo—- A (1)
_ _cos @ porque W] =1
IR = vl , |w| sen @

“(2)

sen © LI DR E L TN
dividiendo (2) entre (1) : Co

'El en B _ _|R x w
202 - -
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entonces:

V.1.1.-' Calculo del Factor de Seguridad por deslizamiento de wna cufia
' limitada por dos planos potenciales de falla.

De mamera semejante a la cufia tratada en el capitulo anterior, para
pi‘opésitos de este anilisis se considera como plano 1 a aquel plano de
falla que tiene un angulo B menor; por consiguiente, el plano 2 es el que
presenta \m Ingulc B mayor. ' :

EL vector X 1, es um vector paralelo a la linea de interseccitn de los
planos 1 y 2 y su sentido es hacia abajo:

’ -}E.;z = ;2 x .'-l—x
Para que el deslizanmiento sea chmﬁ)t‘:icanmte admisible se debe satisfacer

que e, < a , siendo €= ang tan —13Z
x x *12y

donde X12yy X 12Zson los componentes del vector X12. Ademfis, para que sea
vilido el siguiente anilisis debe cumplirse.que a< 90° y &<a , siendo
el angulo formado por el plano de la superficie superior del talud con un

planc horizontal,

Sies un vector contenido en el plano 1 y perpendicular al vector T12 » Se
determina mediante:
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De manera aniloga, . es un vector contenido en el plano 2, perpendicular
al vector Xi: y con sentido hacia abajo.

-~ -t —
Sz2= X132 X W2

K es la suma vectorial de las fuerzas actuantes sobre la cufia tales como el
peso, subpresiones, sismo, etc. :

Conociendo estos vectores se puede ubicar la forma de falla de la adfia
dentro de alguno de los siguientes casos:

a) La cufia pierde contacto con los planos 1 y 2, es decir, "se‘b‘ét:a".si:

R - -‘73 < 0 (la cufia se despega del plano 1)
R - W, > 0 (la cufia se despega del plano 2)

b) La cufia desliza a lo largo del plano 1 unicamente, si:

0 (se apoya en el plano 1)
(¢ ({ no tiend e hacia la 1fnea de interseccifm)

c) La cufia desliza a lo largo del plano 2 {micamente, si:

X -\_iz < 0 (se apoya en el plano 2)
R « 52 < 0 ( no tiende hacia la linea de interseccidn )

d) La cufia desliza a lo largo de la linea de interseccifn de los plamos 1
y 2, 8i:
R-S:1>0 R +W% >0
§'§z>° —ﬁ ;
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En el caso a, el factor de segur.'idad contra deslizamiento es cero.

Fn los casos b y ¢, el factor de segt:fidad debe obtenerse con el
procedimiento estudiado para cuando el deslizamdento ocurre sobre un solo
plano, es decir -:

F.s=2%20¢

Para el caso d, el anilisis del deslizamiento de la cufia a 1lo largo de la
linea de interseccitn de los planos 1 y 2, se necesita determinar wm vector
Tiz , ‘el cual es la proyeccisn del vector R sobre la linea Xj: ‘jesto es:

= _fE-X
o ()

. Haciendo: W =Wi. + T

slendo Wiz wn vector perpendicular a la lfnea de interseccifn de los
Planos 1 y 2, el cual se obtiene mediante; . ;

plano 1.
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o, también : Ni2 = N, + N2

donde Wi es un vector paralelo a w s por 1o ta:m:o"- .
misma manera : Nz INI(-w)

Desarrollando la ecuacién vectorial ’(1):‘*"s'e -

Para encontrar N1y Nz , se despejan estas de dos de las tres ecuaciones
anteriores, utilizando la restante para revisar si la solucién del sistema
de ecuaciones es adecuada. Conocidos N1 y Nay sabiendo que el factor .
de seguridad se define como la relacifn entre las fuerzas resistentes sobre
las actuantes, se tiene : '

F . S = ervtan xLzT N, tan ¢3

En resumen, el procedimiento para el anilisis de estabilidad de una cufla a
lo largo de la linea de interseccitn de dos planos, es el siguiente:

1) Se obtiene la resultante R de todas las fuerzas actuantes, que por lo
general, lo mis comim es tener: R = W+ U+ S + A (peso, subpresidn,
sismo y anclaje, respectivamente).

