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Se presentan en esta publlcacl6n apunles, desarrollados-por el -
M. I. Carlos O(az Mora, sabre algunos lemes de Mecanlca de Rocas 1 

correspondientes a Ia materia Geotecnla IV del plan de estudlos-
de Ia carrera de lngenierra Civil. · 

Estas notas lncfuyen temas sobre determinacl6n de propiedades de 
las rocas en el laboratorlo y_en el carr.,o, ast c:omo amilisls y­
dise~o de obras en maclzos rocosos, incluyendose un metodo trldi 
menslonal de anafisis de tafudes mediante operaelones vectoria-=. 
les. 

Esperamos que estos apuntes sean de utI I ldad para 'ios estudfantes 
de Ia Carrera de lngenierta Civil y que s1r~an de apoyo al estu­
dio de Ia Mecanica de Rocas en nuestro Pats. 

La labor de edlclcSn estuvo a cargo de los lngenfero.s Agustfn Dem! 
Aeghl Col fna y Miguel Pozas Estrada. 
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C 0 N T E N I D 0 

'!Propi edades de las Rocas" 

"Determinacion en carrpo de las propie 
dades mecanicas de macizos rocosos 11

-

Ciasificaci6n de masas de roca para­
prop6sitos ingenieri les 

"Anal isis y di seno de obras en maci 
zos rocosos" 

Anal isis tridimensional de taludes 
en roca mediante operaciones vecto­
riales. 
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F AC. DE INGENlERt!. 

;~: 

COCU MENTA CION . 

"PROP I EDADES DE LAS ROCAS'' 

El comportamiento de las rocas bajo Ia acci6n de cargas estat! 

cas y din~micas, agua, temperatura y esfuerzos tect6nicos de-­

pende de las propiedades fisicas y mecanicas (resistencia) de 

estos materiales. 

Debe de distinguirse claramente entre las propiedades mac~osc6 

picas y las microc6picas. Esencialmente, las propiedades ma-­

crosc6picas se refieren a todo el compuesto, incluso, a las -­

propiedades del macizo rocoso; en cambia, las propiedades mi-­

crosc6picas se r~fieren en si a las substancias (minerales) 

que forman la roca. 

Es muy importante subrayar que Ia caracteristica mas importan-

: te en cuanto al comportamiento de una masa de roca es su carac 

ter DISCONTINUO. 

Las discontinuidades de Ia roca como lo son: las fisuras, pia-­

nos de debilidad, fracturas, fallas, pianos de estratifica----. 
ci6n, oquedades, etc., afectan en forma negativa el comporta--

miento mecanico e hidraulico de Ia roca. Basta con mencionar 

que Ia permeabilidad, Ia compresibilidad, Ia isotropia Y Ia re 

sistencia de un macizo rocoso esta esencialmente regido por di 

chas discontinuidades. 

; 
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El conocimiento de las propiedades de las rocas es indispensa­

ble para lograr un diseno seguro y econ6mico. Las propieda-­

des mis importantes que se deben considerar en el diseRo de -­

una presa de concreto, en Ia construcci6n de un tunel, en l i:l -

e x c a v a c i 6 n de u n a c a s a de m a q u i n a s o e n e I a n a I i s i s de I a e s ' .. ;1 

bilidad de un talud en roca, etc. son las siguientes: 

1. Peso volumetrico. 

2. Movimientos y deformaciones bajo Ia acci6n de eargas. 

3. Resistencia estatica y dinamica (compresi6n, tension, fle-

xion, cortante, torsion) de rocas secas y rocas saturadas. 

4. Angulo de fricci6n interna, ~ 

5. Cohesion, C 

6. Modulo de Young 6 m6dulo de elasticidad, E 

7. Numero de Poisson m = 1/lJ (lJ = Relaci6n de Poisson) 

8. Esfuerzo iniciales (naturales) 

9. _Resistencia al impacto. 

10. Resistencia a Ia abrasion mecanica. 

11. Creep. 

12. Oilatancia. 

13. Absorci6n de agua. 

14. Permeabi 1 idad al, agua. 

1 5 . P e r me a b i 1 i dad a 1 a i r e . 

16. Resistencia contra Ia acci6n de congelaci6n. 

17. Resistencia al ataque quimico. 

18. Resistencia al intemperismo. 

19. Propiedades t~rmicas (conductividad, capacidad calorffica) 

20. Propiedades electricas. 

21. Otras posibles. 

Se pueden incluir otras propiedades de las rocas como: elasti­

cidad, plasticidad, viscosidad y combinaciones de estas. 

Propiedades fisicas o indice de las rocas. 

Las propiedades fisicas de las rocas que afectan el dise~o son 
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las siguientes: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
6. 

]. 

Composici6n minera16gica, estructura y textura. 

Gravedad especlfica o densidad de s61idos, G 

Peso volumetrico unitario, y 

Porosidad, n 

Relaci6n de vaclos, e 

Conten ido de agua natural, w 

Contenido de agua, de Ia roca saturada. 

8. Grado de saturaci6n. 

9 . P e r me a b i I i dad a 1 a g u a, k 

10. Permeabilidad al aire 

11. Alterabilidad, durabilidad, grade de a1te.raci6n. 

12. Propiedades termicas. 

13. Propiedades electricas. 

~ 14. Sensitividad. 
~~-

~~ 

' ~-. 

Composici6n minera16gica. 

Si bien existen alrededor de 2 000 minerales conocidos, solo­

unos nueve minerales participan en forma importante en la com­

pos i c i 6 n de 1 a s roc as . E s to s s on : c u a r z o, f e 1 de s p a to s , m i c a , -

hornblenda, augita, ol ivino, calcita, caol inita y dolomita. 

Las rocas cuyo cementante es el cuarzo son las m~s resistentes, 

seguidas por aquellas cuyo cementante es la calcita y los min~ 

rales ferromagnesianos. Las menos resistentes son las arcillo 

sas. 

Mas del 90% de los minerales que forman las rocas son silica-­

tes (ion SiO~+). Los minerales mas comunes silicatados son el 

olivine, Ia augita, la hornblenda, Ia biotita, Ia muscovita,­

los feldespatos y el cuarzo. Los sil icatos son compuesto~ por 

el ion SiO~+ y uno o mas metales. (ref. 8). 

Los 4 minerales ya mencionados: ol ivino, aug ita, hornb1enda ·Y 

1 
' 

, 
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biotita son ferromagnesianos, porque los iones s 1 o~ est~n uni­

dos por iones de hierro y magnesio. En el caso de Ia hornblen 

da, ademas de hierro y magnesia, comunes a todos los ferro!: ,_ 

nesianos, tambien intervienen el calcio, el sodio y el alumt 

nio, Ia biotita (mica) contiene tambien potq~io. 

Los otros minerales sit icatados que comunmente forman parte de 

las rocas son los no-ferrcmagnesianos, simplemente estos no 

contienen fierro o magnesia. 

patos y el cuarzo. 

Estos son muscovita, los feldes-

AI contrario de los ferromagnesiano~ cuyo color es obscuro y -

su peso alto, los no-ferromagnesianos son claros y ligeros. 

La moscovita o muscovita es una mica blanca con Ia misma es--­

tructura basica de Ia biotfta pero el ion metalico aluminio, -

al igual que en Ia biotita, las hojas dobles estan unfdas (de­

bi !mente) por potas io. 

Los feldespatos son los silfcatos mas abundan~es que forman 

las rocas. Son no-ferromagnesianos, no-metalicos, las uniones 

entre el ion s 1 o~. se efectuan compartfendo un oxigeno. La pa­

labra feldespato viene del aleman feld "campo" y spar termino 

uti. I tzado por los mineros para denominar minerales no-metal i-­

cos. Su nombre refieja su abundancia por encontrarse en el -­

campo, en cualquier terreno. Los feldespatos constituyen cer­

ca del 54% de los minerales de Ia corteza terrestre. Aunque -

el nombre proviene, como se dijo, del termino SPAR, en reall-­

dad, si son metalicos ya que al compartir un oxigeno entre dos 

i o n e s s. 1 0 ~ , e x i s t e n c a r g a s e n des e q u i I i b r i o q u e s on . n e u t r a I i z!. 

das por iones K+ 1 , c5 Na+ 1
, c5 Ca+ 2

• Las proporciones de K, Nay 

Ca, quedan determinadas en el memento de Ia cristalizacion por 

Ia temperatura. 

Los feldespat.os son Ia ortoclasa y Ia plagioclasa. Esta ult.i-
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ma, a su vez, se ha subdividido en dos minerales: albita y --­

anortita. La ortoclasa es un feldespato pot~sico; Ia albita -

contiene sodio y Ia anortita, calcio. 

E 1 n om b r e de o r t o c 1 a s a s e d e r i v a de I 9 r ;, e 9 o o r t h o s , 11 r e c t o 11 l 

klasis ''rotura", porque los dos cruceros dominantes se inter-­

sectan en angulo recto cuando se rompe un pedazo de ortoclasa. 

Su color es blanco, gris o rosado. 

Los feldespatos plagioclasa (''rotura oblicua•.'•), se !Iaman asi 

porque tienen pianos de cl ivaje intersectados a unos 86°. Uno 

de los pianos de cl ivaje o crucero est§ definido por estriacio 

nes. 

E I c u a r z o , a v·e c e s I I a m a do t am b i e n s i 1 i c e , e s e 1 u n i co s i 1 i c a -

to mineral que forma rocas compuestas exclusivamente de tetrae 

dros silicio-oxigeno, S;02. 

El cuarzo se presenta de color humo a incoloro, pero muchas v~ 

~iedades mas raras incluyen colores purpura o violeta, amatis­

ta rojizo o rosado, cuarzo rosa, humo con tonos amarillos a ca 

fe, como el cuarzo ahumado y el cuarzo lechoso. Estas diferen 

cias de color se deben a otros elementos (impurezas) pero que 

no afectan la estructura crista! ina del cuarzo. 

Otros minerales que forman las rocas son: oxidos minerales, 

sulfuros minerales, carbonatos y sulfatos minerales. En Ia si 

guiente tabla se presenta un organigrama de los minerales mas 

comunes. 
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C 0 M P U E S T o s 1 
I !ELEMENTos! 

I I 
IORGANICOSI INORGANICOSI 

I _1_ 

I OTROS I 
I 

MINERALES . 
I 

l I l I I 
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS 

+ + + ·+ + 

OXIGENO AZUFRE ION C0 3 ION S04 ION Si04 

I I I I I 
ELEMENTOS OX I DOS SULFUROS CARBONATOS SULFATOS SILICATOS 

Cobre Casiterita Calcocita Calci ta Anhidrita No ferromagnesianos 
Diamante Corindon Galena Dolomita Yeso Cuarzo 
Oro Hematita Pirita Magnesita Feldespatos 
Grafito Hielo Esfalerita Ortoclasa 
Hierro Magnetita Plagioclasa 
Platina Albita 
Plata Anortita 
Azufre Moscovita 

Ferromagnesianos 
Biotita 
Hornblenda 
Augita 
Olivine 

En las siguientes paginas se muestran dos diagramas en los que pueden 

observarse las proporciones de minerales que componen las principales 

rocas igneas (Ref. 9 y 8). 
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,._ ___ Aumenta -+----- el canlenido~------ de sllice 

Rio lito Andesita 'Bosalto 

Granito Gronodiorita Diorita Go bra Peridotifa Dun ita 

El color obscuro y el pe•o e•pecilico de las rocas oumenlo 

Fig. 3.17. Diagrama que muestra las proporciones de los princ~ 
pales minerales en las rocas igneas comunes, que se puede usar 
en el estudio de muestras sin mas aumento que el que da una lu­
pa de mano. Los limites entre los diferentes tipos de rocas a~ 
yacentes en la tabla no son abruptos, sino graduales, lo que se 
sugiere por medio de lineas interrumpidas. N6tese la gran va-­
riaci6n en las proporciones de minerales contenidos en los dife 
rentes granitos. Vemos por ejemplo que algunos tienen casi 90% 
de feldespato de potasio, como los de la parte izquierda del 
diagrama; otros, con solo 20%, estan cerca del limite ~e grano­
diorita. Para obtener la composici6n aproximada de cada una de 
las rocas granulares, proyectense las lineas verticales hacia 
abajo y estimese el porcentaje de cada mineral mediante las ci­
fras que aparecen en los extremos derecho e izquierdo del dia-­
grama. Solamente se incluyen tres tipos de rocas afaniticas, 
ya que sin el aumento suficiente no es posible estimar la pro-­
porci6n de minerales en este tipo de rocas. Las diferencias de 
color y otras caracteristicas se usan tambien para identificar 
tales rocas, como se explica en el Apendice B. La tabla B.l se 
puede utilizar en relaci6n con esta figura •. (~odificada de la 
R. v. Dietrich, Virginia Minerals and Rocks, Va. Polytech Inst.) 

