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Di.irante la evolución ele la huna:nidad, el honhre siempre ha buscado el 

aprovecharn.i.ento de los recursos naturales en beneficio propio; sin entiargo, 

en un principio el uso de tales recursos estuvo basado únicaxrente en el 

conocimiento €1J1>írico que ele ellos había adquirido. Posteriormente, la 

necesidad de contar con recursos que le pennitieran sobrevivir o hacer más 

fácil su vida, aunado a su inquietud intrínseca por alcanzar un 

conocimiento de las cosas cada vez mayor, ha originado que la experiencia 

sobre la naturaleza, CCl!l>lem?ntada con la observación y la experimentación 

hayan dado lugar al establecimiento de nonnas o leyes que explican el 

canportamiento de los fencSlrenos naturales y que han servido de apoyo para 

el surgimiento de nuevas disciplinas, cano es el caso de la Mecánica de 

Rocas, la cual ha pasado del conocimiento de la roca a base de la 

e.."qJcriencia a la fonwlación de principios, te.orlas y técnicas de 

· aprovechamiento de la misma, auxiliándose de teorias más desarrolladas, 

como la Teoría de la Elasticidad, y teniendo como objetivo un mejor 

aprovechamiento de las propiedades de la roca para ofrecer mayor seguridad 

y econania en las obras de ingeniería. 

En este trabajo se pretende exponer saneramente los principios básicos, 

objetivos y algunas técnicas utilizadas en la Mecánica de Rocas, as1 cano 

el desarrollo hist6rico que sigui6 hasta adquirir la :l.qx>rtancia actual. 

Por tal 11Dtivo, en el capítulo 2 se uencionan los detalles relevantes que 

pennitieron el reconocimiez:ito de la Mecánica de Rocas. Se presentan t:ani>ién 

sus objetivos y se indican algunas teorias auxiliares que utiliza, as1 cano 

las bases en que se sustentan las mismas. 

Cuando se llevan a cabo estudios de Mecánica de Suelos es indispensable 

conocer las propiedades de los suelos. De manera similar, en Mecánica de 

Rocas es necesario conocer ciertas propiedades del macizo rocoso que 

permitan determinar sus características principales utilizadas en las obras 

de ingeniería, de tal forma que s·~ tenga una mejor idea del posible 

ca:iportami.ento de la roca en situaciones de trabajo. Por esto, el capitulo 

3, se refiere a las propiedades más :importantes que el ingeniero necesi~a 

conocer para definir la calidad de la roca y las caracteristicas de esta. 
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Existen diferentes manera& de clasificaci6n de rocas, sin ellbargo. aqui se 
presentan las más usuales para propósitos ingenieriles; además, se estudian 

las llamadas propiedades fndice de las :rocas, caoo la relaci6n de vac!os. 
el contenido de hunedad, etc.; se mencionan tanbién varias propiedades 

mec.§nicas de las 11L1estras de roca com:> la dureza, elasticidad, resistencia, 

etc., as1 caro ciertos detalles que influyen en lOs valores de estas, por 
ejeq>lo la anisotropla, el efecto de escala, etc. As:fmi.sun, se tratan de 

manera breve algwias pruebas de laboratorio usadas para evaluar la 

resistencia de la roca. 

Los cap1tulos 4 a 6 constituyen el c-..ier.,.o p:dncip&L de este trabajo. 

iniciando en el 4 con una explicacilin de los prlncipios básicos que son 

causa de la inestabilidad de un talud, a tr~s de un sencillo modelo, por 
medio del cual se estudia el papel que juega la presi6n del agtia en la 

resistencia al deslizamiento de un macizo rocoso. 

Cano es usual en el anllisis .de los problemas de ingeniería de hacer 
ciertas suposiciones que faciliten el estudio de los misloos o que pennitan 

reducir el grado de ccmplejidad que inplicarla el manejar demasiadas 

variables. en el estudio de los tipos de falla de un talud en roca se 

recurre al· mi.S!ID principio. presentando en este capitulo las oondiciones 

que deben satisfacerse para ser vilido el análisis que se hace de la falla 

plana y la falla de cul'la. 

Existen. ademh de los tipos de falla plana y de cd\a, otros tipos CClllO la 

falla circular y por volteo, que por limitacimes en el alcance del trabajo 

no se han incluido. --~· 

Con el prop6sito de dar una idea de la aplicaci6n de los conceptos 

presentados se incluye un ejeq>lo de anllisis, el cual hace uso de algunos 

aspectos tratados en el m6todo estereográfico; por tal m:>tivo en el 

capitulo 5 se estudian con más deta1le dos dtodos de anAlisis para 

detenn:inar · la estabilidad de un tálud en roca; ellos son el m6todo 

vectorial y el método estereográfico. Se nuestra tani>iá!. la geometrla 

utilizada en el an4l.isis de la falla de cufta al usar ui m6todo anal1tico 

~ 
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ccm:> el t!Étodo vectorial, llamado as! por hacer uso de los vectores para 

encontrar el factor de seguridad contra deslizamiento de Un talUd. Al igual 

que en el capítulo anterior, se incluye un ejanplo de aplicación de los 
conceptos estudiados. 

El método estereográfico es un método gráfico de análisis cuyo principio 

básico es la representaci6n de un plano que se encuentra en el espacio -

que pudiera co=esponder a una falla o junta por medio de un arco de 

circuiferencia de la red estereográfica necesaria en este método. Se trata 

de m:>strar los principios sobre los que se sustenta dicho método y el 

procedimiento seguido para encontrar el factor de seguridad contra 

deslizamiento. 

· c.on objeto de hacer más explícito este método y de justificar su 

credibili_dad se efectúa el mi.SIOO ejeo¡>lo usado en el método vectorial. 

Cuando existen obras de ingeniería que inevitablemente deben efectuarse en 

sitios que no presentan totalmente las condiciones deseables, pero que 
mediante un tratamiento pueden garantizar un buen funcionamiento, existen, 

en el caso de un macizo rocoso, diversas técnicas que ayudan al 

mejoramiento de las propiedades del mi.SDD. Se tienen, por ejeo¡>lo, las 

inyecciones y los pernos de anclaje. Es propósito del capitulo 6 mostrar de 

manera general un panor~ de los métodos más c:awmette · utilizados ·para 

este fin y de los principios teóricos que fundamentan a los miSllDS. 

Al final del trabajo se presentan las conclusiones del mi.snn. 
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PRINCIPIOS BASICOS DE 
LA MECANICA DE ROCAs 
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lJ..- DEFINICION DE MECANICA DE ROCAS 

La rrecánica de rocas se caracteriza principalmente por considerar ;i léJ roca 

com:> 1.n1 medio discontinuo, debido a la cantidad de ananalias que por lo 

general ésta presenta. Atmque también .es cierto que una masa sólida extensa 

de roca se puede examinar COf!X) un medio continuo, sin errbargo, la mecánica 

de rocas es la mecánica de las discontinuidades. 

De acuerdo a la definición propuesta por el Comité de Mecfmica de Rocas de 

la Academia Nacional de Ciencias en 1966: 

"T.A """'ci!P.i.C'.l de rocas es la ciencia teórica y aplicada que trata del 

canpo:::-~amiento rrecánico de las rocas; es la rama de la Mecánica que 

estudia la reacción de las rocas a los campos de í-uerza de su 

entorno físico". 

A menudo, por el contenido lógico de la mo,teria, el término rrecánica de 

rocas parecería no pertenecer a la Mecánica sjno a las materias de la 

Ge.ología, debido a que el objeto de estudio existe en la naturaleza o ha 
sido obtenido de un medio ambiente geológico. No obstante que ani:>as 

disciplinas trabajan con el misrro material geológico, el enfoque de cada 

una. de el las es diferente pues le. mecánica de rocas no tiene c= t=ea 

principal la búsqueda de C>..lllicación del origen de estructuras geológicas 

como lo hace la Geología. 

La :ingeniería de rocas es tma ingeniería de campo distinta de la ingenierf.a 

geológica pues la primera considera a la roca coroo un material de 

ingeniería y se entiende con factores que influyr.n en el COPlpOrtamiento 

irecánico de la roca tales corro esfuerzos, deformaciones, deslizamientos, 

etc., pero provocados funclamentalrrente por actividades :ingenieriles. 

la mecánica de rocas no es una di.sc:iplina abstracta con conocimientos de 

matemáticas y necánica; es una ciencia ingenieril aplicada de alto nivel. 

Es muy importante cuando se relaciona con la Geología para estudiar la 

situación geológica real al diseñar y construir ci.tnentacioncs y estructuras 
n roca. 
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Para el ingeniero, los 8Spectos que le interesan pr.üoord:l.almente de la 
mecánica de rocas incluyen el análisis estático y/o dinámico de las cargas 

o fuerzas aplicadas a las rocas, el análisis de efectos internos en 

témtinos de esfuerzos, defonnaciones o energía almacenada y el análisis de 

las consecuencias de estos efectos internos, por ejmp1o, fracturas, 
juntas, o si.a¡llemente defonnación de la roca. 

Al igual que la mecánica de suelos y otras mecánicas, la mecánica de rocas 

hace un extenso uso de la teoría de la elasticidad y la teoría de la 

plasticid.Rd, por lo que en ocasiones se dice que es la rama miis joven de la 
resistencia de materiales. 

Es conveniente hacer notar que una de las diferencias con 1a mecánica de 

suelos se manifiesta en el hecho que esta trabaja generalmente en el plano, 

mientras que la mecánica de rocas utiliza el plano y el espacio en sus 

est:uClios. 

II. 2. - ALGUNAS ICrAS HIS'IORICAS. 

Desde tiE!llpOS prehistoricos, varias propiedades de resistenci.a de la roca 

fueron reconocidas por el haibre primitivo. El hcllbre de las cavemas tenía 

conocimiento de la estabilidad de su techo cuando escogía su cueva. El 

haxbre de la Edad de Piedra buscaba lugares apropiados donde encontrar roca 

de buena calidad para fabricar sus utensilios y Bl.'tllaS. Es debido a la 
necesidad, que el hoobre a través de la historia de la civi1izaci6n, ha 
puesto interés en entender las caracterlsticas del catpOrtaniento de la 
roca cuando es saootida a cargas. 

Se piensa que el t:uneleo caoenzó alrededor del afio 3500 antes de Cristo, 

d.Jrante la F.dad de Bronce, al constru!r socavones para la búsqueda de 

mineral de bronce en las laderas de la Península de Sina.1. 
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La piedra caliza se utilizaba ya en Egipto CCl!lO material de construcción y 

ci~ jnstrumentos cortadores de suelo aproximadamente en el año 2000 a. de C. 

Los túneles, además de servir para propósitos . mirieros, se utilizaban 

tanbién para abastecimiento de agua, pasajes subterraneos para la gente, 

entrad.--i a templos y t:tmbas, para propósitos militares, etc. Se tiene 

conocimiento de un túnel ubicado cerca de la carretera a Nápoles, Italia 

realizado alrededor del año 36 a. de C. y tenía 1220 m. de longitud, 9.15 m 
de altura y 7. 60 m de ancho. 

El primer túnE:l mxierno no minero, el túnel de Auburn, fué hecho durante 

los años 1818 a 1821, coon parte de un sistema de canales en Pensilvania. 

·El primer túnel americano de ferrocarril, el Allengheny Portage, en 

Pensilvania, data de los años de 1831 a 1833. · 

El túnel del monte Cenis con 11 Km. de longitud fué el primero en atravesar 

los Alpes .(1857-1870). 

El aspecto interesante de estos ejeuplos radica en que fueron construidos 

intuitivamente en base al conocimiento E!lll'írico que acerca de las rocas se 

tenía para propósitos de :Ingeniería, antes de que la ciencia y la 

ingeniería pro¡x:>rcionaran l!'s conocimientos t4kn!cos. 

Al final del siglo pasado, los ge6logos estudiaron la formacic5n de los 

Alpes tratando de detenninar que fuerzas tan tremendas debieron de haber 

sido necesarias para levantar continentes y provocar el surgimiento de 

tales toontañas. Ingenieros de minas y expertos en túneles, analizando rocas 

fisuradas y rocas cooprimidas en túneles y galerlas, sugirieron que algunas 

fuerzas residuales estuvieran todavía trabajando en la roca a grandes 

profundidades. El experto alemán en túneles Rziha (1874) fué probablemente 

e 1 prilrero que tuvo que ver con los canponentes horizontales de las fuerzas 

actuando en !11.lchos túneles. Pocos aí'los después Heim (profesor de la 

Universidad de Zurich) surigió que la cc:rnponente horizontal de la fuerza 

pudiera ser de la misma magnitud que la canponente vertical y escribió su 
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opinión en varios articulas (1878-1912). Sin esrbargo, tcuó Ul.IChas decádas a 

los geólogos e ingenieros darse cuenta de la :ürportancia de 1'ls ideas de 
Heirn y Rziha. 

En 1920, el túnel Ri.tan, que acababa de ser construido al sur de los Alpes 
por la Swiss Federal Railways, fue severamente dañado. La inspección 11Dstr6 

nuchas fisuras longitudinales corriendo a lo largo del túnel¡ el estrato de 

roca tuvo una inclinaci6n hacia abajo del valle y se tuvo teoor que el agua 

se filtrara y pudiera causar un deslizamiento de roca. Afortunadamente, el 

túnel fué reparado. 

F.n ese tiesrpo la Swiss Federal P.ailways estaba construyendo tant>i&t el 

. túnel Amsteg al norte de los Alpes y decidieron :inplementar métodos de 

prueba en este segundo túnel. La prueba consistió en sellar un extresm de 

la galer!a con una mezcla de concreto suninistrada por tuber!a y una 

cubierta de acero y llenar la galería con agua a presi6n. Las variaciones 

de longitud de los d!ametros del túlel se mi.dieron con un aparato semejante 

a una arafta de- 6 brazos. registrando tanbUn la variaci6n de la longitud 

con respect:D al tienpo. Las variaciones de la presi6n del agua · fueron 

registradas y los diagramas de presi6n-defonnaci.6n trazados. El m6dulo de 

elasticidad fué est:lmado corrn una relaci6n de esfuerzo contra defcmnaci6n. 

Este fue probablenente el primer registro de la defonnaci6n elAstica de 

masas de roca. 

Pocos af!os después, en 1926. H. Sclml.dt publ~c6 1E fnfm:me en el cual 
CCl!hinaba las ideas de los esfuerzos residuales de Heim con las nuevas 

ideas de la elasticidad en rocas, para producir de esa manera el primer 

ensayo de una teoría de mec.§nica de rocas. Ingenieros que desconocian las 

ensei'ianzas de Heim, adoptaron de :lnnediato las teorías de Sclmidt. 

F\Jé en esa miSIM ~ que los revestimientos de acero para túneles y 
columas canenzaron a introducirse y UIJChos autores, en diferentes 

ciudades, produjeron :Informes estimando los esfuerzos en el revestimiento 

carn fulci6n de la elasticidad relativa del :revestimiento y la roca. 
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Pocos años después, el geólogo chileno Fermer (1938) publicó un trabajo en 

el cual en m.u:hos aspectos es similar al de Sclmi.dt. Estos dos trabajos 

pioneros fueron ignorados por JllJCbos ingenieros basta michos aflos después. 

Algunas de sus teorías fueron confinnadas por Terzagjrl. t Richart (1952). 

Investigaci.cxles ~tes se llevaron a cabo en élli>os lados del Atlántico 

principalmente referentes a la industria minera. Tan pronto cano Young y 

Stock presentaron en 1916, una sed.e de artí.culos refirihtdose 
principalmente a problE!lllBS de minas en yacimientos de carl>6n, las escuelas 

de minerla de E. U. y el U. S. Bureau of Mines estuvi.enia uuy activos 

junto con personas de Europa dedicadas al mism:> trabajo. '1\lVi.eron que 

tratar con problemas teóricos de esfuerzos alrededor de cavidades de foma 

rectangular pero a la vez estudiaron probleÚles prácticos. Fueron 

desarrolladas t'!cnicas para la · medici6n de esfuerzos y defomaciones en 
las cercanias de paredes de galerlas y cavidades. 

El reconoc:l.miento de la mecmú.ca de rocas cano una discip1ina ingenieril 
sigui6 dos caminos, por \E lado DJJChos expertos ameri.canos consideraron a 

1950 e<m:> el afio en el cual se inici6 practicanente la investigaci6n en 

mecAnica de rocas en los Estados Unidos de América. Las escuelas de m:inerí.a 

y las \Eiversidades increm!l'ltaron sus actividades, se organizaron 

sinposios nacionales, el .U. s. Bu:reau of Reclamation en Denver se convirti6 
en el centro coordinador de las investigaciones sobre las propiedades de la 

Y:oca y de las masas rocosas a nivel 111.lDdial. ~ en esta ~ cuando se 
c:re6 la Sociedad hnericana de Ingenieros Geólogos. Fn 1lllCbas universidades 

Bm!rlcanas los mAtodos de enseflanza en :Ingeniería geológica fueron 
modernizados y ádaptados a los requerimientos de la :Industria minera y 

petrolera. ~ asf. que la mec&rl.ca de nx:as en Estados Unidos estuvo 

limitada principalmente a la ingenierla de minas hasta principios de los 
aflos 60' s. Fn ese timpa, los ingenieros geotécnicos ericontraron utilidad 

de la mecAnica de rocas en problemas de macizos rocosos. Esto es, en cierta 

fomia, ~able con la aplicaci6n de la mecánica de suelos a problemas de 

UXJV:lmiento de tien:as y cimentaciones. 
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En Europa, durante los al1os 1950 a 1960, el centro de :lnvestigac6n uás 
activo fuera de las escuelas de minería fué probablemente la Universidad de 
Viena, donfe Stini creó una Sociedad AUstriaca para Geofísicos e Ingenieros 

Geólogos (Austrian Society for Geophysics and F.ngineering Geology). 

Ingenieros de nuchas ciudades de Europa se reunían en un congreso anual que 

se celebraba en· • Salzburgo. Después decidieron incorporarse al Congreso 

Internacional de Mécanica de Suelos; siendo en el 5° Congreso de Mec.§nica 

de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones celebrado en Paris en 1961 en donde 

se planteó la necesidad de contar con la nueva disciplina mecánica de 

rocas; posteriormente, en el 6º Congreso celebrado en Montreal, Canadá en 

1965 fué reiterada dicha posición. El grupo de Salzburgo creció y se 

independiz6 fonnando la Sociedad Internacional de ?-'.ecánica de Rocas • 

Esta :Institución organizó el Primer Congreso Internacional de Mecánica de 
Rocas en Lisboa, Portugal el año de 1966, obt:en:i.éndose caro resultado una 

mem:>ria de tres grandes volú:nenes sobre la inp:>rtancia de la mecánica de 
rocas , la exploración de los macizos rocosos , las propiedades de las rocas, 
esfue=os residuales en macizos rocosos , estabilidad de taludes , 

excavaciones subterráneas, el canportamiento de la masa de :coca al soportar 

cinEntaciones ele estructuras y cortinas de presas, etc. Tautiién se plante6 

la necesidad de uni.fonnizar las pruebas de laboratorio y pruebas :fn situ, 

as1 CClllO la correlación de ambas. 

Más de 800 profesores, ingenieros e ingenieros geólogos mantuvieron su 
atenci6n en este histórico congreso para revisar fallas de presas y rocas, 
sus causas y la necesidad de un conocimiento teórico y experimental .en la 
:lngenieria de rocas. 

Pué así CCl!D el ler. Congreso Internacional de Mecánica de Rocas significó 

por primera vez en la historia que los ingenieros y los ingenieros geólogos 

canprendieran que los caq>lejos problemas geanecánicos podian responder a 

anAlisis cuantitativos y el beneficio logrado con ello serta un 

entendimiento mayor y por consiguiente un mayor' control de los fen6menos 

naturales con que se encuentra en la ingeniería práctica. 
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En Europa, durante los afies 1950 a 1960, el centro de investigac6n ms 
activo fuera de las escuelas de núneria fué probablanente la Universidad de 

Viena, dcnfe Stini creó una Sociedad AUstriaca para Geofísicos e Ingenieros 
Geólogos (Austriau Society for Geophysics and Engineering Geology). 

Ingenieros de nuchas ciudades de Europa se reunían en un congt:eso anual que 
se celebraba en · Salzburgo. Después decidieron incorporarse al Congreso 

Internacional de Mécanica de Suelos; siendo en el 5° Congreso de Mecánica 

de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones celebrado en Paris en 1961 en donde 
se planteó la necesidad de contar con la nueva disciplina irecáni.ca ele 

rocas; posteriormente, en el 6º Congreso celebrado en Montreal, Canadá en 

1965 fué reiterada dicha posición. El grupo de Salzburgo creci.6 y se 

independizó formando la Sociedad Intemacional de Mecánica de Rocas . 