2) Se obtiene 1a magnitud de la fuerza actuante a lo largo de la lfnea X, ,.

IThz| =-2 X1z
|12
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3) Se obtiene la fuerza actuante Tiz .

X12 X1z
TX“’I—'FXT?I

6) Finalmente, el factor de seguridad valdrai:

= N1 tan ¢1 + N> tan ¢

F .S _2
T2}

Es obvio decir que la fuerza que siempre estari actuando en uma cuﬁa es-la
debida a su propio peso, por lo cual, para encontrar este. ge tiene lo
siguiente: e
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El volumen de la cufia se obtiene mediante:
Vol = 1/6 |DB' x DG| (hi + ha

sienﬂoé

12z
5o - b, hy hy oo
: ,QGJ: -« ten a tan Bz ~ tan vz sen B’ tan &’ ha
h,
’

~ Tan ya1 semn B1

;‘f;. h,
0D = ( gzpa tan B:

x
12 ( ny + b2 )

El
]

X122
_ tan a - tan € tan &
hz = an €. - Tand™ * Tan e B! R
. X
tan ¢ =.._1—2_z_.
* x
12y

08 =+ (3D + OC + OB)



Con los anteriores datos y el peso volumdtrico de la roca
obtenido mediante pruebas de laboratoric, se encuentra:

ei'éjeﬁﬁio siguiente
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EJEMPLO:
Deterninar el factor de seguridad por deslizamienco de un talud en roca con

las siguientes catactetiscica H

130°




Y 2= 130°

B2=140 °

- 08 ..
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Para que sea valido el procedimiento tratado en este capitulo y para deter—

minar el tipo de falla que se presenta, deben revisarse los siguientes pun-

tos: W T R
‘?icémﬁﬁté:édﬁisibleis :

a) Para que el deslizamlento sea ciner ébe satisfa-

§, = (0.723,0.366,
Sy 7 (-0-887,0-072




1 cumple

2) 2 ‘ cumple
d3) R~ w, > 0 se cumple
d4) R v, < 0 . se cumple

Del andlisis anterior se observa que las condiciones que se satisfacen com— T

' pletamente son las correspondientes al inciso d; por consiguiente la cufia

deslizard a lo largo de la 1lfnea de interseccidn de los dos planos.
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Para encontrar la resultante de las fuerzas actuantes R:

En este caso : R =W + U

dénde 3 . W =.=Pk:

entonces,

De las ‘expresione

el volumeh‘deyiAf\

= 1/6'|pB'x BC | (0}

X, - ’

— : 1
op (tan @-tan B
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— 8 - 8 . 8 .
oD Y tan 90° tan 46° tan 35° sen 46° tan 90° 8)

pero como la funcidn tangente se define dé la siguiente manera:

Yo .
y=tztn : es decir, para @ = 90°, tan @ = ®

por consiguiente, el primer término
de la componente en X del vector 0D

> se hace igual a cero, asi como tam-

-fp2 (¢] 1L/ x

bié&n la componente en y.

Entonces:. . :
b = (0-15.883,0,8)

—

DB' = [-4.1,12.191,8]=
DB' = [11.7

DC = OC - OD

T R A Y G
D RRCRRER I Ty P S
atanB; tan Y sen. B2’ tan @ 1 £t

8 - 8 ‘8

e ER s
orvtan-907 tan-140° tan 130° sen 140° tan 90° 8)
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tana - tan g tand x122 - 0.439

h, = . - h tang _ = - - = 0.656
2 tan €, ~ tan § tana 1 . x ley =.0-669

Para encontrar ‘el vector UA :

Considerando que la subpresidn sliempre actua en un plano perpendicular al
plano de falla, entonces es posible definir la direccidn de dicho planc por
un vector perpendicular al plano de falla, que en este caso es el plano A o
planc 2. Este vector es un vector paralelo al vector W, ya que este dltimo
es perpendicular al plano 2. : : )

Al obtener las magnitudes devloa vectoxes W) ¥ Wy se’obgétvé que:estos son

unitarios, como se demuestra emseguida.