~-----~· 
-~----~---
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ROCAS IGNEAS 
Cto.solitaci6n dr umpO D tn •!.iflnp!oru dt mano 

(SiAiico). <Simatlco). 
PREDOMINAN LOS MINERALES ZONA DE PREOOMINAN LOS MINERALE$ 

DE COLOR CLARO TRANSICJON DE COLOR OBSCURO 

FIG. 6.8 

I 
I 

' 
I 

' 
GRAN IT 0 GRANObJORITA 

DIO~ITA 
I. 

I I I 
RIOLITA I I 

I I 
I I 
1 (FELSIT.O 

ANO~SITA 

I I 
I I 
: OBSIDIANA : 

I 
I 

I 
I 

GABRO 
I 

PERIOOTITA 

I 
I 

BASAL TO 

I 

I 
I 
I 

i i 
I I 
I I 
I I 
I I 

La composici6n general esta indicada por 
una linea que baja desde el nombre de la 
roca a la carta de composici6n: el gra­
nite y la riolita estan formados de apr£ 
ximadamente 50 por ciento de ortoclasa, 
25 por ciento de cuarzo y 25 por cie~to 
dividido entre feldespatos plagioclasa y 
minerales ferromagnesianos. La importan 
cia relativa esta remarcada por el tama= 
flo de las letras utilizadas en el nombre 
de las rocas: el granite es la roca de 
grana grueso mas importante; el basalto 

·es la mas importante de las rocas de gr~ 
no fino. Carta de composici6n modifica­
da segun Pirsson y Knopf, Rocks and Rock 
Minerals (Nueva York: John Wiley & Sons, 
Inc., 1926), p. 144. 

At( er•~". &. 
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Estructura. 

De acuerdo con Krynine y Judd, el termino estructura de Ia ro­

ca o macizo rocoso se apl ica a las caracteristicas o rasgos rna 

crosc6picos de Ia roca (por ejemplo: estructura columnar). Es 

te U~rmino puede significar caracteristicas especiales tales co­

mo posicion y distribuci6n de un sistema de:juntas (abiertas o 

cerradas); fract~ras, estratificaci6n; cavidades (peque~as o -

grandes, rellenas o no), rasgos geol6gicos: estratos, fallas, 

pliegues (sinclinales, anticlinales); intrusiones igneas, etc. 

Textura. 

El termino textura de una roca se refiere al arreglo de sus 

particulas o granos (cristales) Ia cual se observa a simple 

vista en Ia superficie de una roca. 

Se pueden, en las rocas igneas, distinguir b~~icamente las ro­

cas de textura gruesa, en las cuales los cristales se ven a -­

simple vista; se dice que tienen textura f~nerftica. Las ro-­

cas de textura fina, en las que los cristal~s no se distinguen 

a simple vista se dice que tienen una textura afanitica. En -

las rocas igneas en que se pueden observar algunos crtstales 

embebidos en una textura fina se dice que son p6rfidos o de -­

textura porfidica. En las rocas igneas existe tambien Ia textu 

ra vitrea. 

Desde el punto de vis~a morfol6gic6 Ia textura de las rocas se 

pueden dividir en tres grupos: rocas homogeneas, rocas no-homo 

geneas o heterogeneas y estratificadas. 

En _Ia tabla siguiente se muestra una clasificaci6n de las ro-­

cas sedimentarias incluyendo su textura. 
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Clasi/icar:iou Je rocus sedinumturitl8. 

:~ 
6 

TAMAi':O DE PARTlcULA 0 
OIIIGF:X TEXTUII ... COMPOSICIO:'\ NOMBRE DE LA ROCA 

Cranulo o mayor Conglomerado 

Detritko Cl;istica Arena ARENISCA 

Limo y arc·illa LODOLIT A Y LUTIT A 

Calcita, CaC08 Caliza 

Do lomita, CaMg(COa)2 Dolomita 

lnorg{mko Halita, NaCI •.• Sal 

Clastka y no Chisticn Yeso, CaS04·2H20 Yeso 

Bif)(]nimico Calcita, CaC08 CALIZA 

Restos vel(etall-s Carb6n 

Por ultimo, las texturas mas utilizadas en Ia clasificaci6n de 

las rocas metam6rficas son simplemente 1) fol iada 2) no-folia­

da (ya sea densa o granular). 

Las texturas no fol iadas, en su textura densa, no pueden distin 

guirse a simple vista los granos individuales y estas rocas -

no muestran su clivaje (cl ivaje: termino uti I izado para descri­

bir Ia relativa facilidad de romper una roca o un mineral a lo 

largo de pianos paralelos). En las rocas de textura granular, 

los granos individuales son claramente visibles, pero tampoco 

es evidente Ia presencia del cl ivaje de Ia roca. 

Las rocas metam6rficas, con textura fol iada, muestran invaria .. 

blemente el cl ivaje. Hay tres tipos de clivaje: 

1 • Apizarrado. 

2 • Filitico. 

En el cual el cl ivaje se presenta a lo largo 

de pianos separados por distancias microsc6p~ 

cas. 

(del griego phyllon 11 hoja 11
) en el que el cl iva­

je se presenta en laminas apenas visibles a sim 

pie vista. 

apizarrado. 

Las hojas son mas gruesas que en el 
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(del griego schistes 11 dividido, divisible"), 

en este el cl ivaje produce laminas claramente 

visibles. Las superficies del cl ivaje esqui!_ 

toso son mas ru~gsas que las del apizarrado o 

filitico. 

En las siguientes paginas se presenta el apendfce C del lfbro 

Fundamentos de Geologia Fisica de Leet y Judson con las propi~ 

dades de los minerales mas comunes. 
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MINERALES 

Muchos de los minerales mas comunes se pueden identificar 
en ejemplares de mano por sus propiedades fisicas. Entr~ 

las caracteristicas usuales para este prop6sito estan: 
1) la dureza, 2) el peso especifico, 3) la raspadura (~lgu­
nas veces el color), 4) la forma (es decir, su forma crista 
lina, clivaje y fractura) y 5) su reacci6n ante la luz, se= 
gun lo indican el lustre y la transparencia. 

Dureza 

La dureza de un mineral se determina rayando la superficie 
tersa de un mineral con el filo de otro. Al probar la dur~ 
za debe uno estar seguro que el mineral sometido a prueba 
se raya realmente. Algunas veces, simplemente se despren­
den particulas del ejemplar, dando la idea de ~ue se ha ra­
yado, aun cuando no ha sido asi. 

La escala de Mohs, mediante la cual se determina la dureza 
relativa de los minerales incluye diez minerales ordenados 
de la siguiente manera: 

ESCALA DE DUREZA DE MOHS 

El mas suave 

El mas duro 

1 Talco 
2 Yeso 

3 Calcita 

4 Fluorita 
5 Apatita 

2~ una del dedo 

3 moneda de cobre 

5~-6 hoja de la navaja o lamina de vidrio 
6 Ortoclasa 

7 Cuarzo 
8 Topacio 
9 Corundo 

10 Diamante 

6~-7 lima de acero 

Cada uno de estos minerales rayara a todos aquellos de nume­
ro inferior en la escala y sera rayado a su vez por los de 
valor mas alto. En otras palabras, esta es una escala rela­
tiva. En terminos de dureza absoluta, las etapas son casi, 
aunque no del todo, uniformes hasta el numero 9. El numero 
7 es 7 veces mas duro que el 1 y el numero 9 es 9 veces mas 
duro que el 1; pero el numero 10 es unas 40 veces mas duros 
que el uno. 

• 
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Lustre 

El lustre es la forma en que un mineral se ve a la luz re­
flejada. Hay varias clases de lustre. 

Metalico, el lustre de los metales. 
Adamantino, el lustre de los diamantes. 
Vitreo, el lustre del filo de un vidrio roto. 
Resinoso, el lustre de la resina amarilla. 
Aperlado, el lustre de las perlas. 
Sedoso, el lustre de la seda. 

Fractura 

Muchos minerales que no muestran ~livaje o crucero (ver el 
capitulo 4) se rompen o fracturan de una mane~a caracteris­
tica. Algunos de los tipos de fractura son: 

Concoidea: a lo largo de superficies curvas, tersas, 
como la superficie interior de una concha. Se obser­
va comunmente en el vidrio y en el cuarzo. 

Fibrosa o astillosa: a lo largo de superficie-s aspe­
ras por astillas 0 fibras. 

Desigual o irregular: a lo largo de superficies irre­
gulares asperas. 

Aserrada: a lo largo de una superficie irregular den­
tada c~n bordes afilados. 
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MINERAL 

ACTINOLITA 
(Un asbesto; un 
anfibol) 

ALB ITA 

ANFiBOL 

ANDALUCITA 

ANHIDRITA 

ANORT IT A 

APATITA 

ASBESTO 

AUG ITA 
(Una pirox_ena) 

AZURIT A 

BAUXIT A 

BlOT ITA 
(Mica negra) 

BORN IT A 
(Mena del cobre 
rojo) 

CALC ITA 

COMPOSICION QUIMICA Y 
NOMBRE 

Ca 2 (Mg,Fe)5 Si 802 (0A) 2 
Silicato de hierro v cal 
cio 

(Ver Feldespatos) 

(Ver Hornblenda) 

Al 2Si0 5 
Silicato de aluminio 

ta so4 
Sulfato de calcio anhi­
dro 

(Ver Feldespatos) 

Ca
5
(F,Cl)(P0

4
)
5 

• 

Fluorofasfato de calcio 

(Ver Actinolita, Criso­
·tilo, Serpentina 

·ca(Mg,Fe,Al)(Al,Si 206 ) 

Silicato ferroaagnesiano 

Cu
3

(C0
3

) 2 (0H) 2 
Carbonato de cobre 
azul 

Oxidos de aluminio hi­
dratados de composici6n 
indefinida; no es un mi 
neral 

K(Mg,Fe) AlSi 0 (OH) 2 
Si l i c ato

3 
f err~m1~gnes ian o 

Cu~FeS4 
Sulfuro de hierro y 
cobre 

c
2

co3 
Carbonato de calcio 

PESO ES-
PECIF!CO 

3.0-3.3 

. 3.16 

2.89-2.98 

3.15-3.2 

3.2-3.4 

3. 77 

2-3 

2.8-3.2 

5.06-5.08 

2.72 

RASPADURA 
DURE 
ZA 

Incoloro 5-6 

Incoloro 1I 

Incoloro 3-3~ 

_Blanco 5 

Gris ver- 5-6 
do so 

Azul pal~ 4 

do 

Incoloro 1-3 

Incoloro 2~-3 

Negro gris~ 3 
ceo 

!ncoloro 3 

CRUCERO 0 fRACTURA 

Ver Anfibol 

Prismatico perfecto a 
560 y 1240, dando con 
frecuencia una super­
ficie astillosa 
No es notaLle 