Esta institución organizó el Priner Congreso Intemacional <le 't-'.ccénica de 

Rocas en Lisboa, Portugal el año de 1966, obteniéndose coon resultado lma 

meiroria de tres grandes volúnenes sobre la :i.np:>rtancia de la mecánica de 
rocas, la exploración de los macizos rocosos, las propiedades de las roca¡¡, 

esfuerzos residuales en macizos rocosos, estabilidad de taludes, 

excavaciones subterráneas , el canportamiento de la masa de roca al soportar . 

cim!ntaciones de estructuras y cortinas de presas, etc. Tani>ién se planteó 

la necesidad de uniformizar las pruebas de laboratorio y pruebas in sit:u, 
asi caoo la correlación de ambas. 

Más de 800 . profesores, ingenieros e ingenieros geólogos mantuvieren su 

atención en este histórico congreso para revisar fallas de presas y -rocas, 
sus causas y 1a necesidad de un conocimiento teórico y exper:l.nental .en la 
ingeniería de rocas. 

Fué asi caro el ler. Congreso Internacional de Mecánica de Rocas significó 

por primera vez en la historia que los ingenieros y los ingenieros geólogos 
carq>rendieran que los caiq>lejos problemas geanecánicos pod1an responder a 

análisis cuantitativos y el beneficio logrado con ello seria un 

entendimiento mayor y por consiguiente un mayor control de los fen6menos 
naturales con que se encuentra en la ingenieria práctica. 
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El desa=ollo paralelo seguido para el reconocimiento de la mecánica de 

rocas comienz11 en el año de 1951, al presentar los disefiadores de presas 

una. propuesta a la International Comission on Large Daros (ICOID) para crear 

un subcomité de mecánica de rocas. 

Hasta est;¡ fecha los geólogos habínn sido extremadamente cuidadosos al 

decidir donde construir presas. Las presas eran de twnaño relativamente 

rroderado y tenían 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 obligaron a desa=ollar 

la3 técnicas de ci.mentaciones en presas. 

La demanda cada vez r.1<1y0r de energía eléctrica hacia que la necesidad de 

presas se incrementara así conri el tamaño de ellas. Esto ocasionaba que los 

problemas en la roca presentaran cada vez mayor dificultad. Era, entonces, 

imperativo incluir la elasticidad y plasticidad de la roca en el análisis 

matemático de las cortinas y considerar con gran cuidado la distribución de 

esfuerzos y defonnaciones en la masa de roca, para lo cual se necesitaba 

que las técnicas de prueba in sit:u ási conr> los resultados de la pruebas 

tuvieran un alto grado de precisión. 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 construcci6n de túneles y el disefio de cimentaciones pará presas. 

Eh 1957 un pequeño cani.té de expertos animados por el material presentado 

por Talobre en su obra La Mécanique des Roches y encabezados por G. 

Westerberg (Estocolnn) presentó un análisis reconiendando la formación 

dentro de la organización ICOID, de un comité dedicadó al estudio de 

trabajos subterráneos, el cual debería resolver los problemas más urgentes 

de c~ntaciones en roca para cortinas. El primer conocimiento oficial del 

nuevo cooti.té se tuvo en el Sexto Congreso de IOJJ..D en Nueva York en 1958. 
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En la actualidad, las organizaciones principales en E.U. que estudian 
irecánica de rocas son la U.S. Axmy Corps. of Engineers, el Departamento de 
Minas, U.S. Department of Transportation, Bureau of Reclamation, National 
Bureau of Stand.ards y algunas finnas privadas. 

En nuestro país se llevan a cabo estudios de mecánica de rocas en 
:instituciones tales cCIID el Instituto de Ingeniería y la Cani.sión Federal 
de Electricidad, existiendo t:anDién una Sociedad Mexicana de Mecánica de 

Rocas. 

La ioocánica de rocas, aceptada COOD una disciplina nueva desde 1950, ha 
tenido grandes progresos en cuanto a sus técnicas, precisión y métodos de 

estudio, teorías, e;o¡perili:;;;antos y mátodos de prueba. Especialmente el 

progreso se ha manifestado en la determinaci6n de esfuerzos en roca, 
pruebas de resistencia al esfuerzo cortante y mejoramiento de las 
condiciones de la roca. 

II.3 NF.CESIDAD DEL ESI.'UDIO DE LA MF.CANICA DE ROCAS. 

Para las ciudades actuales, el diseño y construcci6n en roca de 

perforaciones subterráneas para túneles vehiculares o de conducci6n de agua 
o drenaje, garages subterráneos, cimentaciones de estructuras apoyadas en 

un lecho rocoso, re~ios, lugares de almacenamiento, plantas 
hidroeléctricas subterráneas, presas de tierra y enrocaniento y. otras 

estructuras de ingeniería civil requieren el roov.lmiento de una enorme 
cantidad de tierra y trabajos en xoca, bajo variadas condiciones geológicas 

y topográficas. 

Caro consecuencia de la etapa que vivimos de inch.lstrialización, 
especialización, urbanización y conservaci6n de los recursos del agua, las 
excavaciones en roca bajo la superficie son a menudo más 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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Tanbién, es bien sabido que algunos de los progresos en la :Ingeniería han 

sido el resultado de intensas investigaciones sobre fallas de ·algunas 

estructuras de ingenier1a caoo es el caso de fallas en algunas presas 

dl!Bltadas en roca. Por consiguiente, el corioc:lmiento y experúncia de la 
mecánica de rocas es cada vez más inportante. 

Tarando en cuenta que existen JllJChos proyectos de ingeniería que se 
realizan en roca, es necesario, por lo tanto, conocer dicho material de 

acuerdo a bases te6rico-cient1ficas. 

El ingeniero civil tiene la responsabilidad de diseñar y construir 
est:ructuras econán:i.cas y ·seguras, lo cual. podd · lograrlo más acertadamente 

si t:ier'.e ccnocimient:o del caiportarniento de la roca o del 111Bterial en el 

que trabajad. y con .el que trabajará. Debido a ésto es que en. la actualidad 

el estudio del ingeniero civil no debe restringirse solanente a la mecánica 

de suelos sino que debe <XJnSiderar CCllll) una disciplina m.iy ilq>ortante a la 
mec.§nica de rocas. 

II. 4 ALGlJNAS CAlW:TERISTICAS DE IA MF.CANICA DE ROCAS. 

1.- Tratándose de un macizo grande, s6lido y sano, la roca puede ser 
considerada cano un medio continuo. 

2.- Sin enbargo, en su ani>iente geológico natural, la roca se caracteriza 

principalmente por no ser un DEdio continuo, debido a las juntas, fisuras, 

cavidades y otras posibles discondnuidades. &1 este sentido, es posible 

decir que bajo c_iertas condiciones, la mecánica de rocas es la mecAnica de 
las discontinuidades o, en otras pal.abas, la medinica de la estnlctura de 

la roca. 

3. - Mecanicamente, la roca se considera cano un sistema• núltiple de 

cuerpos. 
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4. - La mecánica de suelos trabaja principalmente en un plano, mientras que 
la mecánica de rocas trabaja en el plano y en el espacio. 

5. - La mecánica de rocas se ha desarrollado independientemente de la 
mecánica de suelos. Desde luego, existe una estrecha relación entre estas 

dos disciplinas ingenieriles. 

Un ingeniero civil en los campos de la geotecnia y la construcción 

principalmente, debe conocer el material con el cual, bajo el cual y en el 

cual ti-abajará. 

II.5 PROBIH1AS Y OBJErIVOS DE lJ\ MECANICA DE ROCAS 

II. 5 .1 PROBUMAS DE LA ME.CANICA DE ROCAS. 

Algunos de los problemas de la mecánica de rocas asociadas con las 

actividades del hcnbre en la roca, y la relación que existe entre esta y 

una cimentación o una abertura subterránea, se pueden mencionar de la 

siguiente manera: 

- Conn reaccionará la roca cuando la use el hcnbre 

- Cual es la capacidad de carga de una roca en la superficie y a varias 

profundidades al soportar ciertas cargas. 
- Cual es la resistencia al cortante de las rocas 

- Conn se carq>ortará la roca bajo cargas dinámicas 

- CUal es el efecto de "los teirblores en un sistema de cimentación de roca 

- Cual es el m5dulo de elasticidad de las rocas. 

- CUal es la relación de Poisson de las rocas 

- Conn afectan los defectos de la roca (juntas. fisuras, cavidades• etc.) 
a sus propiedades de resistencia. 

- Que pruebas de laboratorio proporciooan de forma más aproximada las 

propiedades in situ de un macizo rocoso. 

- Caoo tar.ar en cuenta las juntas y fisuras para el disef\o en roca. 

- Cuales son las leyes de flujo plástico de la roca 
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Cual ·es el efecto de la anisotropía de la roca en la distribución de 

esfuerzos de la mismn. 
Como co=elacionar los resultados de las pruebas de resistencia hechas 

in situ con las hechas en el laboratorio con especímenes preparados. 

Cual. es el rrecanisroo de falla de las rocas. 

lPuede el estado de esí-uerzos de la roca·ser medido o unicamente 

estimado? 
Cuales son los factores de diseñode. taludes.en roca 

·, ":_ -~.-,__ 
-.;:;,~::.-;-~-_;-· -"-~·-_:' "-

~ ;;,~=:~.:: .. ::: ...•.... r .. ·.-_·f=.i .. ~ ..•.. _r __ .. ::_·.-_•_-_c._ .. -_·-·-y··-·--.º .. "".~······_-_·-'-~-·-•_'.:.~_ .. -º·6n······ .• _:_-·.~_-.0_;l•_' .. ~.~.•-1.:_,.~_•.r.--.!_e_·.f_'.·c····()··.-.:_t_h_-_-_[,._.~_ •. :s_~-·-·.'. .•. ~_-•. en.~.·•.·-•-•.!~.e. __ •,;_·_1_·~.'--.-•.•. ª_-ª.·_J~~~·C,~;,.: 
' - ·,· '' -- - ' - ~ - ~ ~ -- . ~'~)~~,;~~~12~:;~:<~;'.~~~~:-,;-~::·~~~:.{<:· 

-é<.;-~=;=:"=~;,::.,~~:·d•·•, '::~-:..: "'· . 

Los problemas· de rneCáñi~ · ae iobás -'se pü'eaeü l'.'.éso1-&~~ c;_c;n.~1~~ghr~\h1ái ·· 

L - st existí~~~ Í~ :p()~'ihÍ.i.idad de :indicarse de una mariera muy aproXimada 

l()~:.~~fiier~()S en'tir;~ roca cargada: 
. ., : . ~ :' :- : . -

2.- si.~~~-lci~-esfuerzos inducidos y la distribución de esfuerzos en la 

rod éii1'~iizS:da se tuviera la posibilidad de contar con un factor de 

segUridad. exacto contra la ruptura o las deformaciones peligrosas . 

A\mque la tecnología se ha esforzado por condensar el conocimiento de las 

propiedades de la roca y de la distribución de esfuerzos en ella en una 

expresión analítica, desafortt.madamente · todavía no se puede dar una 

solución definitiva a estos problemas, debido principalmente a la 

anisot-ropía y no homogeneidad 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 rrecánica de rocas todavía le falta mucho 

camino por recorrer. Estos problemas, en la actualidad, es imposible 

resolverlos por fórmulas pues requieren una serie de factores ele 
idealización de la roca y la consideración de los efectos de truchas agentes 

actuantes de su rredio ambiente, dificultando la posibilidad de tener una 

prueba exacta de esfue-rzos. Aclernás, el problema de distribución de 

esfuerzos en la roca es un _ejemplo de que los problemas difíciles de 

construcción en roca no incumbe solamente a un profesionista, al contrario, 
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el :ingeniero de rocas debe contar con toda la i..'"lformaci6n que el geólogo 

pueda proporcionarle acerca de la calidad de la roca para que el primero 

pueda evaluarlo nurericamente y obtener sus conclusiones. 

II. 5. 2. - OBJETIVOS DE IA MECANICA DE ROCAS. 

Algunos de los objetivos de la mecánica de rocas aplicada a la ingeO:i.ería 

son: 

- Realizar estudios de ingeniería de rocas 
- Desarrollar métodos de identificacim, 1I1JeStreo y clasificaci6n de 

rocas. 
- Desarrollar métodos est:Andar de pruebas y métodos nuevos para la 

medición de esfuerzos de caipresi6n y esfuerzos cortantes en la roca. 

- Reunir y clasificar información sobre las rocas y sus propiedades 

físicas. 

- En base a los resultados de las pruebas, estudiar las propiedades 

físicas, mecánicas (estátic,as y dinánicas), elásticas, plásticas, etc. 

de las roc;:as, y su 100do de falla bajo cargas estáticas y dinámicas. 

- Estudiar el canportamiento de la roca bajo la acción del agua y 

condiciones ténnicas. 

- Desarrollar métodos demedición in situ de las propiedades de deformación 

estáticas y dinámicas de la roca y de esfuerzos residuales bajo 

condiciones ani>ientales diversas de desgaste, sísmicas y tect6nicas. 

- Realizar investigaciones sobre el mecanism:> de falla de las rocas. 

- Ree:q>lazar por métodos científicos los conocimi.entós empíricos usados en 

el pasado, contibuyendo de esta mm;iera al avance de la mecánica de rocas. 
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- Aplicar el conocimiento de la mecánica de rocas para la solución de 

problemas prácticos de ingeniería. 

En resunen, el objetivo fundamental de la mecánica de rocas en ingeniería. 
es su aplicación a la solución de problemas de geotecnia. 

II.6.- BASES TEORic.AS DE LA MECANICA DE ROCAS. 

e.aro cualquier otra disciplina de . la ingeniería., la mecánica de rocas 

necesita fundamentarse en bases teóricas. Es cooún que al surgir una nueva 

disciplina esta adopte concc:iroientos y teórias de otras ciencias y las 

aplique a su campo pa.....-t:icular para ir formando así las bases teóricas de la 

nueva disciplina. Las bases teóricas se necesitan para el entendimiento de 

las propiedades de resistencia de la roca y su comportamiento in situ. 
M.lclia.s leyes físicas se han derivado de experimentos, por lo cual estos 

juegan un papel mi:y iuportante en la mecánica de rocas ya que sirven, antes 

que todo, para ratificar o abandonar principios adoptados de teorías de 

otras disciplinas. 

La mecánica de rocas frecuentemente utiliza la teoría de la elasticidad y 

la plasticidad cc:m:i parte de sus bases teóricas, lo cual es 16gico si se 

considera que la elastici~d y la plasticidad son propiedades iuportantes 

de sólidos cristalinos y anDrfos, incluyendo a las rocas. 

Frecuentemente un problema ele mecánica de rocas se resuelve primero dentro 

del rango elástico y posteriO't'lrente algunas hip6tesis se hacen dentro del 

rango plástico. 

Alrbas teorías tratan con esfuerzos y deformaciones en materiales sólidos. 
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TEORIA DE lA ELASTICIDAD 

Los principios escenciales de todo conocimiento sobre teoría estructural, 

diseño y práctica de la construcci6n, tienen sus bases en la teoría 

matemática de la elasticidad. 

Durante un periodo de más de 250 años, la teoría de la elasticidad se ha 

desarrollado hasta convertirse en una disciplina exacta de la mecánica. Fn 

la teorla matemática de la elasticidad, se supone por lo general tm medio 

:Lcleal, hroDgéneo, is6tropo y elástico. Esta teoría se basa en la Ley de 

Hooke que establece una proporcionalidad lineal entre los esfuerzos y las 

defonnaciones: 

a ~EE. 
donde a es el esfuerzo 

E es el m5dul.o de elasticidad del material 

E es la defonnacicSn. 

En esta teoría se asune que las deformaciones experimentadas por el 

material cargado son pequeflas, instantáneas y recuperables totalmente al 

desaparecer la carga. Un material es perfectamente elástico si :recupera 

CC1Jt>letamente su estado original al dejar de actuar la carga que lo 

afectaba. 

En mecánica de rocas un problema típico que se presenta relativo a la 

teoría de la elasticidad es la detenninaci6n de la distr:f.buci6n de 

esfuerzos en la roca. F.n otros casos deben detei:minarse las defo:cmaciones 

en cualquier punto producidas por fuerzas de cuerpo estando este sujeto a 

ciertas condiciones de frontera. En aoi:>os problEmas se tienen :i.q>licitos 

desplazamientos y deformaciones infinitesimales. A este respecto, de 

acuerdo a mediciones actuales se ha podido observar que los metales, rocas 

y ot:Tos materiales presentan deformaciones tolerables en el rango elástico 

que penniten la aplicabilidad de la teoría elástica. 
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La deformación de materiales cristalinos bajo la acción de fuerzas externas 

es el resultado de la distorsión de la red de cristales en la cual lOs 

átoims, iones y/o m:iléculas son rearregladas, incluyendo ajustes 

estructurales dentro de la roca. Posteriormente, al ser descargada la roca, 

las deformaciones no desaparecen tota1IIE1te, es por esto últ:im:> que la roca 

no es exactamente un material elástico lineal. 

Es importante mencionar que la isotropía se aplica en mecánica de rocas 

solo cano tma manera de facilitar el análisis de los problemas, pero 

realmente la gran mayoría de los cristales y las rocas no son isotr6picas. 

Las principales objeciones al empleo de la teoría de la elasticidad son: 

·l.- La presencia de discontimrldades y varios defectos de la roca in situ, 

que afectan las propiedades ioocánicas de la misma. (la roca tiene una 
estructura granular formada por minerales y cristales de uuchas clases 

y con michas orientaciones diferentes, así caoo iruchas irregularidades 

entre los granos). 

2. - El hecho de presentarse esfuerzos residuales en la masa de roca. 

3. - Por el efecto del tianpo sobre las deformaciones (aspectos 

reológicos). 

Desafortunadamente, para las rocas, frecuentemente 1ss funciones 

matemáticas establecidas son cCJUl>lejas e incluyen, adanás, para encontrar 

una solución razonable y aceptable, nuchas clases de idealizaciones y 

súrplif'icaciones, ya sea en los métodos de ajuste, iootódos gráficos, 

analíticos, pruebas de laboratorio, pruebas in situ, etc. A pesar de ello, 

la teoría elástica y la plástica se han utilizado para el diseño de 
estructuras en roca haciendo las ·debidas suposiciones para poder aplicar 

dichas teorías y establecer los criterios analíticos necesarios. Sin 

errbargo, debe tenerse cuidado de definir bien los límites de aplicabilidad 

de dichas teorías. Observando, por ej elll'lo, los diagramas 

esfuerzo-defonnaci6n de la roca se puede notar que la relación lineal 

esfuerzo-defonnación es buena en casi todos los casos. 
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Para propósitos de ingeniería de rocas, geología y mecánica de rocas, los 

resultados obtenidos de pruebas in situ y análisis de las propiedades de 

resistencia de la roca con el uso de m:xlelos, ~lementados con la 

experiencia y el criterio del ingeniero constituyen 1J1U1· buena base para el 

diseño y la construcción en roca. 

TIDRIA DE lA PLASTICIDAD 

El objetivo de la teoría de la plasticidad es estudiar, matemáticamente, 

esfuerzos y defonnaciones en materiales, defonnables plasticamente. Su 

diferencia básica con la teoría de la elasticidad es el est:ablec:imient:o de 

una relación no lineal entre esfuerzos y deformaciones. 

En contradicción con la teorla de la elasticidad, en la t:eor1a de la 

plasticidad se consideran cuerpos sanetidos a cargas duraderas en el tiE!ll>O 

y que no se recuperaran totalmente al dejar .de actuar una carga sobre 

ellos. En realidad, todos los materiales poseen un cierto grado de 

plasticidad, es decir, conservan una cierta deformación aún después de que 
la carga ha sido eliminada. 

La teoría de la plasticidad se aplica a una roca ideal que se asuoe tiene 

un cierto plano en el cual existe un estado de falla o ruptura en cualquier -

punto localizado sobre dicho plano. 

La explicaci6n que esta teoría hace del flujo plástico en materiales 

sólidos dice que se debe al desplazamiento permanente en las posiciones 

relativas de los elementos o átaoos de la red cristalina de que están 

formados. 

La deformación plástica es anis6tropa. Cualquier isotropía inicial que se 

haya presentado es destruida por la defonnaci6n plástica. 