N~

|':1] - \/( -0.413 )% + € 0.399 )2 + (-0.819)% =
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,c»'} - \/2—0.493)2 + (-—0.587)2 + (0.642)2" -1

por lo cual, para encontrar el vector U es neceaario aolament

- el produc—
to de un escalar (maguitud de U )7por el vector ‘unitario w

v2

® . ~ [~ 197.2 ., ~234.8 , ~1624. 316 1

R -« xlz - 825.786:

825.786

Por lo tanto: 1?12 I = 5555t

k. %,

Ti2 ‘

-

X!

o 993.726 AN
B le =~~5E31 (0.225 p = 0.669: ,- Qfl’,39 )

T,, = [269.059 , - 800.003 , - 524.965 ]
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le = R - le siendo le uy veccar«noygél a Xlz’

00.003,-524,965]

Resolviendo el sistema formado por las dos primeras'eéﬁééiqneé se.

= 107.919

71252.78?.17 ‘ N,

Comprobandb,eﬁ 1hvtércera ecuacidn los resultados anceriorgs:

-0.819 (.1257.780) - 0.642 { 107.919 ) = -"1099.40 = -1099.351 0.K

Por-lo- tantoe: N, tan &, # N, tan ¢,  (1257.780) tan 35° + (107.919) tan 45°

Fi.§ = -
T12 - 993.726

F . S =0.9948

El factor de seguridad es menor que la unidad. Esto implica que la cqﬂa fallara
por deslizamiento.



- 106 ~
V.2.- El Método Estereogféfico:

El método estereogrifico tiene como objetivo fundamental el representar
por medio de un arco de circunferencia, un plano que se encuentra en el
espacio, definido por su rumbo y echado. Este método es similar al usado
por los gedgrafos para representar la forma esférica de la Tierra sobre una
superficie plana. Su principio basico consiste en utilizar las trazas de
los planos sobre una esfera de referencia y proyectarlas en un plano
horizontal para representar el rumbo y el echado de un cierto plano.

Como en 1la semiesfera superior e inferior se cuenta con la. misma )
informacifn, en aplicaciones de ingenieria se acostumbra usar la segunda
para la representacién de planos ( fig. 5.1) : . : o

Representacidn
del plano A

por un arco

de circunferen-
cia.

12 1"

Fig. 5.2
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‘En la figura 5.2 se ejemplifican algunos planos:

Plano . Rumbo Echado
1 EW 90°
2 EW s30°
3 NS 90‘;
‘ IR s
6 HE 50° o
7 NE 50° SE 30°
‘8 NE 50° NW 30°
9. - NW 20° SW 40°
10 NW 20° NE 40°
11" SE 70° SW 90°
12 SE 70° sw 60°
13 SE 70° NE 60°

De la misma manera se construye la red esterecgrifica mostrada en la. figura
5.3, la cual puede ser utilizada para propdsitos précticos.

El mtodo mis prictico de uso de la red estereogrifica -para la
representacifm grifica de la informacidén estructural es montar dicha red en
una base de madera de medio centimetro. Sobre esta red se coloca wuma hoja
de papel semitransparente con el objeto de que sea posible observar a
través de ella la red estereogréfica; la hoja semitransparente, que serid
sobre 1a cual se dibujarfn los arcos de circunferencia correspondientes a
los datos de campo, se sujeta con un alfiler clavado en el centro de la
red, de tal manera que la hoja pueda girar sobre este centro. Debe tenerse
cuidado en marcar el punto Norte de referencia sobre la hoja amtes de
comenzar cualquier anilisis.

V.2.1l.~--Representacifn de un plano por un arco de circunferencia.

Elprocediurimtopararepresmtarmplamdelcual se conoce su rutbo y
echado, utilizando la red estereogri&fico, es el siguiente:
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- Reproduced with permisiion

| Corouted by Dr. C. St Jon

_EQUATORIAL' CONFORL
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Supfngase que el plano tiene un rumbo NE 40° y un echado SE 50°. Fn la

hoja semdtransparente colocada sobre la red se trazan la
circunferencia de la red y los ejes coordenados que definan los cuatro

puntos cardinales, de tal manera que el Norte de la circunferencia
coincida con el punto Norte de 1la red.

1.~

E
—— E
s ts
. Hoja semitransparente
Fig. 5.4

2.- Ubfquese sobre la circunferencia el punto que defina el rumbo,
midiendo los grados necesarios con los paralelos de la red.

N
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3.- Se traza una linea que una los extremos opuestos de la circunferencia,
pasando por el centro y tocando el punto definido en el paso 2. Es
decir, un difmetro que pase por el punto del inciso 2. Esta lfnea
define la direccién del plano.