3 direcciones en an­
gulos rectos pa~a 
formar bloques rec­
t angul ares 

Crucero pobre, una 
direcci6n; fractura 
concoidea 

Prismatico perfecto 
a lo largo de dos· 
pianos casi perpen-
diculares entre si, 
dando con frecuen--
cia una superficie 
astillosa 
Fibrosa 

Fractura desigual 

• LUSTRE 

Vltreo 

Vitreo ~1 

Vltreo; aper­
lado 

Cristalino 

• 
Vltreo 

• Vltreo, opaco 
terroso 

Opaco a terra­
so 

t 
Perfecto en una di- Aperlado, cri 
recci6n, en hojas de talino 
color humo, delgadas, 
elasticas, transpa­
rentes 

Fractura desigual Metalico 

rerfecto en 3 direc Vitreo 
cione ·ra formar 
fragme"tc. omboida 
les 

I 

•• 

I 
CARNOTITA K

2
(U0

2
)
2

(V0
4
)t 4 Muy su~ Fractura-di'~igual--Te·~~-

Uranil vanadato de po- ve · 
tasio 

-~~ 

~· • •. _. 

iiR·-' I 
• • * 

:~ ' ... -· ... 
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COLOR 

lance a verde clara 

olor carne, cafe roji 
o, verde olivo 

lance; puede tener r~ 
as debiles matices de 
1ris, azul o rojo 

'erde, cafe, rojo 

erde oscuro a negro 

1zul inteqso 

lmarillo, cafe, sris, 
tlanco 

gro, cafe, verde 
curo 

:afe bronceado en 
las fracturas frescas; 
rapidamente se ~mpana 
volviendose abigarra­
do, purpura y azul 
finalmente negro. 

Jsualmente blanco o 
incoloro; puede te­
ler tintes de gris, 
·ojo, verde, azul, 
smarillo 

Amarillo canario 

brillante 

. -

i 

·-~ 

TRANSPARfNCIA 

Transparente 
translucido 

Transparente a 
translucido 

Transparente 
translucido 

Transllicido a 
transparente 

Translucido so­
lamente en los 
fi los delgados 

Opaco 

Opaco 

Transparente, 
translucido 

Opaco 

Transparente a 
opaco 

Opaco 

~" 

I 

~;> ,.,..,, __ . •• -~ 

FORMA 

Cristales delgados, usual 
mente fibroses 

" 
Usualmente en prismas tos 
cos casi cuadrados; la 
secci6n transversal puede 
mostrar cruz negra 
Comunmente en agregados 
masivos finos que no 
muestran crucero, son ra 
ros los cristales. 

Maciza, granular 

OTRAS PROPIEDADES 

Mineral ferromagnesiano metam6rfico comun. 

Grupo de silicates con tetraedros en cadenas do­
bles; la hornblenda es el mas importante; con-­
trasta con Ia piroxena. 

Se encuentra en los esquistos, formado por el me 
tamorfismo de grado medio de las lutitas y piza= 
rras aluminosas. La variedad chiastolita tiene 
inclusiones carbonosas a manera de cruz. 
Se encuentra en calizas y en capas asociadas con 
depositos de sal; es mas pesada que Ia calcita y 
mas dura que el yeso. 

Ampliamente diseminada como un mineral accesorio 
en todos los tipos de roca; fuente de fertilizan 
tes de poca imoortancia; una variedad transpare; 
te se considera como gema, pe~o es bastante sua= 
ve para uso general. 

Termino general que se aplica a ciertos minerales fibrosos que presentan ca­
racter[sticas f[sicas similares aunque sean de composici6n diferente. El as­
besto mineral mas comun es el crisotilo, una variedad de serpentina. 

Cristales cortos, gruesos, 
con secci6n transversal 
de 4 u 8 !ados; con fre­
cuencia en masas granula 
res cristalinas. 

Cristales complejos en 
habito y 'distorsionados; 
algunas veces en grupos 
esfericos radiales 
En granos redondeados; 
terroso como masas de 
arc i 11 a. 

Usualmente en masas fo­
liadas irregulares; son 
raros los cristales. 

Usualmente maciza; rara 
vez en cristales cubi-­
cos toscos 

Por lo comun en crista­
ies o en agregados gra­
nulares finos a gruesos; 
tambien compacta, terra 
sa. Cristales sumament; 
variados -sabre 300 for 
mas diferentes 
Polvo terroso 

·•_··.~ · .. 
·~ 

Mineral importante que forma parte de las rocas 
[gneas; se le encuentra principalmente en las 
rocas simaticas. 

Mena de cobre; es una gema; efervesce con HCl 

Mena de aluminio; se produce bajo condiciones 
climaticas tropicales o subtropicales por el 
intemperismo prolongado de las rocas que con­
tienen aluminio; es un componente de las late 
ritas; cuando esta humeda ~iene olor a arci­
lla. 
Se forma alrededor de laminas de tetraedros; 

es un mineral importante tanto en las rocas [g­
neas como en lao metam6rficas. 

Mena importante de cobre. 

Mineral muy comun en las rocas, que se presenta 
en masas co~o caliza o ~armol; efervesce libre­
mente en acidp clorhidrico diluido, ~n frio. 

Hena de vanadio y urania. 

.,, ., :1-..: 
f_~ 

I 
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MINERAL 

CAS ITER IT A 
(Piedra de esta 
no) 

CALCEOONIA 

CALCOCIT A 
(Cobre brillante) 

CALCOPIRITA' 
(Pinta del cobre; 
~ena de cobre ama 
rillo; oro de los 
tontos) 

CLORITA 

CROMITA 

CRISOTILO 
(Asbesto serpen­
tina) 

ARCILLA 

CORUNOO o CO­
RINOON 

(Rubi, zafiro) 

COMPOSICION QUIMI~A 

NOMBRE 

Sn0 2 
Oxido de estano 

( Ver Cuarzo) 

Cu 2S 

Sulfuro de cobre 

CuFeS 2 
Sulfuro de cobre y hie 
rro 

{Mg, Fe )5 (Al,Fe 11 ')2 
Si 3010 ( OH )8 
Silico aluminate ferro­
magnesiano hidratado 

FeCr2 04 
Oxido de hierro y cromo 

(Ver Serpentina) 

(Ver Caolinita) 

Al 203 
Oxido de aluminio 

PESO ES­
PECIFICO 

6o 8-7 o I 

5o5-5o8 

4 01-40 3 

2o6-2o9 

4o6 

4o02 

RASPAOURA 
OURE 
ZA 

Blarco a 6-7 
cafe claro 

Negro gri- 2!- 3 
sac eo 

Negro ver- 3~-4 
doso;· tam-
bien polvo 
verdoso en 
las estrias 
cuando se 
le ray a 

Incoloro 2-2! 

lncoloro 9 

't]' ·.·_ .· . 
.. ~.- . 

CRUCERO 0 FRACTURA 

Frartura concoidea 

Fractura concoidea 

Fract~ra desigual 

Perfecto en una di­
rectiOn como las mi 
cas, pero no en la­
minillas elasticas 

Fractura desigual 

Basal o romboedral 

LUSTRt 

Adamantine a 
submetatico 
opaco 

Metalico 

Meta!ic6 

, 
. ' 

., 

. 
,:; 

Vitreo a a"per- .. , 
!ado 

Metal ico a sub· 
metalico a pe- ·1 
ceiio 

Adamantine a 
vitreo 

j 
·tt . ' 

\ 

·•i 
·,~ 

' ------------------------------------------------------------~-----~ 
Adamantine; 

t .. 

OIAMANTE c 3o5 Incoloro 

DOL OM IT A CaMg(C03 )2 2o85 lncoloro 
Carbonate de calcio y· 
magnesia 

ESMERIL ( Ver Corundo) 

EPIDOTA Ca2 (Al,Fe)3 (Si04 )3 (0H) 3o35-3o45 Incoloro 
Sl!ico aluminate hidra-
tado de calcio y hierro 

FELD.ESPATOS Silico-aluminatos 2o55-2o75 

K (AlSi 308) 2o57 Blanco 
Feldespato potasico 

I ORTOCtASA 

" 
PLAGIOCLASA Feldespatos s6dico-catcicos, serie continua que varia 

pur a a !a anortita purao 

10 Crucero octaedral 

3!-4 Perfecto en 3 di-
recciones a 
73° 45 1 

6-7 Bueno en una di-
recci6n 

6 Bueno en dos direc 
ciones a o cere a 

de goo 

6 Bueno E -Jos direc 
ciones a o cerca 

de goo 

en composici6n de la alb ita 

-~· 

grasoso 

Vitreo 0 

!ado 

V1treo 

.j 
:l 
·!' 

.... 1 

t 
-
'j 
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COLOR 

Cafe o negro; rara vez 
amarillo o blanco 

Gris plomo br illaote; 
pierde el lustre y pa­
sa a negro opaco 

Amarillo laton; se em­
plea pasando a color' 
bronce, o irisdiscente, 
pero mas ]entamente 
que Ia bornita o Ia 
calcopirita 

Clorita varios tooos 
de verde 

Negro acero a cafe ne 
grusco 

TRANSPARENCIA 

Translucido; ra­
ra vez transpa­
rente 

Draco 

Opaco 

Transparente a 
translucido 

Sub-translucido 

Cafe, rosa o azul; pue- Transparente 
de ser blanco, gris, ve~ translucido 
de, rojo rubi, o azul za 
firo 

lncoloro o amarillo Transparente a 
palido, puede ser ro- ·translucido 

•
)a. naranja, verde, 
~zul, negro 

Rosa, encarnado; pued~ 
ser blanco, gris, ver­
de, .cafe, negro 

Verde pistache, amari 
llo a verde negrusco 

Blanco, gris, rosa 
encarnado 

r 

Transparente 
opaco 

Transparente a 
translucido 

Translucido a 
opaco 

FORMA 

ComUnmente maciza gra~u 

lar 

Por lo comun de grano fi­
no y maciza; cristales ra 
ros; pequenos, tabulares, 
de contorno exagonal 
Usualmente maciza 

Maciza foliada, o en 
agregados de escamas 
diminutas 

Maciza, granular a com­
pacta 

Crista]es en forma de ba­
rril; algunas veces con 
estriaciones horizontales 
profundas, granular grue­
·sa a fina. 

Cristales octaedricos 
aplanados, o alargados, 
con caras curvas 

Crista]es romboedrales 
con caras curvas; masas 
de grana que se parte, o 
de grana fino compactas 

Cristales prismaticos es­
triados paralelamente a 
su longitud; por lo comun 
granular gruesa a, fina; 
tambien fibrosa 

OTRAS PROPIEDADES 

La principal mena del estano. 

Uno de los minerales de cobre mas importantes; 
se presenta principalmente como resvltado de 
enriquecimiento secundario de sulfuros. 

Es una mena de cobre; se distingue de Ia pirita 
por ser mas suave que el acero, mientras que Ia 
pirita es mas dura; se distingue del oro por ser 
brillante, en tanto que el oro no lo es; se le 
conoce como "oro de los tontos", termino que tam' 
bien se aplica a Ia pirita. 

Mineral metamorfico comun, caracteristico del 
metamorfismo de bajo grado. 

La unica mena del cromo; constituyente comun de 
las peridotitas y serpentinas de las que deriva; 
uno de los principales minerales que cristalizan 
cuando el magma se enfria. 