Dentro del .rango plástico las relacililneS entre esfuerzos y defo:t1118Ciones 

son más carplejas que en el rango elástico. 
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Las deformaciones son función no solo de los correspondientes esfuerzos , 

sino t:anbién de la temperatura y de la historia de esfuerzos resultante, 
tal vez de los IOCIVi.mientos tectónicos de la corteza terrestre. 

El estudio de las propiedades de resistencia de la roca se basa en las 

conclusiones de la teoría de la plasticidad porque una fractura, corro 
regla, es precedida por una deformación plástica. 

Ciertos materiales con estructura granular policristal:ina, tales caro 

minerales y rocas frágiles, bajo ciertas condiciones pueden ser incluidas 

dentro del rango plástico en ctr.fO caso, las defonnaciones pennanentes 

pueden ocurrir sin fractura del material; cuando esto ocurre se tiene una 

"deformación plástica. 



- 23 -



- 24 -

III.-1.- DEFINICION DE ROCA: 

Existen varias definiciones de roca. Algunas son las siguientes: 

Una roca es tm compuesto de tmo o más minerales diferentes. No tiene una 
canposición química definida. Tani:>ién se dice que una roca es tm agregado 

de partículas minerales COO!primidas, o sea, varios nünerales que al 

caibinarse en diferentes proporciones forman la roca. 

El geólogo define ccm:> roca a todos los canponentes de la corteza 

terrestre, (incluso al hielo y al agua en estado líquido) sobre los cuales 

y con los cuales el hoai>re construye. 

".terzaghi define al suelo caoo sedimentos y otras acuwlaciones no 
consolidadas de partículas sólidas producidas por la desintegración química 

o mecánica de las rocas. Por lo tanto, la distinción entre la roca y el 

suelo la ha.ce en base al grado de consolidación y tamaño de las particulas. 

Otra definición dice que la roca puede ser descrita cam una sustancia 

granular heterogénea que se encuentra en la naturaleza y que se ~ de 

granos de diversos materiales policristalinos enlazados por medio de 

aglutinantes o de enlaces mecánicos, o aún más, por medio de enlaces 

at6micos, i6nicos o rrolecul.ares entre los granos y el aglutinante. 

Para el ingeniero constructor, el término roca significa una sustancia 

consolidada firme y coherente que no puede, noI.lllB.lmente, ser excavada por 

métodos manuales solamente. 

III.2.- CU\SIFICACION DE lAS ROCAS. 

Las rocas se clasifican ele acuerdo s: diferentes criterios. 

Por ejemplo: 

a) Por origen: 

Rocas ígneas: son las rocas producto del enfriamiento y solidificación 

del magma. 
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Rocas sedimentarias: incluyen rocas fonnadas en la superficie de la 
tierra por las acumtlaciones de lodo, arena y grava derivados del 

intemperismo y transporte de rocas preexistentes (cementados por el 

depósito de materia mineral .llevada en soluci6n por las aguas). Otras 

rocas sedimentarias, com:> calizas y yeso, están c~tas casi 

totalmente de material depositado de soluciones. 

Rocas metamSrficas: fonnadas a gran profundidad, bajo presión y calor, 

por la alteración de rocas ígneas o sedimentarias. 

b) Clasificación Geológica o Litológica: 

Esta clasificación tema en cuenta la caiposici6n minera16gica de las 

rocas y considera cuatro categorías: rocas monanineralógicas, vidrios 

naturales, materia orgánica y un agregado de dos o más minerales. 

c) Clasificación ingenieril de la roca intacta en base a su resistencia y 

mXlulo de elasticidad. 

La clasificación de la roca intacta se basa en dos propiedades 

inqx>rtantes de la roca: la resistencia a caq>res16n si.q>le y el mSdulo de 

elasticidad. El nódulo en:pleado es el m6dulo tangente correspondiente a 

un nivel tensional igual_ a la mitad de la resistencia _de la roca. 
Tabla 3

0 
4 Clíl!ilicnci6n ele la rc>cn inlnc1a 

J. 811sndn en la rc~i1'tcncln r,rr.> 

Cln!IC 

A 
B 
e 
o 
!;• 

Dc!.Crirciltn 

Resi~tcncia muy illln 
Resistencia <1lli1 
Rcsi~fencin mcdin 
Re~is1cncit1 f't.ijtl 
Rc11f•ocnchi muy hiljn 

Rc11l1fench1 
· a cnmflrcsfón Jfm,,le 

fk11/cm') 

> 2.250 
1.120·2.250 
'60-1. 120 
280·'6<1 . 
<280 

·Tabl.é. 3. 5 . Clil~ificólci6n de In roa1 in1nc101 

11. f11u1adn en el mócfuln rda1ivo r.Etla .. l · 

Clo"'· Oc11;crirciñn Módulo rehuivo 

H Elevndo módulo rclalivn > 500 
M Módulo rclafi\.·o ml"dio 200-SOO 
L , Mc"ldulo rch11ivo b;ijo <200 
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TABLA 3.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS 

PrulC"ÍJmlr1d11u•1 Subdlvhtc.nc1 de 1•1 p!'lnclpale1 cJ,ue1 de acuerdo con el contenido mlncraldslco 
dr ,-oca de '2C'llrrdo 1----------:--:----:-----.,.------,--,--------+-----
cun fo h·•ttua MJncr.alc1 de colorea cbro1, pdnclpalmt'ntc fcldc:osp,uo1, predominan Prtdom.lnan mi· Soh1nu•n1c r1l.lne-

Cranud11 pn1ir10 
FanultJca f •ranl· 
tolde, cranJllca) 
(puede 1cr porfl• 
dlca) 

r.Ut fcldc1pa10 dc pota• 
110 que plaVocl .. • 

Cu.no Cu ano 
bajo 59' 

Cranlio Slcnlea 

Fcldc1p1to1 de pot.ulo y 
plaalocla11 cad lcualc1 

cuan.o Cu~o 

bajo 5% 

r.u1 f•·lde1pa10 plarto­
da'a que de pola1lo 

Cuarzo 

Diorita d111 

Cu11rzo 
bajo sn: 

Diorita 

ncr1le1 oscuroa ralea 01curo1 

(NefcUna 
1Jcn1ta. con -------+----< nefclJna en 

ua.rzo 
Monzonlea 
Cr&nodlortta 

CrQw.u4o """ 
Afanlllca (fehltl• 
ca) (eomónmcntc 
porlldJca) 

Vth'N (pued<e 
Hr porffdlca) 

F"asr'"rntcrl4 
(plroc1'1tlca) 

adición al 
fcldc1pato) 

J\b)lollra Traquita 
(Fonollt-. 
con nefl:llna 
en adJd.dn al 
feldespato) 

Obsidiana (1u1tre yftreo) 
.R.etinlla (luure de brea) 
Perlita (lustre perlino) 
Pu.tn.ldta ( eatructura Yed· 

cular) 

Cuarzo Lacha Latita 

Toba (fina), brt"Cha YOktnlc:a 

TABL.A °J.2: CLAS!FICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. 

Clalfflcadcu por campodcidn lloca Claelfkddiu por Roe• 
------------<>--------+-- º!i""' ---j'----'--
1. S.ed.imentch c:U1tic:09 

A. Pankulu P'UH•• o 
mn:cladas 
1. Redondead•• Conslomcrado 
2. Anaulo1u Brwcha 

3. Concha• Coqut.aa 
B. PutJc:ulH media• • 

pcqudu 
J. PriJ:lclpalmente cua~ /U"111nlac:a 
2. Mucho feldeapato asf An::oaa 

como cuan:o 
3. CQacbu Caliza 

C. Partkula1 indhdnp.lblu 
J. A~• de c:uano tino UmoUta 
2. Lodo (cuan.o mu7 J.odo J' lutlta 

ttno 1 •n:JUa) 
3. ArcWa Luttta J' ~•• 

U. Sedimento• no d~dco. 
C.arbo1Jato de calcio 
Ca.rbonato die' calcio 7 
m••ne1lo 
Sllke 
e ar ~1:1 \le¡etal 
!';,.¡ 
:.ulf.ato deo c&Jclo 
Sulf.ato de caldo 

hídral;;ido 

'°''ª'º 

Callu 

Dolomla 

PederoaJ ,. dlato-

ml•• c ...... 
Sal de roca 
Anh1dr1t. ....... 
Roca foa.t4tic& 

Dep61Uo aladar 
lntempcrhmo de: 

ladera 

DepdaJto pu •l 
Viento 

O.pdalto de c:arboDa· 
lo de maaa.adal 

Dc-pdatto de &O.lec 
de mananttal 
caliente 

TWlla 
Talud 
bncba · 

1.oo .. 

TraYCr.Uno 
C97Mr.Ua 
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.... , , __ 

ESTI<UCTURA PARALELA• 
-·:-"-, "'..'e"·'.: ,.,-,_, ,_ 

Tt>.rfMtv -J1ft.11'14-feldespato~ cuarZ.O •. otros· ~~~~~-~-;; 
dos, J!lrin~Jp&.l~~te: ~-c•:·'T. anf~o1~;, 

TutM~ '· ~'~,Q~mica ~-: OC:o• i~~tpatg~º-~~-~~~~~~t;~-i~-;~t~-
do1 con · canttdade• menare• de cuarzo '7 feldespato.e~,.·-, <;:_,.--;--oc.~ 1~;:(J~J}~é~,;'.~,;cc,,;,;:éc,:; }'/' ~!'''~' 

Tnha;~- -·¡~ihmeodlo-rocaa mJc4ceas qUe ~i-e'~l~ ,--un~/tián~_"·_: 
1kl6b' de e.quisto a pizarra. · · ·- " 

Tr.rhara: muy fina_:mlnerales 
putt%~s., 

ESTRU~U'RA P.lASIVA: 

Felde1p&l0 y otros 1Wcatos 
Grano• de cuarzo 7 cemento 
C.üc:Jta o dolomJta 
-~nrtna 
T•lt:o 
Hombldi.da 
Arcilla 
Piro:rnia 7 p.i.nate 

• 
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Unicairente unos pocos tipos de rocas entran en la categoría A, la cuarcita, 

la diabasa y los basaltos densos, entre ellas. La categoría B ccmpreade la 

mayoría de las rocas ígneas , las rocas met:am6rficas m§a duras y las 

areniscas bien cementadas, las pizarras arcillosas duras y la mayoría de 
las calizas y dolanias. En la categoría C, rocas de resistencia media, se 

encuentran 111.lCbas pizarras arcillosas , areniscas y calizas porosas, · las 

variedades más esquistosas de las rocas met:am6rficas (por ej enplo, la 

clorita, la mica y los talcoesquistos). Las categorías D y E de resistencia 

baja o uu:y baja, cooprenden rocas porosas o de baja densidad caro la 

arenisca friable, la toba porosa, las pizarras 111.lY arcillosas, la sal gema 
y las rocas meteorizadas o alteradas quiml.cmnente de cualquier litología. 

III. 3 PRDPIEDADF.S INDICE DE IJ\S ROCAS. 

Las propiedades mecánicas de las rocas dependen de las características 

físicas de éstas, tales caoo su ~sici6n mineralógica, su textura, 

porosidad, relación de vacíos, etc. por lo que es conveniente mencionarlas 

brevemmte. 

Ill.3.1 POROSIDAD. 

Los vacíos, CO!OO los poros y las fracturas, son consecuencia de la falta de 

uniformidad en la estructura y textura de la roca. El grado de porosidad 

depende del tipo y estructura de la misma. 

La presencia de vacíos o poros en la roca afecta negativanente sus 

propiedades mecánicas. Una pequeña cantidad de grietas, por ejenplo, 

provoca una mayor deformación de la roca. Todos los materiales 

policristalinos, incluyendo a las rocas, son relativamente porosos 

dependiendo de su tipo, cmp>sici6n mineral y origen. La porosidad es el 

·resultado de esfuerzos internos desarrollac:tos por caiibios en la temperatura 

o cam resultado de incrustaciones ·iq>erfectas o expulsi6n de gases. fu el 

caso de roca c~cta, los esfuerzos internos provocan la apertura de 

pequefuls fisuras que contribuyen a la porosidad de la roca. Las rocas uu:y 

porosas tienen oquedades equiclimensionales, aprox:únadanelte esféricas, que 

provienen de desprend:ilnientos de gases durante el enfriamiento de la roca 
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ígnea extrusiva o de disoluciones por agua tIEteórlca. Opuestarrente, las 

rocas de porosidad reducida están surcadas por discontinuidades alargadas, 
en fonna de grietas, producto de los es.fuerzos internos generados por 

efecto de la dilatación ténnica diferencial de los minerales y, tanbién, 
por efecto de los esfuerzos tect6nicos. Ciertas rocas sec:limmtarias o 

ígneas extrusivas alcanzan valores de la porosidad del 20%, mientras que 

las rocas ígneas intrusivas resultan del orden del 0.17.. La porosidad de la 

mayoría de las rocas queda ccxnprendida entre esos límites. 

Con base en la distinción entre la porosidad ocasionada por las inclusiones 

y la debida a la presencia de grietas, se han definido la porosidad 

absoluta y la de fisuraci.6n. La primera se determina mediante la expresión: 

Vv e V -(Ws/Gyw) 
n =-v-=T+e= V 

- donde: 

e = 1 n 
- n 

Ws peso volunétrico seco de la 111Jestra de· 

G gravedad especifica de la roca 

Y w peso volunétrico del agua 
V Vs + Vv - .volunen total 

Este procedimiento, cuya precisi6n es del orden del 10%, arroja resultados 

variables, de acuerdo con el grado de ccmpacidad de la roca. Para medir la 

porosidad de fisuraci6n se utiliza un porosfmetro que pennite medir el 

volurren de aire que llena las grietas matriciales interconectadas. Fn fonna 

indirecta, Walsh ( 1965) ha evaluado la porosidad de fisuraci6n 1'I 
0 
mediante 

la obtención del módulo de carpresibilidad volunétrica de una m.iestra de 

roca sanetida a presión hidrostática. En la figura 3.1 se presenta un 

diagréll!B de variación del volunen de la Ullestra en función de la presión 

aplicada O Para niveles reducidos de a , las fisuras se cierran 

progresivamente hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el 
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cooport:amiento de la mattíz no fi.surada. En la mi.sma gráfica se presenta la 

forma de evaluar n 
0 

• 

Fig. 3.1 :Variación del volt.mm de la llllestra en función de la presión 

hidrostática aplicada. 

G 

III.3.2.- Relación de vacíos: 

La relación de vacíos e es la relaci6n entre el volÚllell de vac:ios sobre el 

voli.men de sólidos de 1a roca 

e = Vv 
Vs 

n 
1 - n 

el. volunen de sólidos Vs se puede calcular ecm:> 

Vs !'s G Yw 

Ws =..!L= densidad de sólidos. Va . Yw Yw 
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III.3.3.- Contenido de Agua: 

El contenido de agua w de una roca 
entre el peso del agua WN 

secada en el horno. 

donde W es el peso total de la 1111E!Stra, incluyendo el agua. 

La mayoría de las rocas tiene un contenido de hunedad que varía de·· 1% basta 

35% en rocas porosas can::> l.as areniscas. 

Al aumentar el contenido de agua de una m.Iestra de roca, disminuye su 

resistencia a la cOUlJresión s~le. Dicha reducción de resistencia puede 
ser notoria, ya sea por la disminución de esfuerzos efectivos o por efecto 

de cambios estructurales. particulannente en aquellos materiales 

ligerélllE!lte cementados y que no han estado sometidos previamente a 
saturación. 

La presencia de agua en la roca provoca que disminuya su cohesión; en 

consecuencia, al saturarse la m.iestra, su defonnabilidad a\ile1ta y su 

resistencia a la compresión sin:ple di.sm:inuye. Asimism:>, las laderas del 

robalse de tma presa, al saturarse, pueden sufrir una reducci6n drástica de 

su resistencia al esfuerzo cortante, por lo que pueden generarse 

trovimientos notables de la masa rOCQsa y aún fallas de talud. 
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III.3.4 .- Grado de Saturación: 

El grado de safu'raCi6n Gw se determina Caro: 

Peso Volunétrico Seco· · ·· w·:. 
Ya =-ª-=----

V 1 

Peso Volunétrico Saturado 

Yaat (1-n) Gyw + nyw 
Las rocas que contienen minerales más pesados tienen un peso volunét:ri.co 

más grande que los que tienen minerales más ligeros. Por lo general, las 
rocas 1gneas y met:am5rficas tienen pesos volu00t:ri.cos más grandes que las 

rocas sedimentarias. Mientras más porosa sea la roca, menor será su peso 

volun!ítrico. 

Gravedad Específica de Algtn'!Os Minerales 

Mineral Gravedad Específica 

G 

Biotita 2.70 - 3.20 
Calcita 2.71 - 3.72 

Dolomita 2.80 - 3.00 
Feldespato 2.50 - 280 
Yeso 2.20 - 2.40 
Hornblenda 2.90 - 3.50 

Kaolinita 2~50 - 2.65 
Mmtm>rilonita 2.oo - 2~40 

Moscovita 2.76 - 3~00 

Cuarzo 2.65 

Talco 2.60 - 2.70 



Peso Volumétrico 

Tipo de. Ro.ca 

Caliza 

Arenisca 

Lutita 

Gneiss 

Mánool 

Cuarcita 

Esquisto 

Pizarra 
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Peso Volunétrico 

.. 2.21 - 2. 77 

·.· 2.82 --2.95-

,2;72 •_: J~OO ;e;, 

III.3.6.- Alteración y Alterabilidad: 

Las rocas, al ser scmetidas a· la acción agresiva del aobiente, sufren 

rn:xlificaciones en su estructura y C<:JUpOsicióri mineralógica, es decir, se 

alteran. El grado de alteración de la roca es un parámetro con el que se 

trata de definir el estado presente de la roca; la alterabilidad es la 

capacidad de una roca para alterarse en el futuro, bajo las condiciones 

arrbientales reinantes en el sitio. 

Se ha optado por definir el grado de alteración ccm::>: 

i{%) = P2 - P1 X 100 
P1 
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donde: P2 es el peso de la muestra al finalizé!! = prueba de absorción 

consist:ente en sunergir dicha muestra én agua por: hora y t!Edia • 

. • ~ 

Pl es el peso de la muestra secada al'horn0 a .105º C 

El grado de alteración se relaciona con la resistencia y defonnabilidad de 

la roca; a mayor grado de al teraclón, menor resistencia y mayor 

defonnabilidad del n:e.terial. Tani:lién el efecto de escala disininuye , al 

crecer el grado de alteración. Esto irrplica, que la alteración al aun:ntar, 
opaca el carácter discontinuo de la matriz rocosa y que, para valores 

grandes del índice de alteración, el comportamiento de la roca tiende al de 
un suelo en que el efecto de escala es reducido. 

Al estudiar la alterabilidad de tma roca es necesario subrayar la 

importancia de su microfisuración. De hecho, las discontinuidades de la 

matriz rocosa juegan tm papel fundamental en el proceso de alteraci6n; las 

fisuras abiertas permiten el acceso del agua hacia la matriz rocosa, agua 

que actúa entonces sobre áreas importantes de los minerales. Sin fisuras la 

alteración de la masa seria practiCélllleI'lte nula; sin eubargo, resulta 

difícil valorar la influencia de la fisuración sobre la alterabilidad de 

una roca, pues su :ill:p:>rtancia está condicionada por otro factor: la 

alterabilidad específica de los minerales en las condiciones anbientales 

del sitio, o sea que la alterabilidad de tma roca es consecuencia de la 

fisuración y alterabilidad especifica de sus minerales. 

Se ha carprobado experi.Irentalmmte que la circulación de agua en las rocas 

ccxnpactas es posible solo a partir de un valor de la penneabilidad al aire 

igual a 10- 7 c:m/seg. aproximadamente (Farran y Thenoz, 1965). De acuerdo a 

este criterio, que refleja la influencia de la fisu:ración de la roca en su 

alterabilidad, se pueden distinguir dos grandes familias de rocas. La 
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 familia son 

prenneables al agua y por lo tanoo, alterables, en caso de que sus 

minerales sean de elevada alterabilidad específica. Con el objeto de 
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valorar la alterabilidad específica de los minerales de una roca, se 

procede a una prueba de percolación con agua del sitio :investigado, a 

traves de una. nuestra. de_ la roca. La disminución o aurento del coeficiente 

de penneabilidd de la roca en función del tianpo indica la existencia de 

una reacci_ón qtlÍI!Úca entre el agua y los minerales constitutivos. o sea 1.ll1a 

alterabilidad específica difererite de cero. Tanbién es significativa la 

canparación _entre la ccmposición química del agua :inyectada y. fa filtrada. 