4.- Para determinar el echadc se traza una recta perpendicular a la 1inea
de direccidn del plano, de tal manera que dicha recta se oriente hacia
el cuadrante que define el echade del plano.

N .

. Fige 5.7
5.~ Se gira la hoja hasta hacer coincidir la linea de echado con el eje
E-W de la red.

& ——1inea del echado... ..

Fig. 5v8.
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6.- Enseguida se miden los grados del echado, utilizando para esto los

meridianos de la red, contando los grados del exterior hacia adentro,

ya que la circunferencia de la red corresponde a un plano horizontal,
o sea, a 0°. '

7.~ Fi.nalnmte.r se traza el arco de circulo que pasa por el'puxito

anterior. Este arco representa al plano definido por un rurbo NE 40° y
wm echado SE 50°.

e

8.- Otra manera de representar al plano es por medio del polo del —ﬁ,;

el cual se ubica midiendo 90° a partir del puntomediodelareo de
ciramnferencia que represe.m:a al plano.

Fig. 5.10
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9.- La forma defim.t:.va de la: hO_'la con el plano de ruml:o NE 40° y echado
SE 50°, es: i

54,11

V.2.2.- Determinacién de la fuerza resultante de tres vectores.

Considérese una cufia sometida a peso propio W, a una subpresién U y a una
fuerza de anclaje, esta Gltime con un yumbo SE 45° y echado 10° SW, Para
sumar vectorialmente estas fuerzas se suman primeramente W y U usando wn
poligono gréfico de fuerzas con una escala adecuada. Se hace lo mismo con
los vectores W y A. Se considera que las fuerzas de subpresidn actian
perpendicularmente a los planos de falla.

|

|_— 30°
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El wvector: U se'lncahza s:.er:pre en um plano vertlcal por 10‘ t:anto 1os
planos que-. com: nen 2105 vectores resultantes_ ' :
t'm'bien “verticales: :

interseccis

intersec-

Pig. 5.13
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donde R, ¢s 1a iééﬁltante dé,l#s;fugfzgé iégistgnﬁéé.

Supongase que e que

el echado de dicha

La rébfésegﬁag;




La localizacifm de los vectores W, N y S mostrada en 1la figura, se hace de
la siguiente manera:

Fig. 5.15

W es la fuerza debida al peso de la cufia. Este vector se encuentra siempre
en un plano vertical, por lo que su proyeccién es un punto en el centro del
plano horizontal.

En la figura 5.13 se observa que el vector S se encuentra en el mismo plano
de 1a falla. i

Fl vector N se localiza en un plano normal al plano del vector S, por lo
tanto, en la red estereogridfica se traza un plano que forme 90° con el
plano del vector §, siguiendo el procedimiento descrito para representar un
plano por un arco de ciraumnferencia. De aqufi resulta que el &ngulo que se
_ forma entre la fuerza actuante W y la resistente N es el 4ngulc 8.

La orientaciin de H’L depende de la direcci6n de deglizamiento de la cufia
¥, por esto, al varlar R;, genera una superficie que se conoce como "eono
de friccidn'”, el cual define una zona de estabilidad en la red
estereogrifica, ya que si la resultante de las fuerzas actuantes se
localiza dentro de dicha zona, la cufla es estable y no desliza. Por el
contrario, si la resultante de las fuerzas actuantes cae fuera de la zona
de estabilidad, la cufta desliza.
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En la figura 5.13 puede observarse que el dngulo formado por los vectores

EL y Nes el &ngulo ¢, lo cual implica que el cfrculo que representa en
la red estereogréfica al cono de friccién, tiene un radio igual al &ngulo ¢.
Esto es, la direccién del deslizamiento de la cufia puede variar, pero el
angulo ¢ mno canbia.

Se recomienda ubicar EI. a partir del punto que representa al vector N,

Suponiendo el angulo ¢ 1gual a 40°, la zona de estabilidad se representa
camo sigue:

=}

Fign 5.16

Si se considera que ademfis del peso actia wma fuerza de subpresidn, el
valor del angulo © que se mecesita para encontrar el factor de seguridad
contra deslizamiento en un plano es el que se forma entre el wvector
resultante de las fuerzas actuantes y el vector N; dicho angulo se mide en
el diagrama estereogréfico.