Comun como mineral accesorio en las rocas meta­
m6rficas tales como el marmol, micaesquisto, 
gneis; se presenta en forma de gemas como rubi 
zafiro; el esmeril abrasivo es corundo granular 
negro mezclado con magnetita, hematita, o el ox~ 
do de aluminio y magnesia espinela. 
Gema y abrasive; el 90% de Ia producci6n de dia­
mantes naturales proviene de Africa del Sur; en 
los Estados Unidos se han fabricado en el labora 
torio cantidades cdmerciales de diamantes para 
abrasive 
Se presenta principalmente en Ia caliza dolomiti 
ca y en el marmol, o bien como el constituyente 
principal de Ia roca que !leva el mismo nombre 
del mineral. Se distingue de Ia caliza porque el 
acido clorhidrico frio lo ataca debilmente (el 
polvo se disuelve con efervescencia, los fragmen­
tos grandes solamente si el acido esta caliente). 

Mineral metamorfico asociado frecuentemente con 
Ia clarita; se deriva del metamorfismo de Ia ca­
liza impura; es caracteristico de las zonas de 
metamorfismo de contacto de las calizas. 

El mas comun de los grupos de minerales que for­
man rocas igneas; por intemperismo produce arci-
11 as. 

Cristales prismaticos; mas Caracteristico de las rocas sialicas. 
abundantemente en las ro-
cas como qranos sin forma 

Minerales importantes.formadores de rocas; ca­
racteristico rle las rocas simaticas. 

-:~ 
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MINERAL 

ALB IT A 

ANORTIT A 

FLUOR ITA 

GALENA 

GRAN ATE 

GRAFITO 
(Plomo negro) 

YESO 

f!ALITA 
(Sal de roc a; 
comun) 

HEMATITA 

HORNBLENDA 
· (Un anfibol) 

CAOLINITA 
(Arcilla) 

KIANITA 

sal 

COMPOSICION QUIMICA 
NOMBRE 

Na (AlSl.308) 
Feldespato sodico 

Ca(Al
2
Sl

2
0

8
) 

CaF2 
Fluoruro de calcio 

PbS 
Sulfuro de plomo 

R'~R'"z (Si04 )3 
R" puede ser calcio, 
magnesia, hierro o maii 
ganeso. R'll puede ser 
aluminio, hierro, tita 
nio o cromo. 
Silicatos ferromagne-
sianos 

c 
Carbona 

CaS0
4

2H 2 0 
Sulfato de calcio hi-
drat ado 

NaCL 
Cloruro de sodio 

Fe 20 3 
Oxido de hierro 

Silicate ferromagnesiano 
complejo de Ca, Na, 
Mg, T i y Al 

Al2Si 2 05 ( OH)4 
Sil1cato de aluminio 
hidratado 

Al 2Si05 
Silicate de aluminio 

PESO ES-
PECIFICO 

. 2. 62 

2.76 

3.18 

7.4-7.6 

. 3.5-4.3 

2.3 

2.32 

2.16 

5.26 

3.2 

2.6 

3.56-3.66 

: ~"'... • 
RASPADURA 

OURE 
CRUCERO 0 FRACTURA 

ZA 

·Incoloro Bueno en dos direc-
ciones a 93° 34' 

lncoloro 6 Bueno en dos direc-
ciones a 94° 12' 

Incoloro 4 Bueno en cuatro di-
recciones paralelas 
a las caras de un 
octaedro 

Gris plo- 2! Bueno en tres direc 
mo ciones paralelas a 

las caras de un ~~-
bo 

Incoloro 6~-7~ Fractura desigual 

Negro 1-2 Bueno en una direc-
ci6n; hojas flexi--
bles, pero no e las-
ticas. 

lncoloro Buen crucero en una 
direccion que prod~ 

ce hojas flexibles 
pero no elasticas, 
fractura fibrosa en 
otra direccion; frac -
tura concoidea en 
una tercera direc--
cion 

lncoloro 2! Crucero cubico per-
fee to 

Rojo ela- 5!-6! 
ro a oscu 

Fractura desigual 

ro; se 
vueleve ne 
gro al ca­
lentar~e 

Incoloro 

Incoloro 

Incoloro 

5-6 Prismatico perfecto 
a 56° y 124o 

2-2~ Ninguno 

5 a lo Bueno en una direc-
largo, cion 
7 a tra 
ves de-
las cris 
tales -

LUS1'11E 

Vftreo a aper-
lado 

Vftreo a aper-
lado 

Vftreo 

Metalico 

Vitreo o resi-
no·so 

Metalico o te-
rroso 

Vitreo, aper-
lado, sedoso 

Cristalino a 
terroso 

Met!ilico 

• 
Vitreo, la " 

· riedad fibre 
con frecuenc 
es sedosa 
Terroso opac 

Vitreo a ap' 
lado 

".rmr a i 
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COLOR 

Incoloro, 'blanco, gris 

In·coloro, blanco, gris, 
verde, amarillo, rojo 

Variable; verde claro, 
amarillo, verde azulo 
so, purpura, etc. • 

Gris plomo 

Rojo, cafe, amarillo, 
blanco, verde, negro 

Negro a gris acero 

Incoloro, blanco, gris, 
cuardo tiene impurezas, 
amarillo, rojo, cafe 

Incoloro o blanco; i~ 

pur2: amarillo, rojo, 
azul, purpura 

Cafe rojizo a negro 

Verde oscuro a negro 

Blanco 

.Azul; puede ser bla~ 
co, gris, verde, o 
banceado 

TRANSPARENCIA 

Transparente a 
translucido 

Transparente a 
translucido 

Transparente a 
translucido 

Opaco 

Transparente a 
translucido 

Opaco 

Transparente a 
translucido 

Transparent_e a 
translucido 

Opaco 

Translucido en 
filos delgados 

Opaco 

· Transparente a 
translucido , 

FORMA 

Cristales tabulares; es 
triaciones causadas por 
gemelaci6n 
Con listas o cristales ta 
bulares laminados; estri; 
ciones causadas por geme­
laci6n; como grana~ list! 
dos o laminados 
Cubos entrelazados bien 
formados; tambien maciza, 
de grana grueso a fino 

Cristales de forma cubi­
ca; tambien en masas gr! 
nul ares 

Usualmente en cristales 
de 12 6 24 caras; tam-­

. bien granul~r. •aciza, 
gruesa o fina. 

Comunmente foliada o en 
masas escamosas; puede 
ser radial o qranular 

Cristales prismaticos ta­
bulares, en forma de dia­
mante; tambien en masas 
granulares, fibrosas o 
terrosas 

Cr1o s cubicos, gra-
nular rna 

Cristales tabulares; b~ 
troide; micacea folia 
da; maciza 

c:istales prismaticos 
largos; fibrosa; masas 
de grana grueso a fino 

Como masas de arcilla 

En agregados lam'nares 

OTRAS PROPIEDADES 

Variedad ~palescente, piedra de la luna. 

En los feldespatos ~lagioclasa de composici6n in 
termedia entre la albita y la anortita es comun­
un he~moso y unico despliegue de colores, como 
sucede con la andesina (70 a 50% de albita) 
con la labradorita (50 a 30% de albita). 
Algunas variedades son fluorescentes; es un min! 
ral comun profusamente distribuido en las dolomi 
tas y calizas; mineral accesorio en'las rocas ig 
neas. Se usa como fundente en la fabricaci6n de­
acero. 
La principal mena del plomo; es tan comun su 
asociaci6n con la plata que resulta tambien una 
mena de plata. 

Comun y ampliamente distribuido, particularm~nte 
en las rocas metamorficas; la variedad almandita 
de ~o~or rojo oscuro, Fe3 Al

2
(Si04 )3 ~e usa para 

def1n1r una de las zonas de metamorf1smo de gra­
do medio; es notable en los esquistos. 

De tacto grasoso; comun en las rocas metam6rfi 
cas tales com9 el marmol, los esquistos y los 
qneises. 

Mineral comun ampli1mente distribuido en las ro­
cas sedimentarias, frecuentemente en capas grue­
sas; el espato satinado es un yeso fibrosa con 
lustre sedoso; la selenita es una variedad que 
produce amplias hojas transparentes incoloras; 
el alabastro es una variedad maciza de grana 
fino. 

Sabor salado; perMite el paso rapido de los.ra­
yos calorificos (es un cuerpo diatermico); mine 
ral muy comun en las rocas sedimentarias; se e; 
cuentra interestratificado en rocas de 
todas las edades formando una verdadera masa de 
roc a. 
La mena mas importante del hierro; la.variedad 
terrosa, raja, se conoce como acre rojo; la for­
ma botroide se llama mineral arrinonado; la for­
ma micacea es el hierro especular. Distribuido 
ampliamente en rocas de todos tipos y edades. 

Se distingue de la augita por su crucero; es un 
mineral formador de rocas que se encuentra ta~­
to en las rocas igneas como en las metam6rficas. 

Usualmente un'tuoso y plastico; otras arcillas 
minerales de composici6n y propiedades fisicas 
similares, pero de diferente estructura at6mica 
son la illita y la montmorillonita; se deriva 
del intemperismo de los feldespatos. 
Caracteristico del metamorfismo de grado media; 
comparese.con andalucita, que tiene la misma com 
posicion y se forma bajo condiciones similares,­
pero tiene un habito .cristalino diferente; con­
trasta con la silimanita que tiene la misma com­
posicf6n, pero diferente habito cristalino y se 
forma a temperaturas metam6rficas mas altas. 

' 
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MINERAL 

LIMON IT A 
( Hemati ta cafe; 
orin, hierro de 
pantano) 

MAGNET IT A 

MICA 

MUSCOVITA 
(Mica blanca; 
mica potasica; 
mica comun) 

OLIVINO 
(Peridoto) 

OPALO 

ORTOCLASA 

PERIDOTO 

PECHBLENDA 

PLAGIOCLASA 

PIRITA 
(Pirita de hierro 
oro de los tontos) 

PIROXENA 

CUARZO 
(Silice) 

SAL DE ROCA 

RUB! 

SAL 

ZAFIRO 

SERPENT INA 

COMPOSICION QUIHICA Y 
NOMBRE 

Oxidos de hierro hidra­
tados; no es un mineral 

Fe
3

04 
Oxido de hierro 

(Ver Biotita y Musco­
vita) 

KA13 Si3 010 (OH) 2 
Silicato no ferroma~ 

nesiano 

(Mg,fe )
2

Si0 4 
Silicate ferromagne­
siano 

( Ver Cuarzo) 

(Ver Feldespatos) 

(Ver Olivino) 

(Ver Uraninita) 

(Ver Feldespatos) 

FeS 2 
Sulfuro de hierro 

(Ver Augita) 

SiOz 
Oxido de silici~ con la 
estructura de un silica 
to, con tetraedros que 
comparten iones de oxi­
geno en tres dimensiones 

(Ver Halita) 

(Ver Corundo) 

(Ver Halita) 

(Ver Corundo) 

Mg
3

Si 205(0H)4 
Silicate de magnesia 
hidratado 

PESO ES 
PECIFICO 

3.6-4 

5.18 

2.76-3.1 

RASPADURA 

Cafe ama­
rillento 

Negro 

Incoloro 

DURE 
ZA 

5-5~ 
(cuando 
esta fi 
namente 
dividi­
do, du­
reza 1) 

6 

2-21 

3.27-3.37 Verde P! 6}-7 

5.02 

2.65 

2.2-2.65 

, 1 ida, 
blanco 

Verdoso o 6-6~ 
cafe oscu 
ro 

Incoloro 

Incoloro 2-5 

CRUCERO 0 FRACTURA 

Ninguno 

Algunas partiduras 
octaedrales 

Buen crucero en una 
direcci6n, dando ho 
jas delgadas muy 
flexibles y elasti­
cas 

Fractura concoidea 

Fractura desigual 

Fractura Concoidea 

LUSTRE 

Vitreo 

Met3lico 

Vitreo, sedoso, 
aperlado 

Vitreo 

Met3lico 

Vi treo, graso 
so, briliante 

Fractura concoidea Grasoso, Cerosc 
o Sedoso 



• COLOR 

Cafe oscuro a negro 

Negro acero 

Delgado, incoloro 
Grueso, amarillo cla 
ro, cafe, verde, rojo 

Olivo a verde grisi 
ceo, cafe 

Incoloro o blanco 
cuando esta puro, 
de cualquier color 
cuando tiene impu­
rezas 

Tonos abigarrados de 
verde 

;. s 2 ew me · r o, n · 

TRANSPARENCIA 

Opaco 

Opaco 

Delgado, trans­
parente; grueso 
translucido 

Transparente a 
translucido 

Opaco 

Transparente a 
translucido 

Translucido 

T r n it 

FORMA 

Amorfa; masas mamilares 
a estalactiticas; concre 
cional, noludar, terros~ 

Usualmente granular maci 
za, de grana grueso a fi 
no. 