Al tratar de aplicar en la obra los resultados obtenidos en el tili'ói::~tbrio, 
es necesario tener en cuenta los daños ocasionados a la ro~Ei_-por los 

trétodos de • ataque, _ principalmente los explosivos._ Urut ¡::'d,~;· )ÍÜE! es 
inalterable :in sitú :por ser su permeabilidad al aire· w~~i6'i'. .. : .. ·~ 10 - 7 

·cm/seg. p\iede .tol:TI.n-se alterable si los procedimiento~•·.~ /Ceicavaé::i6n 

utilizados aumentan.en forma notable su fisuración. 
. -·: ,'' - : ·.,·"~ :·; ,,' 

En conclusión, la. alterabilidad de una arlot.caer·a:bdi_ep •
1
·· .• -.i~da.,déd•·. ,·.·:e~'.'des·····pe'.·L··c'..~i}f .. ~-ca···~·· .. ·.·.ª.·declo· .. -susde 

fisuraci6ri,fr@.erente c:i provocado y de la . . . - "':: -
minerales~ -' ' - ··•-:<·- ·« •< ~ ~·- '9 <"'-- +•-·· 

._ ·:. ~.' ·<.;~:.-.(~.,. ·,: .< --.'.·.,,; -.'_:'¡,?.~ ·.:: ):;~:.'.'.;:<L:; 

III.3;7 . ..: ~itiViclad:. : ;:'. •. /<~.}. . , , 

Lafi:sursensa--c--J.:ion~tivide·. 'dad.·una·--•• ; :,:,mst_r_ cona de!=eproca.to .. -que.·.:_ -~~~~te~~:~~ la' iltt~sidaéi de la 
~ :'';: ___ ;_·.-~:,·· 

El concepto de sensitividad de ·~·'.:~fra de roca se establece analizando 

la variación de su pennéabilidad al agua, en función del estado de 

esfuerzos aplicado. 

La l!UeStra probada (fig. 3_~2) es~ formada por tm corazón de 60 mn. de 

di.árretro y 150 mn. de lóngitud, perforado en la parte central. En el 

extrem::> ·superior del coriciucto central, de 12 nm. de díametro y 100 mn. de 
largo, se- adapta un tubo metálico pegado a la roca con araldita. Las 

pruebas de permeabilidad se efectúan provocando un flujo radial de agua a 

través de la rruestra, flujo que puede ser convergente o divergente. En el 



- 36 -

primer caso (fig. 3.2) la tIJJestra se introduce en un recipiente he:rmético 

alimentado con agua a presión, p. El conducto central, que ccmmica con el 

exterior del recipiente, colecta el agua de filtración. En el segtmdo caso 
el agua a presión se inyecta en el conducto central de la t11Jestra y se mide 

el gasto de filtración que fluye a través de la superficie 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 

volúnen debidas al gradiente hidráulico son iguales en anbas pruebas, pero 

ocasionan esfuerzos efectivos de ca:opresi6n en el caso de flujo convergente 

y de tensión en el de flujo divergente. Si las rocas sen fisuradas, las 
penieabilidades medidas con flujo convergente o divergente resultan 

diferentes, debido a la apertura o cie=e de las fisuras por efecto de los 

esf-.¡erzos ~ tensión o de canpresi6n inducidos en las respectivas pruebas. 

Se denan:lna sensitividad S de la roca a la magnitud: 

k s - -1 -TSO 

cociente de las permeabilidades medidas en condiciones de flujo radial 

divergente a presi6n de 1 Kg/an2 y flujo radial convergente a una presión 

de 50 Kg/ an2 • 

En nuoorosos casos de roca de diversas características se ha podido 
establecer una correlaci6n entre el valor de sensitividad S y la 

intensidad de su fi.suraci6n. La · sensitividad de las rocas porosas no 

fisuradas es :4;ual a 1 y alcanza valores de 10000 para las muy fisuradas, 

caID por éjeJt>lo el gneis de Malpasset en ~ 
p 

150 
Perf'oracicSn 
central. 

Fig. 3.2: Prueba d~ perme~bilidad.Fl.~jo radial convergente 
lacotac:i.ones en mm} • 
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III. 4. - Propiedades Mecánicas: 

Generalmente, las propiedades mecánicas de un material caracterizan 

su reacción al efecto de las fuerzas de campo de su medio él!Ibiente. 

Particularmente, las propiedades mecánicas de. las rocas dependen de: 

1. - La naturaleza del material rocoso 

2. - La estratigrafia de la roca in situ 

3. - Los defectos de la roca 

4.- La metodología de prueba. 

Las propiedades mecánicas 

se diseñan cinEntaciones, estructuras Lu. ...... ~u~L'-""~ ~,,t·~~~~~~~~~~~f'é~;/: 

1.- Dureza 

2.- Durabilidad 

3.- Permeabilidad al agua 

4.- Elasticidad 

s.- Plasticidad 

6.- De.formabilidad 

7.- Resistencia 

III.4.1.- Dureza: 

La dureza de un mineral o roca es la resistencia a la abrasi6n. Todo 

mineral y roca tienen una dureza o rango. de dureza que depende de la fuerza 

de sus enlaces químicos. 

Para determinar la dureza de un mineral o roca se utiliza la escala de 

dureza de M:>hs. La dureza se puede determinar rayando un mineral con otro. 

Cada material en la escala "raya" ~l inmediato anterior. 
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Algunas veces la dureza se usa caro criterio de resistencia de las rocas, 

pues se ha deoostrado que está relacionada con la resistencia a cmpresión 

simple y el mSdulo de elasticidad. La dureza de los minerales contenidos en 
la ccmposición de una roca influyen de manera decisiva en las propiedades 

mecánicas de la roca. 

III.4.2.- Durabilidad: 

La durabilidad de la roca es un término relativo. Esta propiedad depende de 

la naturaleza del medio ani>iente de la roca, ya sea el clima y los 

fenáoonos atm:>sféricos y del tiempo de exposición de. la roca a dichos 

factores. El National Bureau of Standards tiene una tabla de tienpos 

estimados de duración para diferentes tipos de rocas. 

III.4.3.- Elasticidad: 

Todos los materiales s61idos se deforman bajo la acción de cargas. A todo 

esfuerzo le corresponde una deformación. Si el esfue=o no es demasiado 

grande, la deformación 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 defomiaciones son medidos con respecto al 

estado natural del material, donde se asume que los valores de los 

anteriores son cero. La propiedad de recuperación que tiene un material se 

llama elasticidad. Si el material se recupera caq>let:amente, se llama 

perfectaIE\te elástico. Si el material no se recupera totalmente, la 

defonnación que no desaparece al eliminar el esfuerzo se llama defoi:mación 

permanente. 

En las rocas, la elasticidad depende de su continuidad, hom:>geneidad e 

isotropía. En la ingeniería práctica cuando se hacen diseftos en roca y 

análisis de estabilidad de taludes se consideran ciertas idealizaciones, 

CCllJ) las siguientes: 

1 . - Se asi.ne que la roca es un iredio contínuo, harogéneo, elástico lineal e 

isotr6pic.o. El grupo de materiales cuyas propiedades no dependen de la 

dirección se llaman isotrópicos. 
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2. - La roca obedece a la Ley de Hooke que establece una proporcionalidad 

entre esfuerzos y defonnaciones; las defonnaciones son función lineal 

de los esfuerzos. 

3. - Las deformaciones de un materia1 ·de roca cargado son tan pequeñas que 

pueden ser despreciadas al establecer condiciones de equilibrio. 

III.4.4.- Plasticidad: 

La plasticidad de un material sólido es su propiedad de ser continua y 

permanentemente deformado, esto es, es la propiedad que tienen de canbiar 

de forma en cualquier dirección y sin llegar a la ruptura al actuar un 

ei:;foerzo que exceda el límite elástico del material. Así pues , la 

plasticidad de un material se caracteriza por la existencia de un límite 

elástico aparente o esfuerzo míninD de deformación pennanente a partir del 

cual las deformaciones pennanentes se manifiestan. En el estado plástico, 

una deformación permanente de un material puede ocurrir sin fractura. El 

término fractura ~lica la fonnación de grietas en el material. 

El flujo plástico de un sólido es el fenómeno de incremento en las 

deformaciones bajo un esfuerzo constante. 

Físicamente, la deformación plástica es anisotrópica. Toda isotropía 

inicial que se pudiera haber presentado es destruida por la deformación 

plástica. 

Las condiciones prevalecientes en los estratos más profundos, tales caro 

elevadas temperaturas y altas presiones contribuyen a la deformación 

plastica de la roca. 

III.4.5.- Deformabilidad y Resistencia 

El término deforma:ción de la roca significa cualquier cambio en la forma 

original o en el volumen de un espécimen de roca, ya sea debido a cargas 

aplicadas en· laborai:odo ·o in -sit:U, o debido a fuerzas de origen tectónico. 
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En las pruebas con especímenes cilíndricos scmetidos a carga axial se 

' acost:unbra medir las defonnaciones axial y lateral que sufre la probeta y 

se calculan posterionuente las deformaciones tmitarias correspondientes. La 

representaci6n gráfica de los esfuerzos y sus consecuentes defonnaciones da 

lugar a un diagrama de esfuerzo-defonnación. 

C1 

La deformaci6n y resistencia de la roca está afectada por ciertOs factores 
';'.-:--'.-'-

geol6gicos de deformabilidad. Estos son: 

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

2. - Orientaci6n geométrica y posición de la f01:maci6n rocosa. 

3.- Grado de hi:medad o alteracién 

4. - Estructura mineralógica de la roca 

5. - Propiedades elásticas, plásticas y reol6gicas 

6. - Anisotropía de la roca 
7. - Dirección y magnitud de las cargas actuantes sobre la roca 

8.- Factores sísmicos 

9.- Estado de esfuerzos dentro de la masa rocosa. 

... : -~ -: i·.· 

Los di.agramas esfuerzo-defonnación resultantes de las pruebas de 

laboratorio tanbién se ven afectados por otros factores que conciexnen · a 

los especímenes que se utilizan en dichas pruebas , tales CCUD 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: 

IDs resultados m.mérioos de las pruebas de resistencia realizadas con 
muestras cilíndricas de igual relación de esbeltéz, varían con el volurren 

de las probetas ensayadas. Esta propiedad es característica de los medios 

fracturados o discontinuos. La interpretaci6n teórica de la disminución de 

resistencia en cx::upresi6n sinple al aurrentar el volurren se basa en 

conceptos probabilísticos cx:m:> el del "eslab6n mas débil de una cadena". 

Seg{in este =ncept:o, la resistencia de un material surcado por 

discontinuidades queda condicionada por la resistencia del elenento de 

voluiren que contine la zona rrás débil, o sea, la rrás fisurada. Si para ima 

densidad de fisuraci6n dada el volumen de la prcl:>eta crece, el nmero total 

de discontinuidades aunenta, así corro la pr-t-.iliilidad de incluir una fisura 

·grande en la m.Jestra. Es por. eso que a mayor grado de fisuración de la 

roca, mayor efecto de escala. 

El efecto de escala es un factor fundalrental para el diseño de los pilares 

de excavaciones subterráneas. La resistencia a la ocnpresioo sinple de un 

pilar de una niina puede ser notablemente inferior a la de corazones de 

tamaño reducido, si la roca se encuentra muy fisurada. El factor de escala 

disminuye al auxrentar la presi6n confinante que actlía sobre la ITl.lest::ra, 

pues induce el cierre de las fisuras preexistentes y, por tanto, pierde 

:inportancia el caracter dl,scontinuo de la :roca. Correlativamente, cuando 

aunenta la presioo de confinamiento disminuye el ooeficiente de variacioo 

de la resistencia al corte. 

La caiparaci6n de las resistencias al esfuerzo cortante determinada en el 

laboratorio con prcbetas de disminuciones reducidas, e in situ, en §reas 

grandes, ltl..leStra tanbién que el efecto de escala es tanto rrás acentuado 

cuanto rrás acentuado es el carácter discontinuo de la roca. 

Para evaluar cuantitativarrente este efecto de escala, Weibull ha propuesto 

ima relaci6n entre la resistencia ne:lia en carpresiéín sinple (:Re) de una 

probeta y su volumen V, asi a::m::> también calcula un coeficiente de 

variaci6n de la resistencia a la a:rcpresi6n sinple de un lote de muestras 

a/R
0 

l mediante una expresi6n que está en funci6n de un parfuretro m 
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característico de cada tipo de roca. Weihull toma cooo valor índice del 

efecto de escala al cociente de las resistencias a la compresión simple de 

probetas de relación de esbeltez 2 y diámetros 1 cm y 6 cm, o sea 

f'e 

Fn base al ensayo de un núiero grande de probetas, Bernaix, Jaeger y Cock 

elaboraron la tabla 3. 7 en la cual se muestra el valor del factor de escala 

para diferentes tipos de roca. 

EKi.s~e también 1..ll18. relación entre el grado de alteraci<?n i y el efecto de 

escala, de tal manera que al aunentar el grado de alteración, disminuye el 

carácter de la roca de material fisurado y disminuye t:aoDién el efecto de 
.escala. Conclusiones referentes a esto se IWeStran en la figura 3.3. 

Tabla 3.7 : 

Gneis de M&Jpa.l.W't, ra.arwcu Jz. Mic:rofisutaclda y maeroft.tund.dn 
qulerda 1nrnuu 

CaJlz:a de Saltu v ... t 

Surcado de fburu )' dmUldada 
\'i1ibla 

Mkrofl.sw-adón Mbit. Hacrafia&n. 
dóa intenu 

•.. 
1• 

• 
17.J 

F.•19 
lf, JF ••• 

O.J7 ... 
O • .IO 1.• 

o.a 1.1 

0.15 1.• .... 1.2 

0.Jt 1 • .15 

o.as 1.1111 

·---- .. 

}J1>1--++--++-+-..,'f-++ 

--1.ty de Welbull 
• OltOI ap1rtm.ttilll 

Efcclo de e.scala vs dispersión de Jos ~fa. 
dos de n:sUtencia a la compresión simple 

• 
" 

Fig. 3.3 

ID 15 
20 " ~.en t¡/cm' 

Dfsm.lnución del efecto de es.cal;. oon el au­
mento del sracto de aJteradón, t (vea.se 11.1.1) 
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III.4.5.2.- Efecto de la Fonna 

ws estudios efectuados por Berthier y Tou;i:enq (1966) y Grosvenor (1%3) 

han establecido que la resistencia dismim.Iye apreciablemente al aunentar la 

relación de esbeltez hasta 2. Para valores superiores a 2, la variación de 

resistencia es rechlcida. En la figura 3.4 se presenta la variación de la 

resistencia a la canpresión simple de m.iestras de andesita alterada en 

ñmción de su relaci6n de esbeltez . 

. Si se ensayan especfmmes de roca con valores L/D pequeños, es probable que 
no se puedan formar los planos de corte en la miestra sin ·atravesar el 

plano formado por la base de la muestra y el plato de la prensa. Así pues, 
el rozamiento entre la ·111.lestra y la prensa produce. un efecto de 

confinamiento o traxial que aunenta la resistencia obtenida. Se recanienda 

una relación IJD de 2.5 para asegurar una distribución de tensiones 

bastante uniforme en la iruestra y aunentar la posibilidad de que el planO 
de rotura se pueda formar libremente sin interferir con el plato de la 

prensa. En la práctica es ca!Ún que las pruebas de resistencia se efectúen 

con especúnenes que tienen una relación de esbeltez igual a 2. 

, Vanación de 1• resistencia 
a la compresión simple 
con Ja relación de esbeltez 
en Ja muestra de toba 
ande1l1ica inremperizada 

120,....~ ..... ~.-..... ..-~ .......... ,.._ ..... ,......~,......~..-~..-..... .----. 
R. .• en 
.. /cm> 

IOOt--...--i---t----.. n, ,..-..S •-ta 

~~.o:---:"':.1~~.~2,......~,......~,..-...,..,~.....,,.._~1~.1,......~1.~1~~1~~~~z.o~--J -·-GUAYllAS - CU.O DE IA AROIUA 

Fig. 3 •• 4 
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III.4.5.3.- Anisotropía: 

Las rocas metamSrficas presentan a menudo textura foliada en· la cual los 

minerales laminares, CO[!X) mica y clorita, están alineados paralelaioonte 

unos con otros (gneiss, pizarras, esquistos). Se ~e que en estos casos 

el canportamiento de las rocas es anisotrópico. En efecto, el módulo de 

deformabilidad en sentido nonral a la foliación es inferior al medido 

paralela!I'eil.te a la foliación hasta en 40% para los esquistos, 25% para las 

pizarras y las filitas y 10% para las cuarcitas. Para estas últimas, en el 

· plano de la foliación, en cualquier dirección los m5dulos son 

aprox:imadamente iguales, o sea, que se trata de materiales ortotr6picos. Su 

resistencia a la c001>resi6n si.nple varía con la magnitud del ángulo a 
formado por la nonnal al plano de esquistosidad y la dirección del esfuerzo 

aplicado, y su valor mfu:úoo se alcania para a caq>rendido entre 50º y 

80º (Fig. 3.5). A este ti¡xi de anisotropía se dencmina cawrmente 

anisotrop:la intrínseca. 

La anisotrop:la en el ccmportaniento puede deberse a otra causa: una 

fisuraci6n según direcciones privilegiadas, preexistente o inducida durante 

la prueba por los esfuerzos aplicados. Walsh (1965) toostr6 que el m6du1o de 

deformabilidad, en sentido nonnal a uru:t fisura abierta, dismimlye en 

función del cubo de la longitud de esta. Eh C(l['lsecuencia, el estado de 

esfuerzos aplicado, sea por efecto del tect:onism:>, sea durante tma prueba 

de laboratorio , y la consecuente fisuraci6n inducida, ocasiona una 

anisotropia cuya magnitud depende de la longitud de las fisuras así 
creadas. 

La utilización de estos datos en la práctica resulta delicada, pues son 

I1U11erosos los casos de problemas estrueturales en los cuales es desconocida 

la dirección de los esfuerzos principales actuantes en cada punto de la 
masa. En esas condiciones no queda otra soluci6n que realizar el diseño 

utilizando los valores mhrl.ioos de los parámetros de resistencia de las 
rocas involucradas. 



.. 
- 4.S -

Fig. 3.5 

Ra rulsttnda • la 
campfW:lión limpie• 
,. roe.a, cUMdo .. j • 
..... fonnado por .. 
normal al "'eno de 
fol!od<lo y lo di· - ... , ..._,. 
-'icado• a,• a 

III.4.S.4;- Efecto de las presiones de poro: 

Las pruebas triaxiales efectuadas con nuestras de roca indican sin lugar 

a dudas, que el principio de esfuerzos efectivos se aplica al 

ccmportamiento de las rocas. La resistencia a la 'falla dé l.ma truestra de 

roca sanetida a: i.ma prueba triaxial es función del esfuerzo confinante 

efectivo, o sea del esfuerzo confinante total aplicado menos la presión de 

poro desarrollada. 

Es importante señalar, que. en los exper:lmmtos diseñados con el fin de 

detenninar la resistencia de una roca en témdnos de esfuerzos efectivos, 

resulta fundamental la consideración de la velocidad de carga o de 

defonnaci6n aplicada. En efecto, la permeabilidad de las probetas de rocas 
canpa.ctas es IlD.lY pequeño (del orden de 10- lO 6 10-ll cm/seg), y en 

consecuencia el lapso de la presión de poro de la 011estra es grande. Si ¿1. 

intervalo de tiempo a la falla inpuesto no es mayor que el lapso de 

uniformación de la presión de poro, la medición de ésta en la base de la 

probeta carece de sentido, pues no ·es r0presentativa de la presi6n de poro 

media actuante en la nuestra. Por tanto, la resistencia en ténninos de 

esfuerzos efectivos de un material dilatante y saturado, probado en forma 

rápida, resulta superior a la del UIÍSIID material en estado seco, porque las 

presiones de poro negativas que se desarrollan no son ~didas correc!:él!rente 

en la base de la muestra. 
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La generación y disipación de estas presiones de poro negativas bajo el 

efecto de una carga rápida ocasiona, por tanto, \ID. incremmto transitorio 

de resistencia en la roca, en téuninos de esfuerzos totales. Est:e fen6meno 

puede explicar el retraso que se presenta en ciertas minas profundas entre 

la apertura del t:únel y la falla violenta de las paredes. Taabién en el 

caso' de taludes se ha observado que el proceso de falla ocurre en fonna. 

discontinua, a saltos y una de las causas de este mecaniSIID podría ser la 

anterior. 