Supéngase que las fuerzas W y U se encuentran como sigue:

W

<t
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La representacidn en la red seria:

5 0y

R=W+U

‘s

Fig. 5.17

En este diagrama se observa que el valor del dngulo 6 en este caso seria
50° y, debido a que la resultante de las fuerzas actuantes cae fuera del
cono de friccién, la cufia deslizarfa, lo cual se comprueba, encontrando el
valor del factor de seguridad:

_tan ¢ _ tan 40 _
F's"‘l:v.'me"l‘.anSO'o'7<1

V.2.4.~ Determinacién del Factor de Seguridad contra deslizamiento de una
caudia formada por la interseccién de dos planos de falla, el planc
del talud y el plano de la corona del talud.

Anteriormente se ha visto que para obtener el factor de seguridad cuando el
deslizamiento ocurre a lo largo de wn plano, se utiliza la expresiom:

tan ¢

F.5 = tan

midiendo el dngulo 8 en el plano que contiene a N y—R.
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Asimismo, en el método vectorial se estudid que cuando la cufia desliza a lo
largo de la linea de interseccidn de dos planos, el factor de seguridad es:

- N tan ¢, + N, tan ¢
S Tiz A

-—

T2 L
: RL1+R

L2

Si se supone que el wvector resultante de las fuerzas actuantes, el vector
resultante de las fuerzas resistentes y el vector normal a la lfinea de
interseccién de los dos planos de falla, se encuentran en wn mismo plano,
entonces: ‘ ’

F.S = tan &12
* tan 012

en donde: ¢).es el dngulo entre N12 y (le +-§L)
@12 es el angulo entre Nazy R.

Cabe aclarar que si bien es cierto que esta expresiSn es semejante a la del
caso plano, en realidad, los &ngulos 012 y $12 se miden en el espacio,
para lo cual, primeramente deben definirse las zonas de estabilidad e
inestabilidad de la auia, en el diagrama estereogriafico. En seguida se
traza el plano que contiene a Ry X12 , girando la hoja de trabajo hasta
que los dos puntos se encuentren sobre un mismo arco de circunferencia de
la red estereografica. Después se miden 90° sobre este plano y a partir del
punto correspondiente a X1, encontrando de esta manera el vector N1z .
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Habiendo determinado las zonas estables e inestables y temiendo conocido el
punto para W12 , se mide al angulo ¢1m; partir de*N,: hasta el plano que

contiene a RL + RL .

El &ngulo ©:: se mide de N1z hasta R.

El procedimiento descrito se aplica al sigulente ejemplo, mostrando las
zonas de estabilidad e inestabilidad en la figm:a 5. 20




- 120 -

Ejemplo:

Determinar el factor de sepuridad contra desln.zamiento"de un. talud en: roca
con las siguientes caractenstlcas

Plano de falla A:

Rumbo : NW 502 .

Echado: SW 50°

¢A = 45° -

UA = 400 ton

H = altura del talud






Plano A
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N

Plano B

38.3°
38°

F.S =

; . tan 812 an .
F.s =-J2812 < 0.9893

Fig. 5.19

tan ¢;; . tan 38
Tan 38.3

=



Besliza sobre la 1fnea

" de interseccidn hacia

arriba,

Desliza sobre la 1fnea
de interseccion hacla
abajo.

La cufia "se bota®,

Zona de inestabilidad

del plano B.
Fig.

5.20

Zona de inestabilidad
del plano A.

Zona de estabilidad

dl a lo largo de la 1{nea

de interseccidn.

Zonas de estabilidad
de los planos A y B.
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Existen diferentes técnicas para modificar las propiedades de wm macizo
roceso con objeto de facilitar la comstruccidn de presas, timeles u otras
estructuras de la forma més econdmica o incluso cuando la construccién no
serfa posible sin el empleo de tales técnicas. Estas pueden integrar dos
grupos: técnicas de sustentacidn y técnicas de consolidaciém.

Se puede hablar de sustentacién de wn macizo rocoso cuando se
coloca wma  resistencia pasiva para soportar las cargas
transmitidas por la roca si esta llega al estado de rotura. Los
revestimientos de tineles con acero o© concreto, las bbuvedas &
ladrillo, los puntales de acero o0 madera ¥y los mamxos de
contencidén de taludes trabajan de esta mamera.