Principalmente en hojue­
las delgadas 

.Vsualmente en granos e~ 

potrados o en masas gr~ 

nul ares 

Cristales cubicos con ca 
ras estriadas, tambien 

Cristales prismaticos con 
caras estriadas en angu-­
los rectos al eje mayor; 
tambien formas macizas 
de gran variedad. 

Laminar o fibrosa 

an :7 :r rr 

OTRAS PROPIEDADES 

Siempre es de origen secundario por alteraci6n o 
soluci6n de los minerales de hierro; mezclado -
con arcilla fina un pigmento !!amado acre ama 
rillo 

Fuertemente magnetico; puede actuar c~o 
natural llamado piedra iman; es una mena importa~ 
te de hierro. Se encuentra en las arenas negras 
de la costa marina; mezclado con el corundo es un 
componente del esmeril. 

Mineral muy comun en las rocas ~ dP amplia distri 
buci6n, es caracteristico de las rocas sialicas y 
es tambien muy comun en las metamorficas tales co 
mo el gneis y el esquisto; algunas veces se le -
usa para puertas de estufa, linternas, etc., como 
mica transparente en lugar del vidrio, se le usa 
principalmente como material aislante. 
Mineral comun en las rocas que se encuentra prin­
cipalmente en las rocas simaticas; es el componen 
te principal de la peridotita; se trata en reali: 
dad de una serie que va de la forsterita, 
Mg 2Si04 , a la fayalita, Fe2 Si04 ; los olivinos mas 
comunes >On mas ricos en magnesia que en hierro; 
la variedad verde claro, peridoto, se usa algunas 
veces como gema. 

El mas comun de los sulfuros; se le usa como·~ 
te de azufre en la manufactura del acido sulfuri­
co; se distingue·de !a calcopirita por su color 
mas palido y por su mayor,. dureza; del oro por su 
brillo y dureza. 
Grupo de silicates con tetraedros en cadenas si~ 
pies; la augita es el mas importante; contrasta 
con el anfibol. 
Constituyente importante de las rocas sialicas; 
las variedades cristalinas de grana grueso son: 
crista! de roca, amatista (purpura), cuarzo rosa, 
cuarzo ahumado, citrina (amarillo) cuarzo lechoso, 
ojo de gato: variedades criptocristalinas: calce­
donia, cornalina (calcedonia raja), crisoprasa 
(calcedonia verde manzana), heliotrope o piedra 
de sangre (calcedonia verde con pequenos puntas 
rojos), agata (alternancia de capas de calcedonia 
y opalo); variedades granulares: pedernal (opaco 
a cafe oscuro), pedernal blanco, jaspe (rojo por 
la presen~ia de inclusiones de hematita), prasio 
(como el jaspe, pero verde· opaco. 

Variedad laminar, antigorita; variedad fibrosa, 
crisotilo, un asbesto; es un producto de altera­
ci6n de los silicates magnesianos tales como el 
olivino, !a augita y la hornblenda; comun y de am 
plia distribuci6n. 

ren ·:zr· 7 ··nn anrnr nr· rHP 
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MINERAL 

SIDER IT A 
(Hierro espatico) 

SILICE 

SILlMAN IT A 
(Fibrolita) 

ESFALERIT A 
(Blenda de cine) 

ESTAUROLITA 

TACONITA 

TALCO 
(Piedra de jabon; 
esteatita) 

TOPACIO 

TURMALINA 

URANIN ITA 
(Pechblenda) 

WOLLASTON ITA 

COMPOSICION QUIHICA 
NOMBRE 

FeC0 3 
Carbonate de hierro 
(Ver Cuarzo) 

Al 2 Si0 5 
Silicate de aluminio 

ZnS 
Sulfuro de cine 

Fe"Al 5Si 2 012 (0H) 
Silicate de aluminio 
y hierro 

No es un mineral 

Mg
3
Si

4 
0

10 
( OH )

2 
. 

Silicato hidratado de 
magnesia 

Al
2
Si04 (F,OH)2. 

Fluoro-silicato de 
aluminio 

Silicate complejo de 
boro y aluminio, con 
sodio, calcio, fluor, 

'hierro, litio o mag­
nesia 

~xido complejo de ura­
nia con peque~as canti 
dades de plomo, radio~ 
torio, itrio, nitr6ge­
no, helio y argon 

ca\io3 
Silicato de calcio 

PESO E.; 

PECIFICO 

3.85 

3.23 

3.9-4.1 

3.65-3.75 

2.7-2.8 

3.4-3.6 

3-3.25 

9-9.7 

2.8-2,g 

RASPADURA 

Incoloro 

In colora 

Blanco a 
a11arillo 
y cafe 

Incoloro 

Blanco 

Incoloro 

Incoloro 

DURE 
ZA 

3~-4 

6-7 

3~-4 

7-7~ 

8 

Cafe negru~ 5! 
co 

Incoloro 5-5~ 

I ' 

CRUCERO 0 FRACTURA LUSTRE 

Crucero romboedral Vitreo 
perfecto 

Buen crucero en una Vftreo 
direcci6n 

Crucero perfetto en Resinoso 
6 direcciones a 120° 

No es notable Cuando esta 
fresco; resin~ 

so, vitreo, a_!_ 
terado; opaco 
a terroso 

Buen crucero en una Aperlado a gra­
direcci6n; da hojas soso 
delgadas flexibles, 
pero no elasticas 

Bueno en una direc 
ciOn 

No es notable; di­
versidad de fractu 
ras negras como en 
el carbon 

No es notable 

Buen crucero en 
dos direcciones 
a 84° y 950 

Vitreo 

Vitreo a resi-
no so 

Submetalico 
peceno 

Vitreo a aper·­
lado en las su 
perficies de 
crucero 

Referencia: Cornelius Hurlbut, Jr.; Dana•s'Manual·of Mini!ralogy, 16a. ed. Nueva -York; John Wiley and Sons,' Inc., 
1952. 

I 
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r COLOR 

Cafe claro a oscuro 

£ Cafe, verde paiido, 
~ blanco 

Puro: blanco, verde; 
con hierro: amarillo 

.::· a cafe y negro: rojo 

t: Cafe rojizo a cafe 
negrusco 

Gris, blanco, plate~ 

~· do, verde manzana 

l 
• Amarillo paja, amari 

~'.llo vino, rosa, azu~ 
f; loso, verdoso 

f. 
Variado: negro, cafe; 

·. rojo, rosa, verde, 
:azul, amarillo 

:~ Negro 

blanco a 

TRANSPARENCIA 

Transparente a 
translucido 

Transparente a 
translucido 

Transparente 
translucido 

Translucido 

Translucido 

Trdr.sparente 
trarslucido 

Translucido 

Opaco 

Translucido 

FORMA 

Granular, compacta, te­
rrosa 

Cristales largos, delg~ 

dos, sin extremidades 
caracteristicas; a menu 
do en grupos paralelos; 
frecuentemente fibrosa 
Usualmente maciza; cris­
tales de muchas caras, 
distorsionantes 

Usualmente en cristales, 
prismatica, con gemela­
ci6n que forma una cruz; 
muy rara vez maciza 

Foliada, maciza 

Usualmente en cristales 
prismaticos, a menudo 
con estriaciones en la 
direcci6n de la longi­
tud mayor 
Usualmenfe en cristales; 
es comun la secci6n trans 
versa! en forma de trian­
gulo esfiirico 

Usualmente maciza y octo! 
dral (como un racimo de 
uvas) 

Comunmente maciza, fibro 
sa o compacta. 

OTRAS PROPIEDADES 

Es una mena de hierro; mineral accesorio en Ia 
taconita. 

Relativamente raro, pero importante como mineral 
caracteristico del metamorfismo de alto grado; 
contrasta con la andalucita y la kianita que tie­
nen la misma composici6n, pero se forman bajo con 
diciones de metamorfismo de grado medio. -
Mineral comun; la mena mas importante del cine; 
la variedad roja se llama rub! de cine; su raspa­
dura es de color mas claro que el mineral corres­
pondiente. 
Mineral accesorio comun en los esquistos y piza­
rras; caracteristico del metamorfismo de grado 
medio; asociado con granate, kianita, silimanita, 
turmalina. 

Formaci6n de hierro no lixiviada en el distrito 
del Lago Superior, que consiste en calcedonia 
(ver cuarzo) con hematita, magnetita, siderita 
silicates hidratados de hierro. Es una mena de 
hierro. 
De origen sec~ndario, formado por Ia alteraci6n 
de los silicates magnesianos tales como el clivi­
no, augita y hornblenda; se encuentra mas comun-­
mente en las rocas metam6rficas. 

Piedra preciosa, representa el numero 8 en la es­
cala de dureza de Mohs. 

Piedra preciosa; mineral accesorio en las pegma­
titas, tambien las rocas metam6rficas tales como 
los gneises, esquistos, marmoles. 

Mena de uranio y de radio; es el •ineral en el 
que se descubrieron por vez pri•era el helio y 
el radio. 

Mineral metam6rfico de contacto comun en las 
calizas. 

• 
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MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU PESO ESPECIFICO 

PESO ESPE 
CIFICO 

2.00-3.00 
2.16 
2.20-2.65 
2.30 
2.32 
2.57 
2.60 
2.60-2.90 
2.62 
2.65 
2.70-2.80 
2.72 
2.76 
2.76-3.10 
2.80-2.90 
2.80-3.20 
2.85 
2.89-2.98 

MINERAL 

Bauxita 
Hali ta 
Serpentina 
Grafi to 
Yeso 
Ortoclasa 
Caolinita 
Clarita 
Alb ita 
Cuarzo 
Talco 
Calcita 
Anortita 
Moscovita 
Wollastonita 
Biotita 
Dolomita 
Anhidrita 

PESO ESPE 
CIFICO 

3.00-3.25 
3.00-3.30 
3.15-3.20 
3.16 
3.18 
3.20 
3.20-3.40 
3.23 
3.27-3.37 

' 3.35-3.45 
3.40-3.60 
3.50 
3.50-4.30 
3.56-3~68 

3.60-4.00 
3.65-3.75 
3.77 
3.85 

MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU DUREZA 

DUREZA 

1 
1-2 
1-3 

2 
2-2}2 
2-2}2 
2-2}2 

2-5 
2}2 
2}2 
2}2-3 
2}2-3 

3 
3 
3-3}2 
3}2-4 
3}2-4 

MINERAL 

Talco 
Grafito 
Bauxita 

Yeso 
Clarita 
Caolinita 
Muscovita 

Serpent ina 
Galena 
Halita 
Biotita 
Calcocita 

Bernita 
Calcita 
Anhidrita 
Calcopirita 
Dolomita 

DUREZA 

3}2-4 
3}2-4 

4 
4 

5 
5 

5-}2 
5-}2 
5-6 
5-6 
5-6 
5}2 
5}2 
5}2-6}2 

6 
6 

MINERAL 

Turmalina 
Actinolita 
Apatita 
Andalucita 
Fluorita 
Hornblenda 
Augita 
Silimanita 
Olivine 
Epidota 
Topacio 
Diamante 
Granate 
Kianita 
Limonita 
Estaurolita 
Azurita 
Siderita 