III.4.5.5- Diagramas Esfuerzo-Defonnaci6n para Rocas. 

En lo que toca a las deformaciones de la roca, se ha apreruli.do que 

usualmente los tipos de falla en ella ocurren ya sea al llegar al límite 

elástico o bien al acercarse al esfuerzo de fluencia. Tales materiales se 

consideran frágiles. Se considera que las rocas fallan con fractura frágil 

si antes de fallar no tuvieron tma previa deformación plástica. Se dice que 

las rocas tienen ccmportamiento dúctil si se deforman apreciablemente 

(plasticamente) antes de fallar. Después de una previa defonna.ción 

plástica, la roca falla por n.iptura dúctil. Bajo tent>eratliras y presiones 

normales , la roca usuallrente tiene un canportamiento fr~il. 

Debido a que la mayoria de los materiales rocosos son frágiles , el rango 

plástico de tales rocas, su defo:t:m3.ción plastica y grado de plasticidad son 

relativanente nuy pequeñas • 

. Para la· mayorla de las rocas, los· diagramas esfuerzo-defoz:maci6n presentan 

una forma lineal, parecida a un sólido perfectamente elástico dende los 

esfuerzos son proporcionales a las defonnaciaies y donde no existe un 

esfuerzo definido de fluencia si.no que la falla se presenta bniscanente (en 

el punto F del diagrama de la Fig. 3.6 a). 

Si se obtiene una relación exacta a = E· e: se dice que el material es 

elástico-lineal. Generalmente las rocas igneas y sedineltarias bajo cargas 

ordinarias de corrpresi6n se deforman nuy poco antes de que se raq>an. A 
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menudo, a altas temperaturas y/o presiones, las rocas se deforman 

plastiCaIWilte. 

En la figura 3.6 b se llllestra un diagrama o-E: al cual Fanner llama una 

roca quasi-elástica. Estas rocas tienen aproximadamente ~rtamient:o de 

un material elástico frágil con una relación lineal que se mantiene 
casi hasta el ptmto de falla. Ejemplos de estas rocas son las que tienen 

una composición sana, densa y de granos finos, cocoo las rocas ígneas 

extrusivas y las rocas metamórficas de granos finos. 

La figura 3. 6 c nuestra un diagrama en el cual la pendiente decrece 

mientras el esfuerzo se incrementa. Es llamado por Fanner un cai;iottam:iento· 

semi-elástico, escas rocas representan las menos elásticas, por ejeq>lo, 

rocas ígne<!S de granos gruesos. 
En la f'ig •. ;J.6 d se tiene un diagrama esf'uerzo-det'ormación 
general •. , __ · -· 

. : ,,_ .. 
Debido a sti, fonna, el diagrama. DLJeSt:ra tres tipos de módulos de 

elasticidad: 

Ei Módulo tangente inicial 

Et Módulo tangente en un punto T definido 

Es Módulo secante para un punto particular T. 

Pzra la roca, el módulo de elasticidad mAs usado es el Ei ya que es el más 

segurq_..~-obtener mediante las pruebas. 

Fn la figura 3. 6 e se tiene un diagrama para un material elástico con 

un lazo de histéresis formado por un solo ciclo de carga-descarga. 

Eh la figura 3. 6 f se observa el diagrama de un material inelistico tal 

caro una roca sedimentaria clébiÍ de baja cohesión y grandes espacios 

vacíos. 
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C1 

C1 

ªult 

E 

~-------• E 
d) Diagrama ~eneral 

o ---: 

a) Boca elástica~line~l 
C1 

-------e ··· ··"ic'c>'· · 
Energía disipada 

~------.E .. - .. 

·rz::'HFH~~t•r•-'• lz·::·l~:~;,,. 
e} Roca semi-elástica 

Fig. 3.6: Algunos 
f)Materia1 inelástico· 

tipos de diagramas a-E para rocas. 

De las curvas que se observan en la figura 3. 7 el tipo I presenta una fonna 

prácticanente linea1 hasta que se produce una rotura repentina. Este 

cooportamiento es tipico de los basaltos, cuarcita, diabasa, dolania y 

calizas extraordinariamente duras. Las calizas más blandas, argiliras y 

tobas presentan una fluencia anelástica, continuamente creciente, al 

aproximarse a la carga de rotura, y pueden caracterizarse por la curva del 

tipo II. 

La curva del tipo III es típica de la arenisca, granito, esquistos cortados 

paralelammte a la estratificación y algunas diabasas. Las rocas 
metanórficas , caoo los · mánD::>les y gneiss, están representados por una curva 

en S con una parte central de gran pendiente, de acuerdo con el tipo rv. 
Unicamente las mJestras de esquistos cortados perpendicularmente a la 

estratificación presentan la elevada caipresibilida.d que señala la curva en 

S del tipo V. Las curvas de los tipos III, IV y V se caracterizan por una 

parte inicial c6ncava hacia arriba· que se hace de mayor pendiente al 

cerrarse las superficies de las microfisuras o exfoliación. La parte 

inicial se continúa por otra claramente lineal que va mostrando 
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gradualmente diversos grados de fluencia anelástica al acercarse a la 

rotura. las rocas del tipo III no presentan fluencia apreciable y se ~ 

de una forou frágil semejante a las del tipo I. 

La curva tipo VI es característica de la sal gema y tiene una pequeña parte 

inicial seguida por una defotlll!lci6n inelástica creciente y una fluencia 

continua. Esta curva es tanbién típica de la sal potásica y otras 

evaporltas. ~ 
ffpo

1f EJht Tipo 11:E1Mtcip1•1t1c.a 

Fig. 3.7 

1 
b 

Tipo V. Pt .. toelaHopi.allco 

b 

Tipo JY. Plutoel~•tDOl'911co 

c-7.IM~ 

Tipo VI. Elutaplútlco 
con llU9ne:la 

E--···~· 
Curvas tipicas esfuerzo-deformación para rocas a ~ifu 

s:l.uple cargadas hasta la ruptura. 

Cabe aclarar que estos diagramas son a los que generalmente se apegan los 

resultados de las pruebas con nuestras de roca, sin mbargo, tad>ién es 

CaJÚl que con m'.!todologías diferentes de prueba aplicadas a un mism:> tipo 

de roca se.obtengan diagramas diferentes. 
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III.4.5.6.- Creep. 

Todos los materiales cooi>inan ·en alguna proporción las características de 

elasticidad, plasticidad y flujo plástico. El flujo plástico de una roca es 

de particular interés en ingeniería de rocas al diseñar túneles a grandes 

profundidades. Cuando un material se deforma lentamente en forma. continua, 

este tipo de deformación permanente se conoce caoo "creep", un feriáre1o de 

defonnación que se presenta cuando las defonnaciones se :incrementan con el 

tie:JlX>, sin que los esfuerzos aunenten; es decir, existe un incremento 

continuo en la defonnación a un esfuerzo constante. La magnitud de creep 

·&pende del nivel de esfuerzos: a esfuerzos altos, el creep se acelera y la 

falla es alcanzada rápidamente. 

I:.a figura 3.3 ilustra la clefoD'.llación elástica y la deformación que se 

incrementa linealmente con el tiempo E = f ( t) bajo un 
esfuezo constante, es decir, el creep. 

E 
Deformación elástica 

o 

o lempo 

Fig. 3. 8 : Defol:rnaciicmes eláStiea y creep bajo esfuerzo constante. 
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La prueba de creep, generalmente, es más cualitativa que cuantitativa, 

porque describe características del canportamiento de la roca antes que 

proporcionar valores nunéricos. 

La figura 3.9 ilustra las fases de una deformación que es funci6n del 

tienpo. Pueden observarse tres fases principales llamadas : 

1. - Fase transitoria o primaria 

2.- Secundaria o estacionaria 

3. - Terciaria o de falla. 

La primera fase se caracteriza por una velocidad decreciente de 

deformaci6n, la segunda por uaa velocidad constante de deformación y la 
tercera por aumentar la velocidad de deformación. A esto se le .· corioce 
taubibl ccm:> el caqiort:amiento viscoso de la roca. 

Fa]. la 

-J1 ~2-+-3- t 

Fig. 3.9: Defonnación bajo esfue= constante, como funci6n del t:ieqx>. 
< 

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

Para el disefio de ingeniería en roca, el conocimiento del conport:aniento de 

la misma inplica la detenninaci6n de las constantes elásticas aprop~das y 
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las propiedades de resistencia de la roca. 

La capacidad de tm material de resistir cargas externas aplicadas es su 

resistencia. En la ingeniería práctica ordinaria, la resistencia puede ser 

vista com:> la fuerza por mrldad de área necesaria para llevar el material 

a la ruptura bajo condiciones ambientales dadas. 

Las propiedades de resistencia de tma roca son gobernadas por la 

canposición mineral cualitativa y cuantitativa de la roca. Aparte de la 

dureza de los núnerales y lÍl durabilidad de la roca, hay tallbién otros 

factores que afectan las propiedades mecánicas de ella. Estos son: 

i. - El tipo de roca 

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

3. - Resistencia interna de las partículas de los minerales 

4 .- Orientación de los cristales y granos de los minerales con respecto a . 

la carga y la consecuente deformaci6n lateral y/o el deslizamiento. 

5.- Los defectos de la roca tales caoo jtmtas, grietas, fisuras, vacíos, 

etc. 

6.- Grado de saturación 

7.- Elasticidad y plasticidad de la roca 
8. - Métodos de prueba 

En la roca pueden distinguirse dos tipos de resistencia: la estática y la 

dinlmi.ca. F.n este trabajo mtlcaIIEllte se tratará can la resistencia estática 

y las pruebas que para determinarla se utilizan. 

La resistencia de una roca se detemd.na de varias maneras. ·Para los 

materiales elásticoo, la resistencia se describe por medio de las 

constantes elásticas E y µ que son características de cada material. 
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Las pruebas más cc:m.mes que se realizan en laboratorio son: 

1.- Resistencia a cont>resión 
a) Resistencia a ~resión axial 

b) Resistencia a coopresión t:riaxial 

2. - Resistencia al esfuerzo cortante 

3.- Resistencia a la tensión 

4.- Resistencia a la flexión 

III.4.5.7.1.- Resistencia a la Ccmpresión. 

La resistencia a la carpresi6n se determina mediante pruebas de ccmpresión 

confinadas y no COllfinadas. 

La prueba de ccnpresión s~le es hecha con espec:lmeaes de roca cúbicos, 

cilíndricos o prismáticos (Fig. 3.10). La relación de esbeltez más usada 

está entre 2 y3, es decir, 2 ~ h/ d S.. 3. Usualmente el espécimen de roca se 

fractura loogit:udinalmente o con falla por cortante dependiendo de la 
manera de cargar a la tll.U!stra en la máquina de prueba y del grado de 

rugosidad que tengan sus superficies de contacto con la probeta de roca. 

h 

d 

h/d > 1.0 h/d >' 1.0 

h 

d 

h/d 1.0 

Fig. 3.10 Especímenes de roca para pruebas de canpresi6n sinl>le. 

I· 
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La falla de la roca ocurre a un esfuerzo últ:im:> o 1 cuando la resistencia 
al corte en su plano potencial de falla s-s es agotada. Para todo esfuerzo 

axial aplicado al espécilren de roca, se acostl.nbra medir las defonnaciones 
axiales y laterales que sufre. Estos datos son usados para determinar la 

relación de Poisson del espécimen de roca. Tél!Ibién se utilizan esas 

mediciones para elaborar los diagramas esfuerzo-defonnación y detenninar el 

m5dulo de elasticidad E de la probeta. 

La prueba de cc:q>resión súq>le proporciona taabién, de manera indirecta, la 
resistencia al esfuerzo cortante S=T y los parámetros $ y c conocidos 

c:cm..D11reilte cocoo ángulo de fricción interna y cohesi6n respectivamente, caoo 

función del ángulo de ruptura a (fig. 3.11) • 

a) b) 

t 

Fig. 3.11: Gráfica de prueba de C0111>resión si!lple 

( Dibujo esquermtico de un círculo de M:>hr) 
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La resistencia al efuerzo cortante s de la :roca se expresa por la Ley de 

Coularb caID ( Fig. 3.11): 

cuando c = O 

siendo 'ªn el ·esfuerzo normal al 
tiene que 

2« 

y, ·por lo tanto, 

El ángulo de fricción el> , asi CaID 

del circulo de Mol¡r, obt~éndose: 

clorure pi. = c cot el> es el esfuerzo inicial en la 

La cohesión c se calcula ca:m : 

6 c= T • _,...p .... i~-
pi + ªn 

La resistencia a coq>resi6n tri.axial se obtiene probando un espéc:imm de 

roca sometido a un esfuerzo de confinamiento a 
3
y cargándolo axi.alIJEnte co 

un esfuerzo <11 hasta llevarlo a la falla. Este esfuerzo de falla µ 1 se 

conoce caoo la resistencia a ca:q>resión triaxial del espécimen de roca: 
Con los datos de la prueba de canpresi6n tri.axial es posible evaluar el 

esfuerzo nonnal efectivo ªn y el esfuerzo cortante T en el plano de 

falla, asi caoo los parámetroer cl>Y e caro función del ángulo de ruptura del 

espécimen de roca. Taubién se puede obtener indirectamente la resistencia 
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al esfuerzo cortante de la roca. 

La resistencia al esfuerzo cortante en esta prueba es: 

s = T 
- < ,. __ 

Los valores <!>y e se pueclen o1Jteri~i.f~1::gi]f~~ e1 .cfrcW.o de Mohr y la 
línea de resistencia ( Fig. 3:12.·)' · ;, ; ·.·::;':.' ' 

,._- . . 

Este es el método mayonnente usado para ·la dete~aci6n de los parámetros 

<!>y c. 

De la misma manera es posible encontrar los esfuerzos nonnal y cortante que 
actúan en el plano de falla cam ftmción de los esfuerzos principales mmor 

( 03) y mayor (01 ) y del ~o a, obteniéndose: 
ºn = o1 2 º• + 01 2 0"3 coa 2a 

T = O"¡ 
2 

03 sen 2a 

Cuando OF 0 ( CCIIl'.> en las pruebas de call>resión silq>le 
01 

- J!J.. + ~cos =~(1 ºn - 2 2a + coa 2«) 

t 

?ib. 3.12: Gráfica de la prueba de cor.presión triaxial. 
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Usualmente, los resultados de las pruebas de resistencia en roca caen 
dentro de un anplio rango, por lo que para definir la resistencia de la 
roca se utiliza la expresión: 

ª = ªprom .±. 6 ª 
es el pranedio de ·las resistencias 

Generalmente, la resistencia a la caipresi6n de. ia. roea e5 i'.funclóiide 

1.- Tamai"ío del espécimen 

2.- Fotma 

3. - Presi6n de confinaniento 

4. - Relación de esbeltez 

6. - Porosidad 

7. - Contenido de hunedad 

Al igual que en los suelos, la presi6n de ·confinamiento provoca una 

resistencia mayor de la roca. 

De acuerdo a Jaegger, este caiportamiento es característico de l!J.lchas rocas 

cuyas presiones de confinamiento son del orden de 50 kpsi = 344. 75 MN /m2 ; 

este e1 rango de importancia práctica en la mecánica de rocas. 

Si los especímenes de roca, teniendo el mi.sm::i diámetro son de diferente 

lOl'lgitud, los elatos obtenidos de pruebas de resistencia, para propósitos de 

uniformidad o caq:>araci6n, pueden ser ajustados a la resistencia de ui 

espécimen equivalente de roca con una relaci6n de esbeltez igual a 1; para 

esto la AS'1M propone la expresi6n 

0 cu = tq.11a + o.222(b/h)l 
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ªcu es la resistencia última a compresi6n calculada para un 
espécimen equivalente (cúbico o cilíndrico) con una relacic5n 

· h/b = 1 y se llama la resistencia a canpresión ajustada. 

ª1ll t es la resistencia última a ccrnpresión de un espécimen cuya 

·•altura h es mayor que su diánetro d = b, o sea, cuya relaci6n 

de ·esbeltez es mayor que 1; todo en tmidades de medida 

consistentes. 

b es el ancho del cubo o prisma. En el caso de un espécimen 

cilíndrico b = d, donde d es el diámetro del espécimen. 

En la ecuación anterior puede observarse que si b/h = 1, entonces ªcu •ault 

·y si h se :incrementa, la resistencia dismirru:ye. 

De acuerdo a ltlos y Querva:in, el agua en los poros de la roca rech.ice la 

magnitud de la fricci6n interna de sus granos; la resistencia a la 

~resi6n t:arrbién disminuye al incrementarse la porosidad. Esto es debido 

a que la presencia de vacíos ocasiona la falta de ligazón entre las 

particulas de la roca. La fo:ana de los vacíos , el tamaño 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 

nuy porosos, tienen una resistencia considerableirente 1IE10r que algunas 

rocas ígneas de textura fina. Por consiguiente, la resistencia de una roca 

de granos f:inos es mayor que una roca de granos grandes . 

El basalto es una de las rocas carunes más resistentes. Tiene una textura 

microscópica que consiste de microcristales tmidos por enlaces fuertes. 

En .las rocas, generalmmte la resistencia disminuye cuando la lninedad se 

in=ementa. Las rocas saturadas tienen menos resistencia que las secas. 

OJert y Duvall son de la opinión que una parte de esta disminución de la 

resistencia al aU1reI1tar el contenido de hunedad puede deberse a la 

incapacidad del agua de los poros de fluir libremente (dentro del intervalo 
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ele tiempo que dura \.U1a prueba) y causar, por lo tanto , que la presión de 

poro contribuya cano un incremento en la carga que soporta el espécimen. 

La relación ele resistencias de m..testras secas y húmedas se llama factor de 

suavidad o ablandamiento. 

Pruebas de laboratorio realizadas con lutitas de New Jersey IIDstraron que 
su consistencia dismirnlye al hacer pruebas en canpresión s~le con 
especímenes saturados que se dejaron 2 semanas en el agua. Los valores 

pranedio de resistencia a caq:iresión s~le de especúrenes saturados fueron 

aproximadamente de mi.a tercera parte de los valores obtenidos con probetas 

secadas al horno. El factor de ablandamiento de la roca en esta prueba fué: 

0 u1t prom 
S:f ., -;:;------e;;.;n;:;.....;;ª..;;ª;..;t;,.;a::.d=o....:;a;.;e;..c:...;.o ___ ~ .3. 36 

ºult prom en estado saturado 

La presión de poro en 1a roca es un factor que afecta su resistencia. Dicha 

presión reduce los esfuerzos principales. Eh tales casos, los esfuerzos 

efectivos principales o i y as son expresados como : 

Oí-= 01 -u 

03 = 03 - u 

y el esfuerzo nonnal efectivo : ªn = ªn - u 

donde u "" esfuerzo neutro o presi6n de poro 

Fn términos de esfuerzos efectivos, la ecuación de resistencia al cortante 

de Coulatb se escribe COl!O: 

s = (on - u ) tan 4> + e 

El efecto de la presión de poro en la falla se uuestra en la figura 3.13. 
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presión de poro u en los esfuerzos 

pr:lncipales y normal. 

El círculo de Mohr I es el representante de los esfuerzos totales. El 
círculo II es el de los esfuerzos efectivos. 

La tangente t - t al círculo de esfuerzos efectivos es la envolvente de los 
círculos de esfuerzos efectivos. ConD la presión de poro es incrementada, 

el círculo I se desplaza hacia la izquierda en una cantidad u hasta hacerse 
tangente a la línea de resistencia. 

III.4.5.7.2.- Resistencia a Tensión de la Roca: 

Se define caro resistencia a la tensión al máx:im:> esfurzo a. tensión que un 

material es capaz de soportar. 

Practicaroonte, la resistencia a la tensión se conside~a CO!TD .el máxim:> 

l'Sfllerzo soportado por un espécimen en una prúeba ·de: tenSión, hasta 

llevarlo a la ruptura. 
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En mecánica de rocas, el conocimiento acerca de la resistencia a la tensi.6n 

de la roca es in;>ortante al analizar la resistencia de la roca y 

estabilidad de bóvedas y techos de túneles en la zona de tensión, t:ani>ié.n 

es importante en minas de materiales, en la perforaci6n en roca y en 

programas de voladuras. 

Los esfue=os de tensi6n pueden ser inducidos en la parte de abajo de un 

estrato de roca, a semejanza ele una viga sujeta a flexién, o en una columa 

de roca con pandeo. 

Una pieza de roca tarrbién puede fallar en tensión caoo se llJ.JeStra en la 

figura 3.14 c. 