La consolidacién de las rocas comsiste en afiadit resistencla a la
roca , para evitar su rotuwra. Las formas de consolidacidn wés
usuales son la introduccién de anclas y la precompresién mediante
cables y las inyecciones,

Estos sistemas introducen cargas en la roca de forma que se

mejora la resistencia al corte segin los planos mas débiles,
dando cierta resistencia a tensién al macizo rocoso.

VI.1.- Pernos de anclaje.

Al introdﬁcir an ancla y tensionarla se aplica uma carga de
precompresidn dpren alguna de las siguientes maneras:

1.- Precampresién %or aplicada paralela al esfuerzo principal
mayor oO,;.



2.=Precompresion opr

R
°3+°Pr ﬁ

3.- Precompresidn % aplicado normal al ﬁl’ar’ib d
] ad P

a1t "

esfuerzo de compresion dGltimo de la rot‘:yzii.f 5
a = area transversal del ancla.

El esfuerzo de precampresién o, . aplicado a la roca es: -

.n * P
%r * A
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donde : . no= ﬁfnero deanclas

Para e_anc:oﬁtf

qOR

(2)

caso -1 s

Caso. 3 : Sor nomal al plano de debilidad w - w

[ 0,. ¥ T, se evaluan con las ecuaciones 1y 2.
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En los casos. anteriores, 1aarv01ven de esfuerzos cortanbes de Coulanb,
cuando a ==l¢5°'es‘~ Sl

S I fédtanlb -—B—a(l—tanw)-%c'
2) 1t =g,tan ¥ +—BE (1+tam p) +e
3 'r=ant:anth+0pr tan ¥ + ¢

Del 2anilisis de estas ecuaciones se desprende que thabrd un
debilitamiento en 1la resistencia al corte T en el easo 1 y un
axento en los casos 2 y 3. El miximo incremento se obtiene en el
caso 2, cuando la precompresién ayuda al esfuerzo principal menox
O3 que es el confinamiento lateral.

Fn el caso de una excavacién subterranea en un macizo rocoso que
estaba previamente en equilibrio, 1las tensiones originales se
redistribuyen en tomo a la excavacidén, originando el desarrollo de
elevadas presiones cerca del frente de avance. Una vez terminado este
proceso existen bajas presiones remanentes que actfian sobre la béveda y las
paredes del tinel por efecto del peso de 1la roca fracturada al
redistribuirse las presiones. Si no se ha previsto un apuntalamiento
adecuado, © si el aire o el agua agresivos pueden originar uma posterior
deterioracién de la roca compuesta, estas tensiones pueden aumentar de
muevo. Mediciones con extensémetros de sondeo han indicado que se
desarrolla un arco de tensiones o una zona fracturada por encima y por
debajo del timel, mientras que, en general, las paredes laterales y la roca
exterior al arco de tensidén estin en campresion a partir de wna cierta
distancia. Este arco de tensiones puede tener una forma asimétrica si las
tensiones principales en la roca no son de direccidn wvertical y horizontal,
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En esté zona de tensidn la roca tiende a aflojarse y el revestimiento o el
anclaje debe proyectarse para soportar el peso de esta roca. Por otro lado,
si se utilizan permos o anclas, estos deben anclarse fuera de la zona de

tensidn.

Se desconoce la forma exacta de trabajo de los pernos, pero se ha
considerado que pequefias tensiones radiales aplicadas por las amclas pueden
modificar la estabilidad de conjunto de wna excavacién, reduciendo la
posibilidad de muevas grietas o alterando la direccidén en que estas grietas
pueden producirse.

Otra funcién del sistema de anclaje es evitar la cafida de la roca
fracturada, desprendiéndose del frente de excavacidn.

Para determinar 1la profundidad de 1la zona  fracturada pueden
utilizarse métodos geofisicos (sismico y eléctrico).