MINERAL 

Siderita 
Esfalerita 

Azurita 
Fluorita 

Apatita 
Kianita 
{a lo largo 

de los cris 
tales) 

L1.rnonita 
WoJ.lastonita 
Act .. noli ta 
Augita 
Hornt,lenda 
Cromita 
Uranin ita 
Hemati t·~ 

Albita 
Anortita 

PESO ESPE 
CIFICO 

3.90-4.10 

4.00 
4.02 
4.10-4.30 
4.60 

5.02 
5.06-5.08 
5.18 
5.26 
5.50-5.80 

6.80-7.10 

7.40-7.60 

9.00-9.70 

DUREZA 

6 
6 
6-6}2 
6-7 
6-7 
6-7 
6}2-7 
6}2-7}2 

7 

7 
7-7}2 
7-7}2 
7}2 

8 

9 

10 

MINERAL 

Esfalerita 

Carnotita 
Co run do 
Calcopirita 
Cromita 

Pirita 
Bernita 
Magnetita 
Hematita 
Calcocita 

Casiterita 

Galena 

Uraninita 

MINERAL 

Magnetita 
Ortoclasa 
Pirita 
Casiterita 
Epidota 
Silimani ta 
Olivine 
Granate 

Kianita 

I 

(a traves de 
los crista­
lea) 

Cuarzo 
Estaurolita 
Turmalina 
Andalucita 

Topacio 

Corundo 

Diamante 



~- MINERALES QUE fORMAN ROCAS 
r 
f. 

l 
I 
ff. 

t 
J 

I G N E 0 S 

Esenciales 

Cuarzo 
Feldespatos 
Micas 
Augita 
Hornblenda 
Olivino 

Accesorios 

Apatita 
Corundo o 

Corind6n 
Granate 
Hematita 
Magnetita 
Pirita 

- 22 -

MET AMORF I COS SEDIMENTARIOS 

Regionales 
De contacto 

Esenciales Cement ante 
termal 

Actinolita Cuarzo Silice 
Andaluci ta rcorundo 0 Feldespatos Calci ta 
Asbesto Corind6n Caolinita Hematita 
Clorita Granate Calci ta Limonita 
Granate Grafi to Dolomita 
Grafi to yeso 
Kianita Hidroter.ales Anhidrita 
Serpent ina Epidota Hal ita 
Silimanita Granate 
Estaurolita Olivino 
Talco Minerales 

econ6micos 
Cuarzo 
Turmalina 
Wollasto..:. 

nita 

MENAS DE ~:~ERALES 

Azurita 
Bauxi ta 
Bornita 
Carnotita 
Casiterita 
Calcocita 
Calcopirita 
Cromita 

.~· 

Galena 
Hematita 
Magnet ita 
Sideri ta 
Esfalerita 
Uraninita 
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Las propiedades como: la densidad de s6lidos, el peso·volume-­

trico, Ia porosidad, Ia relaci6n de vacios,_el contenido de -­

agua, el grado de saturaci6n, se definen en mecanica de rocas 

de igual forma que en mecanica de suelos . 

..~-· P.orosidad. Se define como porosidad la relaci6n entre el volu 

men de vacios y el volumen de la muestra . 

(0 
Vv 
vt n = 

Las rocas son materiales porosos. La porosidad en la mayoria 

de las rocas queda comprendida entre 0.1 y 20· por ciento~ Las 

rocas sedimentarias y las rocas igneas extrusivas alcanzan va­

lores altos de porosidad, mientras que las rocas igneas intru­

sivas muy bajos. 

La forma de las discontinuidades de la matriz porosa varia. Las 

rocas muy porosas tienen oquedades equidimensio~ales aproxima­

damente esf~ricas producto del desprendimiento de gase~ o di~o 

luciones por agua mete6rica. Las de porosidad reducida estan 

surcadas por discontinuidades alargadas producto de los esfuer 

zos inducidos por dilataci6n t~rmica diferencial de los mine-

rales y tambien por efectos tectonicos. 

Se puede~ considerar dos tipos de porosidad .• 

1) Porosidad absoluta 2) Porosidad de fisuraci6n 

Se dice que las grietas alargadas dan origen a la "porosidad­

de fisuraci6n 1
! y el total de huecos a la 11 porosidad absoluta 11

• 

La importancia de la porosidad de fisuraci6n consiste eri que 

se relaciona con la mayoria de las propiedades mecanicas de -­

las rocas. 

••• ·~ 
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Rc resistencia a la compresi6n simple 

M -modulo de deformabilidad (E) 

VL - velocidad de las ondas longitudinales 

k -permeabilidad. 

Porosidad absoluta. 

Permite conocer la cantidad de pores y discontinuidades (total) 

sin importar su origen. 

Considirese una muestra de roca de volumen unitario Vt = 1 

Vol. 

n 

1-n 

Pesos. 

0 

r----------... --

(1-n)Ss~o 

el volumen de pores Vp=nVt=n. 

y e 1 v o 1 u men de s 6 1 i do s V r= 1 -n 

(Vol. roca) 

el peso de los pores si estan 

secos WP ~ 0 

si la densidad de s61idos es 

G o 5 5 

el peso de los s61 ides Wr (p~ 

so roca) ltlr = (1- n) S5 y 0 

de donde el peso especffico seco Yd vale 



Relaci6n entre porosidad 
y" densidad de sol ido5 
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Yd = W r = ( 1 - n ) c y Vt ~s o (1) 

haciendo las mismas consideraciones anteriores pero suponlei<do 

que I os poros es tan 1 J enos de agua. 

el peso de los poros 

el contenido de agua_ 

w = nyo (a) 
Yd 

W_p = nYo 

w w = ~ = 
. Wr (1-n)SsYo 

el peso especlfico saturado Ysat 
(1-n)SsYo + nyo 

Vt = 1 

Ysat = ( 1-n) S 5 Yo + nYo - (b) 

5Ub5tituyendo ny 0 de (~_}'' (1-n)S 5_::to de (1) en (b) 

Ysat = yd + wyd Ysat = yd (1 +w) 

= ysat 
l+w 

( 2) 

Considerese un volumen unltario de roca; de donde el peso de -

ro ca W r 

resulta: 

= SsYo·· Si Ia roca e·sui saturada el contido de agua­
Ww 

n= wr Ww = w S5 Yo 
y el volumen de agua Vw = w 55, finalmente: 

Vw Vw 
n = 'Vt = 1 + Vw ./ 

w. s s 
n = (3) l+wS 5 

L a e x p r e 5 i 6 n a n t e r i o r 5 u p on e q u e 1 a d e n 5 i d a d d e s 6 I i do s e s .co -

nocida. Dicha densidad se puede determinar moliendo Ia roca~ 
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y util izando los procedimlentos de un laboratorio de ·necanica 

de suelos. 

Por otra parte, dado que una roca est~ formada de diferent s -

minerales, todos ellos de diferente densidad de s6lidos; la 

Ss de la roca puede conocerse si se cbnocen los porcentajes de 

los distintos minerales que constituyen la roca mediante el 

u s o d e m) c r o s co p i o s o de 1 a n a 1 i s i s p e t r o g r a f i co d e s e c c i o n e s -

delgadas. Asi pues, la densidad de s6lidos de la roca puede­

calcularse con el promedio pesado ~e las densidades de cada ti 

po de cristales. 

n 
l: SsiVi 
i = 1 

Vt=1 

donde Ssi densidad de s6lidos del componente i 

Vj porceotaje decimal del volumen, del componente 

En la tabla siguiente (1) se presentan las densidades de s61 i­

des de minerales comunes. 

Densidad de sol idos de minerales cornunes (ref. 2) 

Mineral Ss 

H a 1 it a 2 . 1 - 2.6 

Yeso 2. 3 - 2.4 

Serpent ina 2.3 - 2. 6 

Ortoclasa 2. 5 - 2.6 
Calcedonia 2.6 - 2.64 

Cuarzo 2.~5 

Plagioclasa 2.6 - 2.8 
Clorita e i 1 it a 2.6 - 3.0 
Calcita 2.70 
Moscovita 2.7 - 3.0 

.~. __ :~·,; ---~ 
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Hineral Ss 

Biotita 2.8 - 3. r 
Dol om ita 2.8 - 3. 1 
Anhidrita 2.9 - 3.0 
Piroxena 3.2 - 3.6 
01 i vi no 3.2 - 3.6 
Bar ita 4. 3 - 4.6 
Magnet ita 4.4 5. 2 

Pi rita 4.9 - 5.2 
Galena 7.4 - 7.6 

TABLA 

Haciendo las mismas consideraciones que para la obtenci6n de 

de Ia formula (3), excepto que los poros de Ia roca esten lie­

nos de mercuric: 

e 1 peso de los poros WHg = wH
9 

. 
Ss·Yo 

volumen de me rcu rio VHg = wHg'Ss·Yo /(SsHg·Yw) = 

= WHg Ss/(SsHg) 

( 4) 

En la tabla 2 se dan algunas densidades de rocas comunes. Por 

supuesto, estos val ores pueden sufri r variaciones grandes para 

cada formaci6n en particular. 
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TABLA 2 

PESOS VOLUMETRICOS 

SECOS DE ALGUNAS ROCAS TIPICAS*. 

SECO SECO SECO 
3 (g/cm ) (kN ;m

3
) lb If t 

3 

Sienita de nefelina 

Sienita 

Granito 

Diorita 

Gabro 

Yeso 

Roca Salina 

Carbon 0.7 

2. 7 

2.6 

2.65 

2.85 

3.0 

2.3 

2. 1 

to 2.0 

26.5 169 

25.5 162 

26.0 165 

27.9 178 

29.4 187 

22.5' 144 

20.6 131 

La densidad varia con el contenido de cenizas 

Pizarra aceitosa 1.6 to 2.7 

La dens idad varia con el contenido de kerosene 

par consiguiente con el aceite dado en galones 

par tonelada). 

Roc a a 30 gal/ton 2. 13 21.0 133 

Caliza dens a 2. 7 20.9 168 

Marmol 2.75 27.0 172 

Lutita, Oklahoma 

1000 pies de profundidad 2.25 22.1 140 

3000 pies de profundidad 2.52 24.7 157 

5000 pies de profundidad 2.62 25.7 163 

Cuarzo, mica esquistosa 2.82 27.6 176 

Anfibolita 2.99 29.3 187 

Riolita 2.37 23.2 148 

Basal to 2.77 2 7. 1 173 

y 

-

*Datos obtenidos de Clark (1966), Davis and De Weist (1966), y 

otras fuentes. 

:.~.:; 
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Porosidad de fisuraci6n. 

Para determinar Ia porosidad de fisuraci6n se utiliza un poro 

s i me t r o ( Fa r r a n y T he n o z , 1 9 6 5 ) q u e p e r m i t e me d i r e 1 v o 1 u np· n 

de aire que Jlena las grietas y poros matriciales interconec­

tados. Fig.l 

~ @ 
"'v' ---- -r @ 

r>< ® 
1'-! Hg. -i 

-' 

Ff 
@ . 

~ 

Fig. POROSIMETRO 

La medici6n deJa porosidad de fisuraci6n se realiza de Ia si 

guiente manera: 

Se coloca Ia muestra en eJ porosimetro. Estando Ia v~lvula -

(2) abierta, se eleva el deposito de mercuric (3) hasta que­

el mercuric Jlegue a un nivel (4) superior al de Ia valvula. 