Debido a las discontirruidades de la roca, en su estado natural es 

relativammte débil en tensi6n. Su resistencia a la tensión ªt es tillCho 

menor que su resistencia a la CO!Jl'resión a 
0

• La resistencia a tensión de la 

roca es aprox:!madamente de un 10% de su resistencia a la canpresión • 

Para determinar la resistencia a la tensión ªt , el espécimen de roca se 

sujeta a una carga axial P que se va :increment:ando hasta llegar a la 

ruptura. La resistencia pranedio a la tensión atse calcula e.cm:>: 

donde A es el área transversal del espécimen de roca. 

En esta prueba la falla ocurre en el plano débil de la sección {tal caro un 

plano de estratificación) o en una grieta o junta del espécimen de roca 

pegada débilmente. 
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e) Flexión en viga 
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b) EJ.emento· 
· · <:tensión 

d) Falla por flexión 
en roca 

Fig. 3.14: Algunos nodos de deformación del material bajo tensi6n. 

Las pruebas de resisten::ia. a la flexión se realizan en una viga de prueba 

hecha de roca. Esta viga apoyada en sus extrE!l!Ps 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 tensión. 

De la resistencia de materiales, se considera que el esfuerzo a telJ.!lión 

soportado por la viga y provocado por la flexión en la parte inferior de la 

viga es la resistencia a tensión ~tde la roca: 

M M 
ªt =-Tic= - z 

P/2 (L/2) _ PcL 
!/e ---¡¡ 
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donde: M Mommto Flexionante 

I Mommto de inercia de la sección transversal de la viga 

e * Distancia del eje central a la fibra extrema.. 
Z I/ c = m5dulo de sección y 

1./2!= Mitad del claro de la viga. 

La cantidad ªt se conoce taI!Dién cano el mSdulo de l:Uptura. 

Se ha observado que la resistencia a la tensión obtenida tIEdiante una 

prueba de flexión es considerablemente menor que la obtenida por una prueba 

url.axi.a1. 

El método brasilef!o ;as un método áe prueba indirecto para detenninar la 
resistencia a la tensi6n. En esta prueba un espécimen cilíndrico de roca. 
acostado sobre su lado es cargado diam!tralmente con una carga de 

caJt>resi6n P, caoo se 'lllleStra en la figura 3.15. 

La resistencia a tensión ªt de la roca en esta prueba es: 

ªt = ;:h 
donde d * diánetto del espki!Ien 

h • altura o longitud del e~c:i.1181. 
p 

Fig. 3.15: Prueba Brasileful. 
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III.4.5.7.3.- Resistenc:I,a al Cortante de la Roca: 

Existen rrvchos problemas en mecánica de rocas que requieren conocer la 
resistencia al cortante de la roca. F.ntre ellos están: 

1. - Problemas de estabilidad en túneles 

2. - Evaluaci6n del grado de estabilidad de los taludes de roca; 

3.- Evaluaci6n de la estabilidad contra desli.zamtento de una esttuCtura 
cuya base está en roca. 

Algunos tipos de falla por cortante en roca se nuestran en la figura 3 .16. 

La resistencia al corte de una roca es su resistencia máxima s a la 

defonnaci6n por deslizamiento debido a tm esfuerzo tangencial T • 

Cuando se excede la resistencia s, se presenta la falla par cortante. 

La resistencia al cortante s de una roca· es la suna de : 

1 . - La resistencia par fricción en la superficie de deslizamiento. 

2. - El efecto de trabaz6n -entre los granos de la roca. 

Cuando la resistencia s es igual en magnitud y opuesta en sentido al 
esfuerzo cortante T se tiene tm estado de equilibrio estático, tal que: 

T = 8 



- 65 -

-- ---~-~-'- --

a)Cortante entre dos placas 
de roca sujetas a flexión. 

un suelo 
en un talud 

1. Superficie de falla 
curvilinea. 

2. Superficie de falla 
plana. 

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

Fig. 3.16: Algunos tipos de falla por cortante. 
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Todas las prúebas de resistencia al· corte· en i:ocas se pueden· colocar en los 

siguientes grupos: 

a) Prueba de corte directo sbi. es~ fu~i2~(;túanc1o en el plano de 
>~Y._.-.·::..·-.·,," -·- .. ·<.· ~~.:~;'t --

corte. '··c.·'·t•:.:,):¡:'f'~' '"' }::•;·:• 
'. - ·- :·_ ~~1<-;~=f~,/?~t~>.{:.~~:-\~-~ ~.;_ -·--,~».· f,.:.::·-; 

b) Prueba de corte directo ~ ~~·~;ii1~do en el p~ de 

corte. 

c) Pruebas de torsión. 

F.n este trebajo uni=-mte se estudiarán las del inciso (b). 

Una de las pruebas de corte directo con esfuerzo normal aplicado en el 

plano de corte es la prueba de resistencia al corte hecha en caja. La 

deformación por cortante en estas pruebas tiene lugar en un predetexminado 

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. Fsta caja 

consiste de dos marcos , uno superior y uno inferior ( fig. 3 .17 ) • El 

espécimen de roca es sujeto a una carga vertical N, normal al plano de 

corte de tal manera que: · ºn = N/A donde. 

A= area del plano de corte. Durante esta prueba, la carga norma1 permanece 

constante; una . fuerza longitudinal horizontal T es aplicada a1 marco 

superior de la caja, obteniendose T= T/A; los incrementos de la fuerza T 

así coioo los correspondientes desplazanri entos son registrados. Se considera 

que en la falla, el esfuerzo cortante T es igual a la resistencia a1 corte 

s de la roca. 

La representaci6n gráfica de T=f (N) o T-= f ( ªn ) da caoo resultado la 

linea de resistencia de Cou1ad>. 
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La r.elaci6n entre la fuerza horizontal de corte T y la carga vertical 

normal N esta dada por: 

donde los parámetros de 

e = cohesión 
A = Area de corte 

N 

Fig. 3.17: Prueba de ·resisten~cia al corte 11 de caja". 
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Las propiedades de la roca más inportantes en el análisis de los taludes 

son el ángulo de fricción, la cohesi6n y el peso volunétrico. En el cuadro 

siguiente se presentan algunos ejemplos: 

y y 
Tipos de Roca saturado seco • e 

(ton/m3) (ton/m3) (º) 2 
(ton/m.) 

Rocas ígneas: 2.6 a 3.1 0.4 a 0.5 35-45 3500 
granito, basalto ª 5600 
Rocas metamSrficas: 2.6 a 2.9 0.4a 0.45 30-40 1900 
cuarcita, gneiss .· ª 3900 
Rocas sedilrentarias 

duras 2.4 a 2.9. 0.37 35-45 950 
caliza areni.sca a 0.45 a 3000 
l'Wcas s~tarias l.B a Z.4 0.27 90 
blandas: a 25-35 a 
yeso, lutitas 0.37 1900 

IV.1.- Deslizamiento debido a cargas gravitaci.cnales. 

Este problema puede analizarse mediante el siguiente nodelo: 

Considérese un bloque de peso W colocado en una superficie plana inclinada 

un ángulo lli con respecto a la horizontal. El bloque está ~tido 

6nicmnente a la acci6n de su propio peso, que actúa verticalmente. Su peso 

se puede des~er en una fuerza tangencial sobre el plano de 

deslizamiento y una fuerza normal al mi.SUD. la canponente del peso que 
tiende a hacer . que el bloque deslice es W sen 11> , mientras que la 
conpinente que tiende a estabilizarlo es W cos lli. 

El esfuerzo nonna1 al plano de deslizamiento es, por lo tanto: 

cos 1fJ 
A 
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donde A es el área de la base del bloque. 

IV.2.- .. Influencia.del agua sobre la resistencia al corte. 

La :influencia de la presi6n del agua en la resistencia al corte de dos 

superficies en cont:acto puede analizarse mediante un experimento con un 

recipiente de agua, cOOX> se Illl.lestra en la figura: 

W cos IP1 
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Las fuerzas que actúan en es te caso son las mismas que en IV .1. Por 

súq>licidad se supondrá que la cohesión entre la base del recipiente y la 
superficie de deslizamiento es cero, o sea, el equilibrio límite se tiene 

cuando llJ i=4> • 

Si se perfora 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 

tendrá una presión de agua u o bien una fuerza U = uA, donde A es el área 

de la base del recipiente. 

La fuerza normal es ahora reducida por el efecto de la fuerza U que actúa 

COUP una fuerza de levantamiento , de tal manera que la resistencia al 

deslizamiento resulta: 

R =(W coa llJ1 - U) tan 4> 

Si el peso voll.métrico del recipiente más el agua se define cam y t y el 

peso vol1.métrico del agua únicamente es y w , entonces W = Yt • h• A y 

U = y w • hw •A donde h y hw son las alturas que se iwestran en la figura: 

De tal manera que hw = h cos llJ 2 • Por lo tanto: .. 
U = ..!w.... w cos llJ2 

Yt 
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y sustituyendo en la expresión de la resistencia: 

de donae· 1a condición.de equil.ibrio límite se tiene ~:. 
- ' . ' 

tan 1112 = 
y . 

1 - ......::!.. ) tan o 
Yt 

Suponiendo que el ángulo de fricción intema del plano de deslizamiento es 

de 30° ; entonces el recipiente deslizará cuando la pendiente de dicho plano 

alcance ese nrlsm:> ángulo. Sin erli>ar~, cuando. se considera el efecto del 

agua, suponiendo que la re1aci6n y w = 0.9 puesto que el peso del 

recipiente más el agua es ligeramente drayor que el peso del agua, entonces 

se tiene que el deslizamiento ocurrirá con una pendiente del plano de 3º 

18'. 

IV. 3. - La Ley de Esfuerzos Efectivos: 

El efecto de la presión del agua en la base del ·recipiente es el misnn que 

el efecto de la presión de poro actuando sobre las superficies de un 

espécimen de prueba de resistencia al corte. 
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a 

T 

El esfuerzo normal ahora se reduce a ( a - u 

T = e + ( a . . u ) tan 4> 

Eh la mayoría de las rocas, las propiedades c y 4> no se alteran 

significativmnente con la presencia de agua, por lo que la reducción de su 

resistencia al esfuerzo cortante se deQe principalmente a la disminuci6n 

que sufre el esfuerzo ncn:mal.. 

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

El factor de s~dad se define ccm::> la relación entre las fuerzas que 
resisten el deslizamiento y las fuerzas que lo provocan. Esto es: 

F • S fuerzas resistentes 
fuerzas actuantes 

Cuando el talud está en condiciones de equilibrio límite, el 

factor de .seguridad es igual a l. 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. 

E.'ti.sten diferentes modos de fallar de un talud en roca; entre ellos esfán 

la falla sobre un plano, la falla de cuña y la falla circular, la cual se 

presenta en taludes de roca demasiado fisurada y en suelos. 
• '< .-_ ·:>,·.;:· . 

Por condiciones de alcance de este trabajo, únicamente se estudi~la falla 

plana y la falla de cuña. 

poeo fre~te que se presente debido a que 

rarai:i:slte Ü "~ lal, caruil~:Í.or,es g~ericas requeridas para que· suceda. El 
-tipo de fé.1]..;;_ ~ ~ ~~, ~ rob general y es carún que los ingenieros 

traten a la falla plana caro un caso particular de la falla de cuña. 

Condiciones generales para la falla plana: 

Las coruiiciones · que deben de satisfacerse pai:".:: que una falla de este tipo 

ocurra son las siguientes: 

a) El plano sobre el cual ocurre el deslizamiento debe ser aproximadamente 

paralelo (dentro de una. aproximación de ±. 20º) a la cara del talud. 

b) La inclinación del plano de falla debe ser uei.or que la inclinación de 

la cara del talud, es decir ljlf' > 1"P 
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c) La inclinaci6n del plano de falla debe ser mayor que el ángulo de 

fricci.6n del mismJ. Esto es: 

d) Deben presentarse superficies que definan las fronteras del plano de 

deslizamiento y cuya resistencia a este sea despreciable . 

.Análisis de la falla plana. 

La geaootrl.a del talud considerada en este análisis se define en•la.figura 
4. 1 en donde se observa que pueden presentarse dos casos: 

a) Cuando el talud contiene una grieta en su superficie. 

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

La transición entre uno y otro caso ocurre cuando la grieta coincide con la 

cresta del talud, esto es, cuando: 

z/H = ( 1 - cot ~r • tan ~P ) 

Eh este análisis se hacen l.as siguientes suposicia:ies: 

a) La grieta es vertical y contiene 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 una distribución de presiones triangular caoo 

se DJ.Jestra en la figura 4 • 1. 

e) Las fuerzas que intervienen son: 

W: debido al peso del bloque que desliza 

U: debido a la presión del agua sd>re la superficie de deslizamiento y 

V: Fuerza debida a la presión de agua en la grl.eta. 

d) La resistencia al esfuerzo cortante se define mediante .la ecuaci6n T -

e+ atan ~. 
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grieta en el plano 
- de la C0_!0..!1!-_<!..e.J.~t~aa.i.J¡Uj~------. 

H 

a) Geometría de la cuña con una gri"eta en e1 ·P.1ano de su 

corona. 

del. t.al.:ud 
en l.a cara 

-­., -V 

b) Geometría del talud. con una grieta en su cara. 

Fig. 4.1 

z 
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e) Se considera una franja de espesor unitario y se asune que las 

fronteras laterales a la superficie de deslizamiento no presentan 

resistencia 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 fuerza que tiende a 

provocar el mi.SllD, es: 

cA + (W coa 1jl - u - V sen 1jl ) tan el> 
F = w sen ij¡p + V cos ljlp 

obteniéndose, de la figura .4.1: 

A (H - z) cosec ij¡p 

U ~ Yw • zw (H - z) cosec ljlp · 

Cuando la grieta se encuentra en la superficie del 

W = ~yH 2 
{ (1-(z/H) 2

) cot ij¡p - cot ij¡f'} 

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

W = §yH 2 ( (1-z/H) 2 cot $ (cot $ • tan ij¡f' - 1) } 
. p p 

F.n 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 mínim.> • 

z 0 = H ( 1 - JCot $.f' • tan .¡,P' ) 
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localizándose esta griet.a a una distancia be iredida a partir del harbro del 

talud. 

be = H ( J cot tlif' • cot11ip' - cot \j¡f' ) 

IV.S.2.- Falla de Cuña: 

Este tipo de falla toma en cuenta una cufia que desliza a lo largo de la 

línea de intersección de dos planos • 

La gearetría de la cuña utilizada para el análisis de los aspectos básicos 

del deslizamiento se define en la Figura 4. 2. El plano A es el plano con 

una inclinación uenor con respecto a la horizontal, mientras que el plano B 

es el plano más inclinado. 

Caro en el caso de la falla plana, una condición para que exista el 

deslizamiento está detenninada por: $f'i >tlii >el> ; donde 111ri es la inclinación 

de la cara del talud medido en un plano vertical que pase por la linea de 

intersección, y 1111 es la inclinaci6n de la línea de intersecci6n. 

Análisis de la Falla de Cuña: 

El factor de seguridad de la cuña definida en la figura 4. 2, suponiendo 

' que el deslizamiento únicamente es resistido por fricción y que el ángulo 

de fricción el> es el mism:> para albos planos , está dado por: 

F • S 
(RA + RB) tan el> 

W sen \j¡i 

donde R A y R B son las reacciones nonnales de los planos A y B 

respectivarrente. 

·Para encontrar RA yR B.se considera el plano frontal perpendicular a la 

línea de intersección, ru; donde, - al hacer las proyecciones horizontales y 

verticales se obtiene: 
RA sen ( 8-h:) =~ RB sen ( B+i e:) 

RA coa (B~h:) - R8 cos (S+h) w cos 1111 
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Vista ~rontal a lo largo 
de la linea de intersee­

. ción. 

Rota: En este análisis el 
plano A es el de menor 
angulo con respecto 
a la horizontal. 

A 

Vista de perfil 

de intersección 

cara del talud 

Fig. 4.2: Geometría de la cuña. 
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resolviendo este sistema se encuentra R A y R'ª' y sunanclo se tiene: 

por lo tanto, el factor de seguridad resulta: 

sen f . tan d> F • S = t sen E an ljli 

Análisis de la cuña incluyendo cohesi6n y presi6n de agua: 

La figura 4.3 nuestra la geanet:ri.a de la cuña utilizada en este análisis. 

Obsérvese que la superficie del talud puede tener una cierta inclinaci6n 

c"on respecto a la cara del talud. La altura total del talud, definida en la 

figura 4 • 3 es la diferencia · de elevaciones entre el extraoo superior e 

inferior de la línea de intersecci6n a lo largo de la cual puede ocurrir el 

deslizamiento. 

La distribución de presiones supuesta, debida al agua, se basa en la 

hipótesis que la cuña es in)pennea.ble y que el agua penetra por 1a parte 

superior de la cuña, a lo largo de las lineas de intersección 3 y 4 y se 

filtra a la cara del talud a través de las líneas de intersecci6n 1 y 2. La 

distribución de presiones resultante se m.iestra en la figura 4. Jb. La 

máxima presión ocurre a lo largo de la línea de intersección 5 y la presión 

es cero en las líneas 1, 2 3 y 4. Se supone que esta distribuci6n es 

representativa de las condiciones extremas desfavorables que pueden 

presentarse, por ejemplo, durante una lluvia fuerte. 

La nl.m2!raci6n de las líneas de intersecci6n de los diferentes planos es: 

1. - Intersección del plano A con la cara del talud. 
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del talud 

a) Int13.rsecciones entre planos. 

H 

iH 

b) Corte sobre la línea de intersección 5. mostrando la 
altura total de la cu~a y la distr~buci~n de presiones. 

'i~. 4.3: Geometría de la cuña utilizada para el análisis de 
estabilidad incluyendo la influencia de la cohesión 
y la presión de agua sobre las superficies de ralla. 
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2.- Intersecci6n del plano B con la cara del talud. 

3. - Intersección del plano A con la superficie del talud. 
4. - Intersecci6n del plano B con la superficie del talud. 

5. - Intersección de los planos A y B. 

Se asune que el deslizamiento de la cufla ocurre a lo largo de la línea de 

intersección rñmero 5. 

El factor de seguridad de tm talud con estas características. obtenido po:t:' 

Hoek, Bray y Boyd es: 

donde: c A y c B son las cohesicaes de los planos A y B 

•A Y •B son los iingul.os de fricción de los planos A y B. 

y es el peso voluretrico de la roca 

y w es el peso voluretrico del agua 

H es la altura total de la cuña. 

X, Y• A y B son factores adimensionales que dependen de la geanetrla de la 
cdí.'!. 

X 

y 

A 

B 

sen 021t 

sen e .. s cos 02na 

sen 0¡ 1 
sen 6:15 cos 61nb 
coa •• - COB ljJb . COB 6na•nb 

sen 11Js sen 2 6na•nb 

cos ~b - coa ~a • coa ena•nb 
sen $s sen2 ena•nb 
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donde lll~ y ~b son las inclinaciones de los planos A y B 

respectivamente, y 111s es la inclinación de la línea de intersección 5. 

Los ángulos que intervienen en los factores adimensi.onales se pueden 
obtener mediante el método estereográfico (para detalI:es de este método, 

ver el capítulo V) cam se t11JeStra en el ejaJt'lo s:iguiente: 

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

Plano 

A 

B 

e - Cara del talud 
D -= Superficie del talud 

NE 15º 
SE 35º 
SE 85º 
SE 75º 

y con las siguientes propiedades: 

= 2.4 ton/m2 

= 4. 9 t:an/m2 
y 

Echado 

SE: 45º 
sw 70º 
sw 65º 
sw 12º 

La representación gráfica s-e- muestra en l.a ·figura 4. 4. 