Una f£ormula prdctica utilizada en PEuropa 1indica que la longitud
del perno debe ser cow minimo 1a mitad del perfmetro o 1la
tercera parte del ancho del tinel, adoptando la que sea mayor. La
separacién de los pernos puede determinarse a partir de la
densidad de la roca, la longitud del anclaje, el coeficiente de
seguridad y la resistencia al arrancamiento de wn pemo., Este
Gltimo valor puede determinargse mediante ensayos. Otra férmula
prictica es que la distancia entre anclas no debe ser superior de % a 2/3
del perimetro de la excavaciém,

Quando la roca esthA muy fisurada es necesario utilizar tela
metdlica sujeta a las anclas para evitar el desprendimiento de

pequetios bloques de roca.
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f}q——rernos de anclaje

metdlica

El anclaje puede utilizarse en taludes naturales o artificiales para evitar
el desprendimiento de bloques de macizo rocoso principal al quedar separado
por juntas o fallas, para impedir el deslizamiento de rocas finamente
estratificadas con fuerte buzamiento o para coartar la deformacién debida
al peso propio de la roca o a voladuras en frentes elevados.

los primeros permos para roca fueron dotados de cuilas formadas con la
varilla misma y un elemento auxiliar para formar la parte en que el perno
se sujeta a la roca. Posteriormente se desarrollaron elementos metiAlicos
para sujetar el perno de anclaje, o ancla, a la roca, mediante el
accionamiento de este elemento, denominado expansor y para el cual se
conocen disefios en que la expansién se realiza paralelamente a 1la
superficie del barreno (fig. 6.1) y otros en que dicha expansién presiona
las paredes del barreno en un punto de contacto inicial y progresa
posterionnente apoyando un tramo del elemento expansor sobre la roca.

En ambos casos, estas anclas se conocen como ‘de tensién''.

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto es, con un
alto grado de fisuracién, indujo a los ingenieros de tineles a
emplear ariclas que pudieran tener® contacto con la roca a todo lo
largo del barreno en que se instalan (fig. 6.2), asf, se conocen anclas en
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El producto inyectado, al mismo tiempo que :{npi.de la circulaciﬁn del agua
por la roca, proporciona una resistencia adicional.

La inyeccién en roca requiere normalmente el empleo de una lechada formada
por una mezcla de cemento y agua. Se puede también afiadir arena, arcilla,
polvo de roca y otros materiales inertes con objeto de reducir el costo del
tratamiento cuando las fisuras son suficientemente grandes como para
absorber grandes cantidades de lechada.

Con objeto de hacer penetrar estos materiales en las fisuras mis
finas, es necesario que la lechada contenga wma cantidad de agua
relativamente grande, miy superior a 1la necesaria para provocar
la  hidratacién del cemento. Para la inyeccidn se requleren
elevadas presiones, no solo para hacer penetrar la lechada en 1las
fisuras finas sino también para expulsar el exceso de agua y
asegurar un producto de fraguado de adecuada resistencia.

Se ha discutido mucho sobre las presiones de seguridad a wutilizar
con objeto de evitar la rotura interma o el levantamiento de 1a
masa rocosa inyectada. La presién de inyeccion a aplicar con
seguridad depende del  estado tensional de la roca en el instante
de la inyeccitn y, como c-io no es conocido de antemano, no puede
decirse con certeza la magnitud de 1la presién a utilizar. Sin
enbargo, cabe realizar ensayos de rotura por presitn hidraulica,
con objeto de estimar la presifm de trabajo adecuada.

La inyeccifn puede realizarse con cualquiera de 1los siguientes
fines:
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a) Reduccién de 1a filtracidm por debajo de las presas o hacia’ »
el interior de excavaciones bajo la capa freitica. :

b) Para el control de la subpresién bajo estructuras junto cont
dispositivos adecuados de drenaje.

¢) Consolidacidén de las cimentaciones de presas, centrales -~
eléctricas, etc,

d) Reparacidn de los dafios czusados por las voladuras en el
entorno de tiineles y excavaciones.

e) Reduceibn o eliminaciin de las filtraciones en centrales
subterrineas y excavaciones semejantes.

Si las presiones de inyeccifn son suficientemente elevadas como
para ensanchar las fisuras y estas se pueden mantener abiertas
rellenindolas con la lechada de idnyeceifm, la roca sufriri un
pretensado intermo aumentando por tanto su resistencia al corte
segin los planos de fractura.