Se cierra la valvula (2) y se baja el recipiente (3) con el -

objeto de crear un vacro. El vacio generado de esta forma ~­

provoca que el aire de Ia muestra salga de ella, puesto que -

. I 
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Ia valvula (2) esta cerrada, el aire queda atrapado. Una vez 

~ue Ia muestra solto el aire, se sube el deposito (3) a suP£. 

sicion para comprimir el aire el cual se encuentra dilat~do­

p or e I v a c i o . Rea 1 i zan do e s t e paso , s e p roc e de a me d i r e 1 v o 
-~ 

lumen de aire con ayuda de Ia graduacion (5). El tiempo nee::_ 

sario minimo recomendado para que Ia muestra suelte el aire -

es de 5 minutes. 

Por otro lado, Walsh (1965) ha evaluado Ia porosidad de fisu­

raci6n no mediante Ia obtenci6n del modulo de compresibilidad 

volumetrica de una muestra de roca sometida a presion hidros­

tatica. 

/ 
I 

I 
I 

I 
I 

7 
I 

I 
I 

Fig. 2. Variacion del 
volumen de Ia muestra 
en funcion de Ia presion 
hidrost~tica ap.licada. 

Las fisuras de Ia muestra se van cerrando al aumentar el es-­

fuerzo con Ia consiguiente perdida de volumen de Ia muestra -

hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el compor-

tamiento de la matriz no fisurada; su prolongacion hasta el 

eje horizontal, permite conocer el valor de no. 

La porosidad de fisuraci6n esta directamente 1 igada, entre -­

otras propiedades, a Ia resistencia a Ia compresion simple -

de la roca, al m6dulo de deformabilidad inicial tangente, a­

Ia velocidad de las ondas longitudinales y transversales. 

Con el fin de ampl iar lo anterior, se presenta la fig. 3 ex-­

traida de Ia referencia 1 en la que puede observarse Ia vari~ 
A . 

ci6n de Ia resistencia a Ia compresion simple en funcion de -

•I(~ 
••• 

--:-, 

1
·-

;:_ 

' 

:~{( 
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no,i asi como, el comportamiento del modulo de deform.:::,bilidad, 

E, en funci6n tambien de no. 

Por otra parte, te6ricamente la velocidad de transmision de -

ondas sonoras a traves de una roca depende exclusivamente de 

sus propiedades elasticas y de la densidad. En la practica, 

las fisuras del especimen introducen un cierto efecto. De es 

te hecho, se desprende que Ia velocidad de las ondas s6nicas 

puede utilizarse para conocer el indice del grado de fisura-­

ci6n. 

Fourmaintraux (1976) propone el siguiente procedimiento: pri­

mero, calcular Ia velocidad de las ondas longitudinales (V 1 *) 
como si el especimen no tuviera poros ni fisuras. Si la com­

posicion del mineral es conocida,V 1 * puede calcularse como: 

1 

v t"' 
... c i = (~ --

V1*' i 
( 5) 

donde v11r, i es la velocidad longitudinal correspondiente al mi 

neral cuya proporci6n del volumen de la muestra de roca es 

Ci• En Ia tabla 3 sedan valores promedio de velocidad longl 

tudinal para diversos minerales constituyentes de rocas. 

El paso siguiente consiste en medir la velocidad de las ondas 

longitudinales en el especimen de roca V1 (ver tabla 4) con -

estos valores se define un indice de cal idad IQ%. 

IQ = ~-- x 100% (6) \1 .~ vc 

IJ Los experimentos de Formaintraux demuestran que el valor de -

• IQ varia por la presencia de pores (huecos esfericos) de 

acuerdo con 
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donde n% es la porosidad de la roca no fisur~da exp(esada en 
p 

%. Sin embargo, cuando la muestra contiene una pequena frac--

ci6n de grietas planas (fisuras) la ecuaci6n (7) debe anali-­

zarse~ Por ejemplo, en una arenisca con np = 10% que tiene -

IQ% = 84%, despues de someterla a altas temperaturas para pr~ 

ducirle una cierta fisuraci6n (2%) quedando conn = 10%, 
p 

n = 12%; IQ baj6 a 52%. 

Debido a la extrema sensibilidad de IQ con el fisuramiento y 

basado en mediciones y observaciones microsc6picas de las fi-

suras, Formaintraux grafic6 el valor de IQ contra la porosi-­

dad 

men 

de 

a 1 

como base para describir e 1 grade de fisuraci6n del especi_ 

el valor -

4 que cae 

de roc a ( f i 9 . 4) . Conociendo 1 a porosidad n% y 

IQ%, se define un pun to en ·1 a grafica de la f i 9. 

a1gunas de los 5 campos: 

I. No fisurado a 1 igeramente fisurado 

I I. Ligeramente fisurado a moderado 

Ill. Moderadamente fisurado a fuertemente fisurado 

IV. Fuertemente fisurado a muy fuertemente fisurado 

V. Extremadamente fisurado 

-~-.-~·. 
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lABLA 3 
Velocidades longitudinales 

Mineral v (m/seg) 

cuarzo 6050 

ol ivino 8Z.OO 

augita 7200 

anfibola 7200 

muscovita 5800 

ortoclasa 5800 

plagioclasa 6250 

calcita 6600 

dolomita 7500 

magnet ita 7400 

ye so 5200 

epidota 7450 

pi r i t.a 8000 

TABLA 4 
Val ores tipicos de v··· " en 

Roc as 

Roc a v~~(m/seg) 

cabro 7000 

basal to 6500-7000 

ca 1 i za 6000-6500 

dolomita 6500-7000 

arenisca y 
cuarcita 'f. 6000 

gran ito 5500-6000 

Tablas de Ia ref. 2 

paginas 39 y 40 

Fig. 3 

·-----

IQ% 

00 

20 

Fig. 4 Clasificacion del 

fisuramiento de especime-

nes de roca. 

800 200 

eoo 100 

0 

uaz 

10 zso 

n
0 

EN PORCENTA"E 



- 34 -

Contenido de Agua. 

AI aumentar el contenido de agua de una muestra de roca, dism.!._ 

nuye su resistencia a Ia compresion simple. La presencia del 

agua en las fisuras de Ia roca provoca la reduccion de Ia e;·er 

gTa superficial de sus minerales, o sea, Ia cohesi6n de la ro­

ca disminuye por Ia simple presencia del agua en los pores; en 

consecuencia, al saturarse Ia muestra, su deformabi 1 idad aume!:!_ 

ta y su resistencia a Ia compresion simple disminuye.j La re-­

duccion de resistencia puede ser notoria, como en el caso de -

una cuarcita en Ia que se vario el contenido de agua de 0.005% 

a 0 . 0 9% pas an do de I est ado sec o, a I sat u r ado , 1 a res i s ten c i a v a 

rio de 1900 a 900 kg/cm 2 (Col back y \./i id 1965). 

/ Alterabilidad y Durabilidad. Grado de Alteracion. 

La durabilidad de las rocas es una propiedad de fundamental im 

portancia en todas las apl icaciones de las rocas. Los cambios 

en su composicion mineralogica o en Ia estructura producidos -

por Ia exfolacion, hidratacion, envejecimiento, disolucion, 

oxidacion, abrasion y otros procesos, en resumen se alteran y 

de el lose distinguen dos caracteristicas de las rocas: su al­

teracion y su alterabilidad. 

El grade de alteraci6n de una roca es un parametro con el que 

se trata de definir el estado presente de Ia roca; Ia alterabt 

I idad es Ia capacidad de una roca para alterarse en el futuro, 

bajo las condiciones reinantes en el sitio; Por tanto Ia dura~ 

bilidad es lo contrario de alterabilidad. 

Una buena prueba indice, es Ia prueba de alterabilidad-durabi-

1 idad (ref. 2) de Frankl in y Chandra (1972). El aparato con-­

siste en un tambor de 140 mm de diametro y 100 mm de longitud 

con una malla (2 mm) formando paredes cilindricas. 

, 

~· 

,-. 5:* 
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Se colocan, aproximadamente 500 gr. de roca rota en 10 pedazos, 

dentro del tambor; el tambor se pone a girar durante 10 minu-­

tos a 20 rpm para dar a Ia roca un bano de agua. Desp~es de -

estos 10 minutes de rotaci6n a velocidad baja, se mide e1 por~ 

centaje de roca retenida por Ia malla (% respecto al peso , __ 

co), este porciento se reporta como lndice de alternabilidac 

-durabil idad, Id. 

Gamble (1971) propuso que se.realice un segundo ciclo tambien 

de 10 minutes despues de secado el material. 

Los valores del indice de alternabilidad y durabilidad, Id de 

de las pizarras y lutitas provadas por Gamble variaron de 0 al 

100%. Noes clara cual es la relaci6n entre Ia durabilidad y 

Ia edad geologica pero si se sabe que Ja durabilidad crece li­

nealmente con Ia densidad e inversamente con el contenido de -

a g u a n a t u r a 1 • B a s a do e n s u s r e s u I t a do s G a m b I e p r.o p on e u n a c 1 a 

si ficaci6n segun Ia durabi 1 idad. {tabla 5) •. 

% reten i do despues % retenido despues 

NOMBRE DEL GRUPO del p r i me r c i c I o de del 2o. ciclo de 10 min. 
10 min (% con base (% con base en pesos 
en pesos secas) secas) 

durab iIi dad· muy alta > 99 > 98 
11 alta 98 - 99 95 - 98 

11 medianamente alta 95 - 98 85 - 95 
11 med i ana 85 - 95 60 -.85 

11 baja 60 - 85 30 - 60 
II muy baj a < 60 < 30 

I 
TABLA 5 

Por otra parte, cuando se altera una roca, aumenta su porosi--

dad. Por tanto, las clasificaciones de las muestras de roca -

provenientes de una formaci6n rocosa, dada. adoptando como cri 

.. . .•... -



terios el·grado de alteracion o Ia porosidad seran ic<;nticas. 

Sin embargo, resulta del icado conocer la porosidad de '-'"a ro.-­

ca. Por esta raz6n, tomando en cuenta Ia existencia de u~a re 

laci6n entre esta magnitud y el peso de agua absorbida por 1a 

muestra previamente secada, al sumergirla (Krynine y Judd 19::) 

se ha optado por definir el grado de alteraci6n como; 

P2 = peso de la muestra at final izar Ia absor'ci6n 

P1 = peso de la muestra secada al horno (105°C) 

/ P e r me a b i 1 i dad • 

En Ia mayoria de los problemas practicos, es necesario conocer 

la permeabilidad de las rocas; por ejemplo en problemas de es­

tracci6n de agua, petroleo, gas, salmueras, etc., en la predic­

ci6n de filtraciones durante la construcci6n u operaci6n de un 

tunel o de una excavaci6n subterranea como en el caso de una -

casa de maquinas. 

Es importante senalar que la permeabilidad de una masa de roca 

puede ser muy diferente de ta permeabilidad medida en un espe-

cimen de roca en el laboratorio. Esto se ~ebe a la presencia 

de dJscontinuidades que pueden modificar radicalmente los valo 

res de la permeabilidad medida en campo y Ia medida en el labo 

ratorio. Es posible y recomendable efectuar pruebas de perme~ 

bilidad en el campo con el objeto de conocer este parametro en 

el Iugar. 

La raz6n porIa que Goodman (ref. 2) ·cataloga ala permeabili­

dad como propiedad indice obedece a que es muy importante con~ 

der el grade de interconecci6n entre los poros y/o fisuras. ·-

,, 
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La variacion d.e Ia permeabilidad con el esfuerzo no.mal aplic~ 

do, especialmente cuando el sentido del esfuerzo camb1a de com 

presion a tension; esto permite conocer el grade de fis\lraci6n 

del especimen de roca ya que la abertura de las fisuras planas 

se ven fuertemente afectadas por el esfuerzo normal en tant- -

que los pores esfericos no. 