PA 

PB 
Pol'o de1 plano A 

Polo de1 plano B 
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E 

s 

Fig. 4.4 



DATOS 

45º 

70° 

lj¡ 5 31.2° 

8 na-nb • 101 º 

e 24 - 65º 

e 45 - 25• 

e 2na - 50º 

e 13 - 62º 

e 35 - 31 • 

e lnb • 60º 

el> A 30° 

el> B • 20° 

Y• 2.6 ton/m3 

, "(, • 1 ton/m
3 

cA • 2.4 ton/m
2 

c 8 • 4.9 ton/m
2 

H • 40 m 

vAL~!!NBro~ 
coa 111ª o. 7071 

cos l!Jb 0.342 

sen '115 • 0.518 

cos e na•nb • -0.191 

sen 0 
na•nb 

0.982 

sen 8
24 0.9063 

sen 9
45 0.4226 

cos 82na - 0.6428 

sen 0 13 0.8829 

sen 935 0.515 

coa 8 1nb - 0.5 

tan <I> • 
A 

0.5773 

tan <I> • 
B 

0.3640 

"(,/2y. 0.1923, 

3cA/Y H 0.0692 

3c
8

/Y H o .1413 

- 85 -

A • cos tJ; a 
sen IJJ 5 

cos ~ . cose na.nb 
sen2-e 

na•nb 

costJJb - cos "'ª. cosena.nb 
B • 

sen lj¡5 sen2 9 na·nb 

sen e 24 0.9063 
X• 

y -

sen e 45' cos 6.zna 

sen 1\,3 

sen e 35 cos 81nb 

3c8 X+--· 
YH 

0.4226 

0.5150 X 

0.7071 + 0.342 X 0.191 

0.5180 X 0.9636 
- 1.5475 

0.3420 + 0. 7071 X 0.191 •. ·o:
955

i, :,>. 

0.518 X 0.96j6'. 
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EL ~ ESTERIDGRAFICO 
y EL ME'IüOO VEC"roRIAL. 
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V.1.- El Método Vectorial: 

Análisis Tridimensional de Estabilidad de Taludes: 

El sistema coordenado y los ángulos necesarios eri este '~i.Sis se IIJ.Jestran 

en la figura siguiente: 

El sistema coordenado se fonIB de la siguiente manera: El eje x se hace 

coincidir con la línea de hmbro de talud. El eje y se sitúa en un plano 

horizontal con sentido positivo hacia adentro del cuerpo del talud y el eje 

z tiene su sentido positivo hacia arriba. E1 ángulo S es el ángulo formado 

por la linea de rumo de la fisura con la direcci.6n positiva del eje X, 

midiéndolo siE!ITpre en sentido antihorario. 

El ángulo Y , fonnado por un plano horizontal con el plano de la fisura, se 

mide colocándose el observador sobre la direcci.lin positiva del eje X y 

avanzando hacia la línea de rurbo de la fisura, siguiendo tma trayectoria 

circular con sentido antihorario, hasta llegar a dicha línea, sin cruzarla; 
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ahora gira 180° y se apoya sobre un plano horizontal, luego gira alrededor 

de la línea de ru:IDo de la fisura hacia abajo hasta intersectar o 

encontrarse con el plano de la fisura. El ángulo y , por consiguiente, 
variará entre O y 180º. 

Conocidos los ángulos a y y se pueden detenninar los vectores ru:IDo ü y 

echado V, ios cuales deberán tener un m6dulo unitario. 

El vector nmbo ü se encuentra alojado en el plano de la fisura y es 

paralelo a la Hnea de ruii>o. El vector echado v tanbién se encuentra en el 

miSllD plano de la fisura y es perpendicular a la linea de :ruli>o ¡ su sentido 

es hacia abajo. 

En ñnci6n de los ángulos t3 y y , estos vectores resultan: 

ü =(cos S)i+(aen S)j 

v =(coa y sen S)i - (coa y coa S)j -(sen y)k 
El vector w es un vector .perpendicular al plano de la 

fisura y cuyo sentido es hacia adentro. Este vector se determhla mediante: 

w=uxv 
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y 1 w 1 · = ltil lvl sen a • 
unitario t:anbién, pues 1ii1 = 1v1 = 1 

Esto es, el vector w es 

y a = 90° (ángulo ~ormado 
por loa vectores ii y~), por,¡o t~bto· .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 cuf'la, tales ca:oo el peso propio, la subpresión del agua, sisox>, 

fuerzas de anclaje (estas últimas se consideran caw fuerzas actuantes con 

signo negativo, ya que en realidad son acciones que deben ayudar a la 

estabilidad de la cuf!a) etc, se tiene lo siguiente: 

w F.S 
FR 

FA fiil aen e =~ 
A 

R 

Fa'= l'fil coa e tan 4' 

F.S tan t .. tan e 

Este razonaniento es válido talli>ién para el 

caso en que R no esté contenido en un plano vertical que pase por el vector 

~- Cuando esto sucede, el ángulo e debe ser medido en el espacio. 

Para obtener el ángulo e en función de los vectores R. y~. se tiene: 

· ti • v = lltl lvl oos e ----------------- (1 > 
~;u1· coa e porque lwl = 1 

IR x vi : il !!~ :en e ------------------ (2 ) 
dividiendo (2) entre (1) 

111 sen a 
coa a lll X Vf 

R • O 



entonces: 

tan e 
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= IR x vi 
R • O 

e = ang tan 'I X wl • e 

V.l.1.- Calculo del Factor de Seguridad por deslizamiento de una cuña 

limitada por dos planos potenciales de falla. 

De manera senej ante a la cuña tratada en el capitulo anterior, para 
propósitos de este 8Ilálisis se considera CCllD plano 1 a aquel plano de 

falla que tiene tm ángulo a menor; por consiguiente, el plano ?. es el que 
'presenta un ángulo 13 mayor. 

El vector X 1 2 es un vector paralelo a la línea de intersecci6n de los 
planos 1 y 2 y su sentido es hacia abajo: 

Para que el deslizamiento sea cinemliticamente adn:l.sible se debe satisfacer 
que ex < 11 siendo e = ang t:an x 1 2 z 

' X X12y 

donde X 1 2yY X 12 .¡:;on los ~entes del vector Xi 2. AdesMs, para que sea 
válido el siguiente análisis debe cmplirse. que ex< 90º y 6<a , siendo 6 

el ángulo fonI1ado por el plano de la superficie superior del talud con un 

plano horizontal. 

S1 es un vector contenido en el plano 1 y perpendicular al vector X1 2 • Se 
determina mediante: 
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De !ll!lllera análoga, S2 es tm vector contenido en el plano 2, perpendicular 

al vector X1 2 y con sentido hacia abajo. 

R es la st111a vectorial de las fuerzas actuantes sobre la cufia tales CC11D el 

peso, subpresiones, sisiro, etc. 

Conociendo estos vectores se puede ubicar la fonm de falla de la cuña 

dentro de alguno de lo..; siguientes casos: 

a) La c'1'ia pierde contacto con los planos 1 y 2, es decir, "se bota" si: 

'R • v < o 
1 a · w > o 
2 

(la cufta se despega del plano 1) 

(la cul'la se despega del plano 2) 

b) La cuHa desliza a lo largo del plano l tmicanente, si: 

R • w > O (se apoya en el plano 1) 
~ _1 
n • S i < O ( no tiend e hacia la línea de interseccifu) 

c) La cuHa desliza a lo largo del plano 2 únicamente, si: 

(se apoya en el plano 2) 
( no tiende hacia la línea de intersecci6n ) 

d) La cuBa desliza a lo largo de la línea de interseccifn de los planos .1 
y 2, si: 

R • V > o 
1 

1i • w < o 
2 
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En el caso a, el factor de seguridad cont:ra deslizamiento es cero. 

F.n los casos b y c , el factor de seguridad debe obtenerse con el 

procedimiento estudiado para cuando el deslizamiento ocurre sobre un solo 

plano, es decir : 

F • S tan ~ tan 

Para el caso d, el análisis del deslizamiento de la cufla a lo largo de la 

línea de intersección de los planos 1 y 2, se necesita determinar un vector 

Ti 2 , el cual es la proyección del vector R sobre la línea :Z: i 2 ;esto es: 

= (_rr_. Y12 )x12 
\ IX12 l 2 

Haciendo: lf = lJ u + Y 12 

siendo H i 2 un vector perpendicular a la Une.a. de intersección de los 

planos 1 y 2, el cual se obtiene mediante: 

Ñ12 = !Ñil w1 .+ IÑ2I <-w2) ------------ (1) 

plano 2 

plano 1 



o • tatroién : 

donde Ñ 1 es un vector paralelo a 

misma manera : Ñ 2 = 1 Ñ 2 ~ - w ) 
2 

Desarrollando 
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w, 
l 

por lo Umto: Ñ 1 = IÑ il la 

Para encontrar Ni y N 2 , se despejan estas de .dos de las tres ecuaciones 

anteriores, utilizando la restante para revisar si la solución del sistema 
de ecuaciones es adecuada. Conocidos li 1 y N 2 y sabiendo que el factor 

de seguridad se define cO!ID la relación entre las fuerzas resistentes sobre 

las actuantes, se tiene : 

F • S N1 tan ;1 + N2 tan $2 
=. 1 12 I 

F.n resumm, el procedimiento para el análisis de estabilidad de una cuña a 

lo l.argo de la línea de intersecci6n de dos planos, es el siguiente: 

1) Se obtiene la resultante R de todas las fuerzas actuantes, que por lo 
general, lo más ccm:in es tener: R = W+ U+ S +A (peso, subpresi6n, 
sisrro y anclaje, respectivamente). 

2) Se obtiene la magnitud de la fuerza actuante a lo largo de la línea X 1 2 • 

IT!.21 = 'R • Y12 
lX-12 I 
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3) Se obtiene la fuerza actuante Ti 2 

R • X12 
IX12 I 

4) Se é.tl.Ci,i¡a . ia . fuerza normal N' l :¡ · ia cual .es nCmnar al véctor y l 2. 

i'12 = 'R - T12 - . -

5) Se caleul.an las magnitudes N i y N 2 ul:Í.iLzarufu la ecuación vectorial: 

6) Finalmente, el factor de seguridad valdrá: 

F • S N1 tan ~1 + N2 tan ~z 
IT12l 

Es obvio decir que la fuerza que siEl!pre estará actuando en una cuña es·lél 

debida a su propio peso, por lo cual, para encontrar este, se tiene lo 

siguiente: B 
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El volumen de la cui'ia se obtiene mediante: 

Vol = 1/6 fDB 1 x DCI (h1 + 

siendo: ñC oc - Oñ 
ñB• = QBI - On 

éIB• X12 
h1 = X12z 

óC = (tan ~\an ih - tan y~ 1 sen th' t~~ a• hi 

0-B X12 ( ) --- h1 + hz 
- X12z 

hz- tan a - tan ex 
tan ex - tan& 

tan e~ 

tan o 
• tan u hi 
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Con los anteriores datos y el peso volumétrico de la roca 
obtenido mediante pruebas de laboratorio, se encuentra: 



li 
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EJEMPLO: 

Determinar el factor de seguridad por deslízawíento de un talud en roca con 

· El. plano, 1 es 
a la :f'.all.a B • 
con"eFangÚlo 

el .~ue corresponde 
por ser el plano 
a e menor. 
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Para que sea válido eJ. procedimiento tratado en este capítulo y para deter­

minar eJ. tipo de faJ.la que se presenta, deb·en revisarse J.os siguientes pun-



Ana1izando ·1os 

a) La cuñt.l pilir~~ e~ .':anta~to ~on 

R• w1 > º"· ;. j~~~~~es, no se cump1e 1a 

a 2) ··oR ·.·.~.'.·2'~~·cl~,•.· .. '~';;' ~ . 

[-197 :2,::.234H1,2l1624.316J· [-o. 493 ,-o.sa1;0. 
,- -- ~~T)~~~ :.~-;~~---· 

R'.°}~~2j .. ~ ·.~i .'~;:~;~?º tanto,··no 

b) Des1iza:ado"1argo de1 p1ario 

1l •.·. w .... 1.··.· .. • .. :.>··· o r:·2~ ~:z ;¿11U:¡;J..,. 
,~_;~-;~'!;,:; :~'-=--·.:._:..' -="-"° 

R ·• 5í., c~f91~i.·.i234;a,:...1624.316J· 

· llº .se cump1e 

e) D;.s1:i.za a 1o. 1argo de1 p1ano 
.. ·.>.· -. ,,· 

c 1,>; ' R •cw2 < O 

·. ·:·'.~~.:-: ;. 

c2) . R . 52 < o 

(se apoya 

·se cump1e 

no tiende 

R . 52 [-197.2,~234.8,-1624.316] 

·R 52 -> o ... por 1o tanto. no se 

d) Desl.iza a 1o 1argo de 1a 1ínea 

dl) R • 51 > o se cump1e 

d2) R • s2 > o se cump1e 

d3) R • wl > o se cump1e 

d4) R • w2 < o se cump1e 

. 

De1 anál.isis anterior se observa que 1as condiciones que se s'atisfacen com- · 

p1etamente son 1as correspondientes a1 inciso d; por consiguiente 1a cuña 

des1izará a 1o 1argo de 1a 1ínea de intersección de 1os dos p1anos. 

... 
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Para cnconcrar la resulcance de las fuerzas accuances R: 

En est:e caso 

dónde : W 

entonces.,· 

De las 

el volumen de lá ¿i:¡fi~'él~·desHi!;ain1.ento 

O.B' 

lnB'x DC 1 
OB' -OD 
x12 

=---h 
xl2z 1 
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Do - ( tan 90º 
8 
tan 46º tan 35º sen 46° 

8 • 8 • 8 ) 
tan 90° 

pero como la fun'ción tangente se define de la siguiente manera: 
y 

X 

Entonces: 

es decir. para ~ - 90º. tan• -en 

por consiguiente. el primer térm:lno 

de la componente en X del vector Oii 
se hace igual a cero, así como tam­

bién la componente en y. 

i5i• [-4.1,12.191, 

tan Y2 sen 62 • 

8 
tan 130º sen 140° 

0c •:[10.443,o .• al 

Por lo tanto: ire .. '.c~·a:l+¿:¿ o • a 1 ~ r-15.883~ º · .. ª 1 

ñC ci6~32'¿~ . o 
,o•-c 

s • s) 
tan 90° 



103 -
cana - tan e: tan6 xl2z 0.439 

h2 = X 
hl tan e: x - 0.656 

tan e: x - tan 6 tan a - x12y - 0.669 

Para encontrar el vector UA 

Considerando que la subpresión siempre actua en un plano perpendicular al 

plano de falla, entonces es posible definir la dirección de dicho plano por 

un vector perpendicular al plano de falla, que en este caso es el plano A o 

plano 2. Este vector es un vector pa~alelo al vector w2 ya que este último 

es perpendicular al plano 2. 

Al obtener las magnitudes de los vectores w
1 

y w2 se observa que estos son 

unitarios, como se demuestra enseguida. 

~( -0.413 )
2 + ( 0.399 ) 2 + (-0.819) 2• 1 
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¡t:; )- Jc-o.49J>
2 + c-o.587)

2 + co.642>
2

' • 

por lo cual, para encontrar el vector 

to de un escalar (magnitud el vector 

De 

Para 

R' .x12 ·e- 197.2, -234.a. 

'i · x12 • s25. 786 

Por lo tantó: 1 
y I • 825.786 

12 0.831 

- 993. 726 
T12 • o. 831 (0.225 ... - 0.669 , - 0.439 ) 

T12 • {269.059 • - 800".003 , - 524.965 J 
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N
12 

• R - T12 siendo N12 un vector normal a x
12 

Resolviendo el' sistema formado por las dos primeras 

N
2 

• 107.919 

Comprobando en la tercera ecuación los resultados anteriores: 

-0.819 ( 1257.780) 0.642 ( 107.919) - -"1099,40. -1099.351 O.K 

Por lo tanto: (1257.780) tan 35º + (107.919) tan 45° 

993.726 

F • S • O. 9948 

El factor de seguridad es menor que ~a unidad. Esto implica que la cuña fallará 

por deslizamiento. 
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V.2.- El Método Estereográfico: 

El método estereográfico tiene caro objetivo fundamental el representar 

por medio de un arco de circunferencia, tm plano que se encuentra en el 

espacio, definido por su rumo y echado. Este método es similar al usado 

por los geógrafos para representar la forma esférica de la Tierra sobre una 

superficie plana. Su principio básico consiste en utilizar las trazas de 

los planos sobre una esfera de referencia y proyectarlas en tm plano 

horizontal para represC':I'ltar el nmbo y el echado de tm cierto plano. 

Como en la semiesfera superior e inferior se cuenta con la misma 

infonnaci6n, en aplicaciones de ingenieria se acost:uIDra usar la segurida 

para la represent:>lción de planos ( fig. 5.1) 

Fig~ 5.1 

2 

Fig. 5.2 

Representación 
~del plano A 

,,,,.-- po-r un arco 
de circunferen­
cia. 

Plano A 
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"En la figura 5.2 se ejeuplifican algunos planos: 

Plano Rumbo Echado 
1 EW 90° 
2 EW S30° 
3 NS 90° 
4 NS W30º 
5 BE 50º Blí· 90° 
6 BE soº oº 
7 NE 50º SE 30° 
8 NE 50º NW 30° 
9 NW 20° sw 40º 

10 NW 20° NE 40° 
11 SE 70° sw 90° 
12 SE 70° sw 60º 
13 SE 70° NE 60° 

De la misma manera se construye la red estereográfica l!Dstrada en la- figura 

5.3, la cual puede ser utilizada para propósitos prácticos. 

El Étodo más práctico de uso de la red estereográfica . para la 

representación gráfica de la infcmnaci6n estructural es montar dicha red en 

una base de madera de medio centímetro. Sobre esta red se coloca una boja 

de papel semitransparente con el objeto de que sea posible observar a 

tr~ de ella la red estereográfica; la hoja semitransparente, que será 

sobre la cual se dibujarAn los arcos de cirCU'lferencia correspondientes a 

los datos de CélllpO, se sujeta ero un alfiler clavado en el centro de la 
red, de tal nmiera que la hoja pueda girar sobre este centro. Debe tenerse 

cuidado en marcar el punto Norte de referencia sobre la hoja antes de 

canenzar cualquier análisis. 

V.2.l.--Representaci6n de un plano por un arco de circunferencia. 

El procecHmfento para representar un plano del cual se conoce su nubo y 
echado, util:lzando la red estereogrAfi.co, es el siguiente: 
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,1 .. 

ECUATORIAL CON.FORMAL STEREONET 

c~r.-~r.-:ib.,, Dr. e St J.,.1,'= 
Rtt;,r.;,d~ffí wit:'i.P'!"rn:c;~ 

ºF:Lg~ 5~3 
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1.- Sup6ngase que el plano tiene un xi.mbo NE 40° y un echado SE 50º. En la 
hoja semitransparente colocada sobre la red se trazan la 
circunferencia de la red y los ejes cex>rdenados que definan los Cl.léltro 

ptmtos cardinales, de tal manera que el Norte de la circunferencia 

coincida con el punto Norte de la red. 

N 

E w E 

s s 

Fig. 5.4 
Hoja semitransparente 

2. - Ubíquese sobre la circunferencia el punto que defina el rulbo, 

midiendo los grados necesarios con los paralelos de la red. 

E 

'\ 

Fig. 5.5 
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3 .- Se traza una línea que una los extremos opuestos de la circunferencia, 

pasando por el centro y tocando el punto definido en el paso 2. Es 

decir, un diámetro que pase por el punto del inciso 2. Esta línea 

define la dirección del plano. 

N 

Fig. 5.6 

4. - Para detenninar el echado se traza una recta perpendicular a la línea 

de direcci6n del plano, de tal manera que dicha recta se oriente hacia 

el cuadrante que define el echado del pl.ano. 
'·N ·-

Fig. 5.7 
5.- Se gira la hoja hasta hacer coincidir la linea de echado con el eje 

E-W de la red. 

del echado 

Fig. 5w8 
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6. - Enseguida se miden los grados del echado, utilizando para esto los 

meridianos de la red, contando los grados del exterl.or hacia adentro, 

ya que la circunferencia de la red corresponde a un plano horizontal, 

o sea, a 0°. 

Fig. 5.9a 

7. - Finalmente, se traza el ar-co de círcul.o que pasa por el punto 

anterior. Este arco representa al plano def:inido por un rUii>o NE 40º y 

Ul echado SE 50°. 

Fig. 5.9b 

8.- Otra manera de representar al plano es por medio del polo del mismo; 

el cual se ubica midiendo 90º a partir del punto medio del arco de 

circtmfer~ia que representa al plano. 

Fig. 5.10 
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9. - La forma definitiva de la hoja con el plano de rua:bo NE 40° y echado 

SE 50º, es: 

Fig. 5.11 

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

c.onsidérese una cuña SOl!Etida a peso propio W, a una subpresión U y a una 

fuerza de anclaje, esta última con un ruiDo SE 45º y echado 10º SW, Para 

sumar vectorial.mente estas fuerzas se sunan prim;!rél!!El.te W y Ü usando un 

polígono gráfico de fuerzas con una escala adecuada. Se hace lo mism:::> con 
los vectores W y A. Se considera que las fuerzas de subpresi6n actúan 

perpendicularmente a los pl.a;nos de falla. 