Con 1la inyeccién se puede mejorar la cohesién y el &ngulo de
friccidn del macizo rocoso, peroc el objetivo principal es
corregir las zonas débiles, reduciendo asf los efectos de

anisotropia. 3

Las inyecciones se realizan generalmente tratando una malla de barrenos con
separaciones de 3 a 12 m segin la naturaleza de la roca.
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Si las admisiones de lechada son grandes, es normal inyecs
tar una malla intercalada que reduzca el espaciamiento defie-
nitivo a 1.50 m o incluso menos, La profundidad del tratamien
to depende de la naturaleza de la estructura, pero raramente
es inferior a 9 m, pudiendo llegar hasta unos 30 m.
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La importancia de la Mecanica de Rocas se ha incrementado en la actualidad
debido a la aplicacién que ha tenido Gltimamente, sobre todo en obras de
gran magnitud como presas y tuneles; sin embargo, en México hace falta atn
mucho camino por recorrer, lo cual se manifiesta en la reducida cantidad de
informacioén en espafiol que hay sobre temas relacionadds con la Mecinica de
Rocas. Ademds, la gran mayorfia de los artfculos o libros existentes se
refieren a estudios realizados en el extranjero, lo que denota la necesidad
de impulsar en mayor medida esta disciplina en nuestro pais. En cuanto a
esto es importane la labor que realiza la Sociedad Mexicana de Mecinica de
Rocas al fomentar simposios nacionales en donde se dan a conocer trsbajos
referentes al estudio de las rocas.

Al trabajar con rocas debe tenerse especial cuidado con su cardcter
discontinuo, ya que debildo a esto las pruebas de laboratoric efectuadas en
especfmenes sanos pueden arrojar resultados alejados del comportamiento
real que tendrfia un macizo rocoso en el sitio del cual fué extraida la
muestra. Para remediar en cierta medida este problema es conveniente
realizar un nimero adecuado de pruebas de tal manera que con la ayuda de
métodos estadisticos se llegue a encontrar los valores de los parimetros de
comportamiento de un macizo rocoso en forma ma§ confiable, Otra alternativa
consiste en efectuar pruebas de campo, las cuales ofrecen, en general,
valores mis acertados, puesto que las pruebas se ejecutan en las
condiciones naturales de la roca. El inconveniente radica en el incremento
en los costos para este tipo de pruebas, asf como la mayor dificultad que
implica el transporte del equipo necesario al lugar de interés.

De manera aniloga a otras dreas afines de la ingenieria, en la resolucidn
de problemas relativos a la Mecanica de Rocas es necesario aplicar, ademis
de las técnicas amalfticas o grificas de anidlisis, el sentido comm del
ingeniero, de tal forma que a los resultados mmméricos obtenidos se les de
la interpretacion adecuada enfocindolos siempre al sentido fisico del
problema. Esto es, en el caso de la obtencién de un factor de seguridad
contra deslizamiento de un talud en roca, el ingeniero debe pregumtarse que
tan bueno o malo es dicho factor y si el hecho de obtener um valor de este
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ligeramente mayor que la unidad garantiza por completo la estabilidad del
macizo rocoso o es necesario todavia mejorar sus condiciones o propiedades
fisicas.

En lo que se refiere a métodos grificos de anilisis, como el método
estereografico, que si bien es cierto, son de gran ayuda y proporcionan
resultados muy semejantes a los métodos analiticos como el vectorial, no es
por demis advertir que en ocasiones los valores obtenidos mediante
procedimientos graficos, conviene comprobarlos con un método analitico, ya
que en las técnicas graficas puede caerse en errores de apreciacién o de
trazo que desvirtian los valores reales. Un caso tipico de lo anterior se
encuentra en el ejemplo del capitulo 5, en el cual el punto que representa
al vector resultante de las fuerzas actuantes estid situado muy cerca de la
-frontera de dos zonas que indican dos modos de falla diferentes de la cufia;
deslizamiento sobre un plano o a lo largo de la lfnea de interseccién de
los dos planos formadores de la cufia. Debido a esta proximidad, un pequefio
error de trazo en los arcos de circunferencia que representan a los planos
o un pequeiio deslizamiento de la hoja de trabajo sobre su eje de giro
podria originar que el punto correspondiente al vector resultante actuante
quedara ubicédo del otro lado de la lfnea fronteriza, es decir, en la zona
de inestabilidad del plano 1, en lugar de la zona de inestabilidad a lo
largo de la lfnea de interseccion y que, por consiguiente, el factor de
seguridad que se obtendria serfia diferente. En situaciones similares a esta
es recomendable recurrir al método vectorial para comprobar los resultados,
por lo cual es obvio decir que esto sucederi siempre que la fuerza
resultante actuante esté situada en los lfmites de dos zonas, sobre todo
cuando se encuentra en las immediaciones de una zona de estabilidad y de
inestabilidad.
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