S N 
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\.i se localiza sierrpre por ló tanto los 

w 

Fig. 5.13 



donde 
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la resultante.d~ las fuerzas resistentes. 

s 

F.ig. 5.14 
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La localización de los vectores w. Ñ y S m::istrada en la figura, se hace de 

la siguiente manera: 

N 

E 

Fig. 5.15 

ir es la fuerza debida al peso de la cufla. Este vector se encuentra sieq:ire 

en tm plano vertical, por lo que su proyecciCsn es un punto en el centro del 

plano horizontal. 

En la figura 5 .13 se observa que el vector S se encuentra en el miSDD plano 

de la falla. 

El vector Ñ se localiza en un plano normal al plano del vector s. por lo 
tanto, en la red estereográfica se traza un plano que forme 90º con el 

plano del vector s, siguiendo el procedimiento descrito para representar im 

plano por un arco de circunferencia. De aquí resulta que el ángulo que se 
fonna entre la fuerza actuante W y la resistente Ñ es el ángulo 6. 

La orientaci6n de RL depende de la direcc16n de deslizamiento de la cuf!a 

y, por esto, al variar RL, genera· una superficie que se conoce caoo "cono 

de fricc16n", el cual define una zona de estabilidad en la red 

estereográfica, , ya ~ 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 cuf!a desliza. 
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En la figura 5 .13 puede observarse que el ángulo formado por los vectores 

liL y Ñ es el ángulo • • lo cual :inplica que el c1rcu1o que representa en 
la red estereográfica al cono de fricción, tiene tDl radio igual al ángulo 4>. 
Esto es, la direcci6n del deslizamiento de la cuña puede variar, pero el 
ángulo 4> no cairbia. 

Se recanienda ubicar RL a partir del punt:p que representa al vector Ñ. 

Suponiendo el ángulo 4> :Igual a 40º, la zona de estabilidad se representa 

can:> sigue: 

w 

Fig. 5.16 
s 

Si se considera que además del peso actúa una fuerza de subpresi.ón, el 

valor del állgulo e que se necesita para encontrar el. factor de seguridad 

contra deslizamiento en tDl plano es el que se foo:ma entre el vector 

J:eSUl.tante de las fuerzas actuantes y el vector Ñ; dicho ángulo se mide en 

el diagrama esteTeográfico. 

Supóngase que las fuerzas W y Ü se encuentran C011D sigue: 
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La representación en la red sería: 

N 

Fig. 5.17 

Eh este diagrama se observa que el valor del ángulo e en este caso sería 

50ª y, debido a que la resultante de las fuerzas actuantes cae fuera del 

cono de fricci6il, la cuf'ia deslizaría, lo cual se caiprueba, encontrando el 

valor del factor de seguridad: 

F.S tan • 
tan 6 

tan 40 
'tan 50 0.7 < 1 

V.2.4.- Detemrlnaci6n del Factor de Seguridad contra deslizamiento de una 

cuña fonnada por la intersección de dos planos de falla, el plano 

del talud y el plano de la coroaa del talud. 

AnterioDIBl.te se ha visto que para obtener el factor de seguridad cuando el 

deslizamiento ocurre a lo largo de ui plano, se utiliza la expresión: 

F.S tan • 
tan e 

midiendo el ángulo 6 en el plano que contiene a Ñ 1 y R. 
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Asimisroo, en el método vectorial se estudió que cuando la cuña desliza a lo 

largo de la línea de intersección de dos planos, el factor de seguridad es: 

F. S. 

siendo 

N1 tan ~1 + N2 tan ~2 
T 12 

Si se supone que el vector resultante de las fuerzas actu3Iltes, el vector 

resultante de las fuerzas resistentes y el vector nonnal a la línea de 

intersección de los dos planos de falla, se encuentran en un miSllD plano, 

entonces: 

F.S tp.n •h2 
tan 612 

en dende: • i 2es el ángulo entre Ñ1 2 y ( RL + RL \ 
- - l -L e i 2 es el ángulo entre 11 i 2 y R. 

Cabe aclarar que si bien es cierto que esta expresi6n es semejante a la del 
caso plano, en realidad, los ángl4os e l 2 y • 1 2 se mi.den en el espacio, 

para lo cual, prinera!Blte deben definirse las zonas de estabilidad e 

inestabilidad de la cuña, en el diagrama estereográfico. En seguida se 

traza el plano que contiene a R y i"12 , girando la hoja de trabajo hasta 

que los dos puntos se encuentren sobre un mi.sm:> arco de circunferencia de 

la red estereográfica. Después se miden 90º sobre este plano y a partir del 

punto correspondiente a Xi 2 , encontrando de esta manera el vector Ñ i 2 • 
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Habiendo determinado las zonas estables e inestables y teniendo conocido el 

punto para If~ii. , se mi.de al ángulo 4>i:e partir de'·If12 hasta el plano que 

contiene a Ri, 
1 
+ RL i 

El ángulo e 2 2 se mide de f 1 2 hasta R. 

El procedimiento descrito se aplica al. siguiente ej~lo, DDstrando las 

zonas de estabilidad e inestabilidad en la figura 5.20. 
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Ejemplo: 

Deternú.nar el factor de seguridad contra 
con las siguientes características: 

Plano de falla A: 

Rurbo NW 50º 

Echado: sw 50° 

~A 45º 

UA 400 ton 

H altura del talud = 8 m 

Este ejemplo es el miSUD utilizado para el nétodo vectorial en donde se 
obtuvo que w = 1881.12 t:On. 
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w 

F.S 

Fig. 5.19 

38.3° 
38° 
tan •12 
tan 812 

tan 38 
'Ean j8.3 

0.781~ = 0.9893 o.789 
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N 

s 
Des1iza sobre la línea 
de intersección hacia 
arriba. 

Desliza sobre la línea 
de intersección hacia 
abajo. 

La cuña "se bota". 

Zona de inestabilidad 

E 

l ! ¡ ! i Í ¡ ! ! ¡ Zona de inestabilidad l!''·T· .. , 
•·•· .,.. de1 plano A. 

t::'¡'.:-::·?·:.:i'?:~::¿~l Zona de estabilidad 
(.: .. •. · .. · ..... ,,,., .. iJ a 1o 1argo de la línea 

de intersección. 

1 Zonas . de estabi1idad 
L-~~~--' de 1os planos A y B. 

del plano B. 
Fig. 5.20 
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:M&JORA DE LAS 
PROPIEDADEs DE LOO 
MACllOS ROOOsoo. 
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Existen diferente_s técnicas para IIDdi.ficar las propiedades de un macizo 

rocoso con objeto de facilitar la const:rucci6n de presas, túr!eles u otras 

estructuras de la forma más econánica o incluso cuando la construcci6n no 
serla posible sin el arpleo de tales técnicas. Estas pueden integrar dos 

grupos: técnicas ele sustet1taci6n y técnicas de consolidaci6n. 

Se puede hablar de sustentaci6n de un macizo rocoso cuando se 

coloca una resistencia pasiva para soportar las cargas 

transmitidas por la roca si esta llega al estado de rotura. Los 

revestimientos de . túneles con acero o concreto. las ~..es de 

ladrillo, los puntales de acero o madera y los m..iros de 

contenci6n de taludes trabajan de esta manera. 

La consolidación de las rocas 

roca . para evitar su rotura. 

usuales son la introducci6n de 
cables y las inyecciones. 

consiste en añadir resistencia a la 

Las formas de consolidación m4s 
anclas y la precaipresión mediante 

Estos sistanas introducen cargas en la roca de fonna que se 
11Ejora la resi:stencia al corte seg(n los planos más débiles, 

dando cierta resistencia a tensi6n al macizo rocoso. 

VI.1.- Pernos de anclaje. 

Al introducir .un ancla y tensionarla se aplica una carga de 

precaipresi6n ªpr en alguna de las siguientes maneras: 

1. - Precanpresi6n ªpr aplicada paralela al esfuerzo principal 

tlllyOr 01. 
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CJ1 +a 
2.-Precompresión ºpr apiicag~ afreefuerzo 

3.- Precompre~ión ºpr 

C11 

La carga máxima P por perno se calcula cam: 

P = ªuit • ª 

donde: 

ªui t - esfuerzo de ~esi6n últ:Uoo de 

a area transversal del ancla. 

El esñ.Jerzo de prec~esi6n ºpr aplicado a la roca es: 

n • P 
A 

1) a 11 01 pr 
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donde n = número de _anclas 

Para 

( 1 ) 

(2) 

caso 1 

Caso 2 

"': cos 

a 
-~ sen 2<1 

Caso 3 : ªpr normal al plano de debilidad w - w 

ªne Y T 0 se evaluan con lBs ecuaciones 1 y 2. 
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. . . 

En los casos. anteriores, . la ·envolvente ·de esfuerzos cortantes de Couloob, 

cuando a = 45º es: 

1) T .. ºntan "' 
~· - (1 - tanl!I) +c 

C1 
2) T = ontan $ +f (l+ tan 111) + c 

3) T = ªn tan 1jJ + ºpr tanl!l+c 

Del análisis de estas ecuaciones se desprende que habrá un 
debilitaniento en la resistencia al corte T en el caso 1 y un 

amiento en los casos 2 y 3. El máximo increnento se obtiene· en el 

caso 2, cuando la precoot>resi6n ayuda al esfue=o principal menor 

03 que es el confinamiento lateral. 

En el caso de una excavaci6n subterránea en tm macizo rocoso que 
estaba previamente en equilibrio, las tensiones originales se 

redistribuyen en torno a la excavaci6n, originando el desarrollo de 

elevadas presiones cerca del frente de avance. Una vez terminado este 

proceso existen bajas presiones remanentes que actúan sobre la bóveda y las 

paredes del túnel por efecto del peso de la roca fracturada al 
redistribuirse las presiones. Si no se ha previsto un apuntallEliento 

adecuado, o si el aire o el agua agresivos pueden originar Ul'la ¡x>sterior 

deterioraci6n de la roca CG1q>Uesta, estas tensiones pueden atEEntar de 

nuevo. Mediciones con extensánetros de sondeo han indicado que se 

desarrolla un arco de tensiones o una zona fracturada por encima y por 

debajo del túnel, mientras que, en general, las paredes laterales y la roca 

exterior al arco de tensi6n están en ccnpresi6n a partir de tma cierta 

distancia. Este arco de tensiones puede tener una forma asimétrica si las 

tensiones principales en la roca no son de clirecci6n vertical y horizontal, 
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En esta zona ele tenSi.6n la roca tiende a aflojarse y el revest:lllrl.ento o el 

anclaje debe proyectarse para soportar el peso de esta roca. Por otro lacio, 

si se utilizan pernos o anclas, estos deben anclarse fuera ele la zona de 

tensi6n. 

Se desconoce la fon:na exacta de trabajo de los pernos, pero se ha 

considerado que pequeñas tensiones radiales aplicadas por las anclas pueden 

modificar la estabilidad de conjunto de urui. m::cavaci6n, reduciendo la 

?"sibilidad de nuevas grietas o alterando la dirección en que est:a.s grietas 
pueden producirse. 

Otra función del sistema de anclaje es evitar la caída de la roca 

fracturada, desprendiéndose del frente de excavacicSn. 

Para deten:ninar la profundidad de la zona fracturada pueden 

utilizarse métodos geofísicos (síSlllico y eléctrico). 

Una fó=la práct'....ca utilizada en Europa indica que la longitud 

del perno debe ser caw mín:im:> la mitad del perímetro o la 

tercera parte del ancho del túnel, adoptando la que sea mayor. La 

separación de los pernos puede detenn:inarse a partir de la 

densidad de la roca, la longitud del anclaje, el coeficiente de 

segtiridad y la resistencia al arrancamiento de un perno. Este 

últim> valor puede determinarse mediante ensayos. Otra fónrula 

práctica es que la distancia entre anclas no debe ser superior de .\ a 2/3 
del perímetro de la excavación. 

ruando la roca está UJ.IY fisurada 

-tálica sujeta a las anclas para 

pequeños bloques de roca. 

es necesario utilizar tela 

evi.tar el desprendimiento de 
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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 f:i.nammte 

estratificadas con fuerte buzamiento o para coartar la deformación debida 

al peso propio de la roca o a voladuras en frentes elevados. 

l.Ds primeros pernos para roca fueron dotados de cuñas formadas con la 

varilla miS"lla y un eleoonto auxiliar para fonrar la parte en que el perno 

se sujeta a la roca. Posterio:i:mente se desarrollaron elementos metálicos 

para sujetar el perno de anclaje, o ancla, a la roca, mediante el 

accioaamiento de este elemento, derlani.nado expansor y para el cual se 

conocen disef'los en que la expansi6n se realiza paralelamente a la 
superficie del barreno (fig. 6. 1) y otros en que dicha expansi6n presiona 

las paredes del. barreno en 1.n1 punto de contacto inicial y progresa 

posterionnente apoyando un traiio del elE!llEil.to expansor sobre la roca. 

En anbos casos, estas anclas se conocen cano "de tensién". 

El eq>leo de las anclas en roca de menor calidad, esto es, con \E 

alto grado de fisuraci6n, indujo a los ~ros de túneles a 
eq>lear artclas que pudieran tener· contacto con la roca a todo lo 

largo del barreno en que se instalan (fig. 6. 2 ) , asi, se conocen anclas en 
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El producto inyectado, al miSIID ti~ que ~i.de la circulación del agua 

por la roca, proporciona una resistencia adicional. 

La inyecci.6n en roca requiere nonnalmente el empleo de una lechada fmmada 

por una mezcla de cemento y agua. Se puede taibién ai'ladir arena, arci.1la, 

polvo de roca y otros materiales inertes con objeto de reducir el costo del 

tratamiento cuando las fisuras son suficientemente grandes CClllK> para 

absorber grandes csntidades de lechada. 

Con objeto de hacer penetrar estos materiales en las fisuras más 
finas, es necesario que la lechada contenga una cantidad de agua 

relativamente grande, uuy superior a la necesaria para provocar 
la hidratación del cemento. Para la inyección se requieren 

elevadas presiones, no solo para hacer penetrar la lechada en las 

fisuras finas sino también para expulsar el exceso de agua y 

asegurar un producto de fraguado de adecuada resistencia. 

Se ha discutido 1llJCho sobre las presiones de seguridad a utilizar 

con objeto de evitar la rotura interna o el levant:amiento de la 
masa rocosa inyectada. La presi6n de inyecci6n a aplicar con 

seguridad depende del estado tensiorlal de la roca en el instante 

de la inyección y, coroc> c.: ::o no es CCJ[l()Cido de antemano, no puede 

decirse con certeza la magnitud de la presién a utilizar. Sin 

E!llbargo, cabe realizar ensayos de rotura por presi.6n hidráulica, 

cea objeto de estimar la presi6n de trabajo adecuada. 

La inyecci6n puede realizarse con cualquiera de los siguientes 

fines: 



- 135 -

a) Reducción de la filtración por debajo de las presas o hacia 

el interior de excavaciones bajo la capa freática. 

b) Para el control de la subpresi6n bajo estructuras, 
dispositivos adecuados de drenaje. 

c) Consolidación de las cimentaciones de presas, centrales 
eléctricas, etc. 

d) Reparaci6n de los &filos c?"1sados por las voladuras en el 

entorno de túneles y excavaciones. 

e) Reducción o eliminación de las filtracioaes en centrales 
subterráneas y excavaciones sa:uejantes. 

Si las presiones de inyección 

para ensanchar las fisuras y 

rellenándolas con la lechada 

son suficientemente elevadas caw 

estas se pueden mantener abiertas 

de ínyecci6n, la roca sufrirá un 
por tanto su resistencia al corte pretensado interno aumentando 

según los planos de fractura. 

Con la inyección se puede mejorar la cohesión y el ángulo de 

fricción del IMCÍZO rocoso, pero el objetivo principal es 
corregir las zonas da>iles, rediciendo as! los efectos de 

anisotrop!a. 

Las inyecciones se realizan generalmente tratando una malla de barrenos con 
separaciones de 3 a 12 m según la naturaleza de la roca. 
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Si las admisiones de lechada son grandes, es normal inyec­
tar una malla intercalada que reduzca el espaciamiento defi-­
ni ti vo a 1.50 m o incluso menos. La profundidad del tratamie~ 
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 Mecánica de Rocas se ha incrementado en la actualidad 
debido a la aplicación que ha tenido últimamente, sobre todo en obras de 

gran magnitud caoo presas y ttmeles; sin eubargo, en México hace falta aún 

IIl.ICho CBlllino por recorrer, lo. cual se manifiesta en la reducida cantidad de 

información en español que hay sobre tenas relacionac!Os con la Mecánica de 

Rocas. Además, la gran mayoría de los artículos o l:lbros existentes se 

refieren a estudios realizados en el extranjero, lo que denota la necesidad 

de inpulsar en mayor medida esta disciplina en nuestro país. Fn cuanto a 

esto es inport:ane la labor que realiza la Sociedad Mexicana de Mecánica de 

Rocas al fanentar s:inposios nacionales en donde se dan a conocer trabajos 

referentes al estudio de las rocas. 

Al trabajar con rocas debe tenerse especial cuidado con su carácter 

discontinuo, ya que debido a esto las pruebas de laboratorio efectuadas en 

especímenes sanos pueden arrojar resultados alejados del ~ent:o 

real que tendría un macizo rocoso en el sitio del cual fué extraída la 

nuestra. Para remediar en cierta medida este problema es conveniente 

realizar un minero adecuado de pruebas de tal manera que C<Xl la ayuda de 

métodos estadísticos se llegue a encontrar los valores de los parámetros de 

c~rtamiento de un macizo rocoso en forma mas confiable. Otra alternativa 

consiste en efectuar pruebas de campo, las cuales ofrecen, en genP..ral, 

valores más acertados, puesto que las pruebas se ejecutan en las 

condiciones naturales de la roca. El inconveniente racli.ca en el incremento 

en los costos para este tipo de pruebas, así. caoo la mayor dificultad que 

inplica el transporte del equipo necesario al lugar de interés. 

De manera análoga a otras áreas afines de la ingeniería, en la resolución 

de problemas relativos a la Mecánica de Rocas es necesario aplicar, además 

de las técnicas analíticas o gráficas de análisis, el sentido call'.in del 

ingeniero, de tal fonna que a los resultados rnméricos obtenidos se les de 

la interpretaci6n adecuada enfocándolos sienpre al sentido físico del 

problema. Esto es, en el caso de la obtención de un factor de seguridad 

contra deslizamiento de un talud en roca, el ingeniero debe preguntarse que 
tan bueno o malo es dicho factor y s:f. el hecho de obtener un valor de este 
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ligeramente mayor que la unidad garantiza por canpleto la estabilidad del 

macizo rocoso o es necesario todavía UJ:?jorar sus condiciones o propiedades 

físicas. 

En lo que se refiere a métodos gráficos de análisis, cano el método 

estereográfico, que si bien es cierto, son de gran ayuda y proporcionan 

resultados muy serrejantes a los métodos analiticos cano el vectorial. no es 

por demás advertir que en ocasiones los valores obtenidos mediante 

procedimientos gráficos, conviene caqn:obarlos con un método analitico, ya 

que en las técnicas gráficas puede caerse en errores de apreciaci6n o de 

trazo que desvirtúan los valores reales. Un caso tipico de lo anterior se 

encuentra en el ejeiqilo del capitulo 5, en el cual el punto que representa 

al vector resultante de las fuerzas actuantes está situado nuy cerca de la 
-frontera de dos zonas que :Indican dos nndos de falla diferentes de la cuf'la; 

deslizamiento sobre un plano o a lo largo de la línea de intersecci6n de 
los dos planos formadores de la cuna. Debido a esta proximidad, un pequeño 

error de trazo en los arcos de circunferencia que representan a los planos 

o un pequero deslizamiento de la hoja de trabajo sobre su eje de giro 

podr1a ori~· que el punto correspondiente al vector resultante actuante 

quedara ubicado del otro lado de la línea fronteriza, es decir, en la zona 
de inestabilidad del plano 1, en lugar de la zona de :Inestabilidad a lo 

largo de la línea de intersección y que, por consiguiente, el factor de 

segurülad que se obtendría ~eria diferen~. En situaciones similares a esta 

es recCl!Eldable recurrir al método vectorial para ca11>robar los resultados, 

por lo cual es obvio decir que esto sucederá simpre que la fuerza 

resultante actuante esté situada en los límites de dos zonas, sobre tocio 

cuando se encuentra en las irmediaciones de una zona de estabilidad y de 

inestabilidad. 
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