El grade de cambio en Ia permeabilidad cuando en el permeame-­

tro se utiliza aire o agua expresa o indica·la interacci6n en­

tre el agua y Ia roca o entre el agua y el cementante o relle­

no de las fisuras; en general entre el agua y los minerales. 

De esto, se pueden descubri r defectos fundamentales, pero muy es-

condidos, en la integridad o cal idad de Ia ro·ca. 

ha investigado en la actualidad suficientemente. 

Esto no se -

En Ia mayoria de las apl icaciones de lngenieria, las rocas obe 

decen la Ley de Darcy: 

donde qx- gasto en direccion x (direcci6n del flujo) 
3 - 1 

- L T 

k - coeficiente de permeabilidad (LT -1) 

h carga hiddiul ica ( L ) 

A area de la secci6n transversal, normal ax (L 2
) 

La prueba de permeabi 1 idad se efectua con agua a una temperat.!:!_ 

ra cercana a los 20°C. Cuando Ia temperatura difiere mucho de 

20°C o bien cuando se util izan otros fluidos la ley de Darcy -

se utiliza como: 

q = 
X 

(FL -2) 
donde p- presion en el fluido (igual a yh) 

-2 
~ - viscosidad del fluldo (FL T) 

--~·--~---·-
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Cuando la ley de Darcy se utiliza de esta forma, el ~.eficien­

te de permeabilidad es independiente de las propiedadec; del 

fluido y sus unidades son entonces de area (L 2
). 

La unidad ·' de 1 a permeabi 1 idad e 1 Darcy comun es 

9.87 
-9 

crr, 2 Darcy = X 10 

Darcy - 1 0 
... 3 

cm/seg 

La permeabi 1 idad se mide en el laboratorio midiendo el volumen 

de agua o fluldo que pasa a trav~s de la muestra en un determi 

nado tiempo cuando el fluido esta sometido a un presion cons-­

tante (perme§metro de carga constante) 

.. 
Un procedimiento a1ternativo para medir la permeabilidad es me 

diante la generacion de un flujo radia~ en un esp6cimen .de ro­

I I 
I I 
I I 
I I 
I __, .... - ---.... _ I 

·~ 1 
1 /' ':' /,,--- -- ........ , , -.... ,, \ 

--+- --¥-----------t--·---1--1--­
\ 

' ....... ---

ca, cilfndrico y hueco. 

Cuando la presi6n hidr§ulica es 

exterior (flujo convergente) se 

generan esfuerzos de compre5ion 

que proVocan que las fisuras se 

cierren. 

Cuando la presion hidraulica es 

interior (flujo divergente) se 

generan esfuerzos de tension. 1o 

que originan que las fisuras se 

abran . 

La ''sensitividad'' de una roca caracteriza la magnitud de lava 

riaci6n de la permeabilidad de una roca al abrirse o cerrarse 

las fisuras bajo el efecto de una modificaci6n del estado de -

e s f u e r z o s act u an t e s ( r e f . .1 0) . 

· nr -·tmu· tnt+ · ~·· _me rn ,, 

I 
-~·-, 

. ,·~· ., 
~ .. 

:1 .. 
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La presion hidr§ulica interior (flujo divergente no debera .. -

ser muy grande ya que puede ocasionar Ia falla de :a probeta-

por tension. La permeabllidad medlda con f1ujo divergente es 

mayor o igua1 a 1a medida con flujo convergente. 

A partir de estas pruebas se define como Sensitividad 

k div s • 
k conv. 

F AC. DE. lNGEN\ERtl 
·1·!\'~'0N cue L' ·' ·:. N }\i. .. • 

k div- Permeabi1idad de 1a roca cuando se aplica presion int!:_ 

rior ('f1ujo divergente). La presion uti1izada normal-

mente es de p = 1 kg/cm 2
• 

kconv.- Permeabi1idad de 1a roca cuando se ap1ica presion exte 

rior (f1ujo convergente). P =50 kg/cm 2
• 

La ex p r e s i on p a r a c a 1 c u 1 a r 1 a p e r me a b i 1 i d ad k d i v o k c 0 n v • s e -

obtiene: 

Para e1. cilind.ro entre R2 y 

R1~e longitud L, e1 f1ujo ra­

dial qr a traves de 1a cir­

cunferencia de radio r es, 

segun 1 a 1 ey de Darcy 

dh 
q = - k ~ 2TirL 

_d_r = _ k2IT L dh 
r q 

integrando de R1 a R2 

L {~)= k'2ITL(h 1-h
2

)· 
n R 1 q 

quedando k = q·Ln (R 2 /R 1 ) 

d
.• 2 !I. L · 6 h 
IV 

co·v. 

-J .. 
t 
l 

~r•n · • nu ·nn"C·· !llllll'iltnr rt 
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- volOmen de agua por unidad de tiempo (gasto) 

- longitud del especimen .. 

R2 y R1 - radio exterior e interior del especimen 

l:lh diferencia de carga a traves de la region de flujo -

correspondiente a l:lp 

La ~xpresion anterior puede esc~ibirse 

K-d. = Ln (~) (2~L ..!:_) 
IV R1 p 

conv. 

don de p es 1 a presion aplicada a 1 fluido. 

En la cimentacion de presas de concreto, por ejemplo, el efec­

to de la carga de agua induce una rotacion de la estructura -­

con r e s p e c t o a 1 e.m p o t r a m i e n t o . E s t o i m p 1 i c a 1 a g e n e r a c i on de 

esfuerzos de tension en la zona de aguas arriba, obteniendose 

una permeabilidad·; k, mayor; en cambio aguas ·abajo se originan 
I o,• 

esfuerzos de compresion, cerrando las grietas y creando una b~ 

rrera impermeable. Aguas arriba se origina un flujo que oca-­

siona una presion de poro casi igual a la carga hidr§ul ica del 

embalse. La presa de Malpasset, en Francia, fallo por esta ra 

zon. Las pruebas de este tipo real izadas, por Bernaix (1969) 

con muestras de roca de la cimentacion de Malpasset despues de 

la falla demostraron que el coeficiente de permeabilidad puede 

tener variaciones muy grandes dependiendo del sentido del flu­

jo radial. En esta presa, la permeabi 1 idad diverge~te result6 

en algunas pruebas 50000 veces mayor que la permeaqi 1 idad con 

fl ujo convergente. Las pruebas se efectuaron con 1 y 50 kg/cm2 

de presion hidralilica, como se dijo antes. 

Otros ejemplos del mismo fenomeno se encuentran en la 1 iteratu 

ra y se mencionan el de la presa de Vendanova y el de la presa 

Santa Rosa en el estado de Jal isco (ref. 10). 

rnnw '· /tt rilr 
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Mediante procedimientos anal iticos y metodos numerfcvs como -­

por ejemplo el metodo del elemento finite, es posible determi­

nar las zonas de compresi6n y las de tension. Esto permitfra 

tomar las medidas adecuadas para minimizar el·efecto de Ia sen 

sitividad. 

Finalmente, otra ventaj~ de Ia prueba de permeabilidad radial 

radica en que es posible distinguir el flujo en las fisuras de 

el flujo de los poros y cavidades esfericas. 

Normalmente Ia permeabil idad de rocas densas medida en el !abo 

ratorio en: granites, basaltos, esquistos, limolitas cristali­

nas muestran valores mucho menores que las medidas en el cam­

po. La raz6n de estas discrepancias se atribuye a Ia existen­

cia de una malla o conjunto de fracturas o juntas que atravie-

san a Ia masa de roca. Snow '(1965) ideal iz6 el macizo rocoso 

sup on i en do at raves ado p or t res fa m i I i as de f r act u r as m u t u amen -

te perpendiculares, con paredes paralelas, aberturas identicas 

y rugosidad y espacfamiento identicos; asf pues, 1.:~ r,ermeabili 

dad de una masa de roca se puede estimar. te6ricamente: 

don de 

, 

k = -)_ (~) 
O).J S 

S es el espaciamiento entre fracturas 

e abertura de las fracturas 

).J viscosidad del flufdo 

Como comentario adicional, Ia abertura y el espaciamiento de -

fracturas nos dan, por· otra parte, un indice de Ia cal idad del 

macizo rocoso. 

Rocha y Franciss (1~77) muestran como es posible calcular Ia -

permeabilidad de Ia roca a partir de Ia descripcf6n de las-·-­

fracturas del macizo mediante Ia extracci6n de muestras conti-
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nuas orientadas y correlacfonandolas con dos resultados de --­

unas cuantas pruebas de bombeo. La ec. anterior perm1te pre­

cisamente la abertura te6rica, e, tal que de la misma permeabL 

1 idad medida en campo (correspondiente al valor de S considera 

do) . 

En la tabla siguiente se presentan los valores de la permeabi­

lidad de algunas rocas, medida en el laboratorio yen campo-­

(ref. 2'). TABLA (A) 

rlt@ttTf!' 

. , 

., .. 

;I ... ·. 
_t: 

• ,. 
'1'.·,. 
~:' 
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,· 

•• 
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TABLA A • 

Permeabilidades tipicas de las rocas* 
~. ___________________________________ _;_ ___ '"'t 

Arenisca 

Arenisca de navajo 

Arenisca de Berea 

Grauvaca 

Lutita 

Lutita de Pierre 

Caliza, Dolol!dta 

Caliza salem 

Basal to 

Granito 

Esquisto 

Esquisto fisurado 

K (cm/s) para rocas con agua 

a 20°C como fluido 

Laboratorio 

3 X 10- 3 a 8 X 10- 8 

1 X 10- 3 

1 X 10'"' 5 

3.2 X 10 .. 8 

10- 9 ·a 5 x 1o- 13 

s x 1o .... 1Z 

10"'" 5 a 10"" 13 

2 X 10 ... 6 

10-12 

10 ... 7 a 10 .. 11 

10-·a 

1 X 10- 4 a 3 X 10- 4 

Campo 

1 10- 3 -8 
X .a 3x10 

10 ... 8 .a 10 ... 11 

2 x 10-9 a 5xlO~ll 

1.0- 3 a 10- 7 

10 ··4 

*Datos de Brace (1978), Davis y De Wiest (1966), y Serafim (1968). 
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/ P e r me a b i 1 i dad a 1 a i r e . (Ref • 1 0) 

La prueba para medir la permeabilidad al aire se realiza con­

un dispositivo como el que se -~­

muestra en la figura. 

DEPOSITO DE MERCURIO. 

Procedimiento: 

1) Se coloca y sella la muestra. 

2) Se abre Ia valvula de vacio, -

elevandose el mercurio. 

3) Se cierra Ia valvula de cone-­

xi6n al vacio. 

4) Se destapa el recipiente port!_. 

muestra, penetrando el aire a 

traves de ella, lo que hace ba 

jar el nivel del mercurio. La 

velocidad de descenso determi­

na Ia permea.b.ilidad al aire. 

·~·· ·.lillllt: 
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Se observa claramente que el mecanisme es similar al de un pa­

r~metro de carga variable. 

don de 

dv = k A h dt x 13.6 T 

F AC. DE INGENIERIA 
OOCU M ENTACION 

dv volumen de aire que pasa a traves de Ia muestra en -

un tiempo dado 

tambien se puede calcular 

entonces 

dv = a·dh 

' 
h 13.6 X ka X A X [ dt = a.dh 

dh 
h= k · A a aL dt x 13.6 

a= area transversal del 

tubo 

.. 
integrando entre. los limites hdinicial} y h2(final) 

a L 
ka = A . t 

A - area de Ia secci6n transversal de Ia muestra. 

1 3 . 6 - den s i dad de I me r c u r i o • 

La experiencia indica que si el valor de k~ (permeabilidad del 
0 

-7 
aire) es menor de 10 cm/seg., Ia fisuraci6n es insuficiente 

y el material noes alterable, a! ser nulo el gasto de filtra­

ci6n del agente agresivo (agua) en ella. 

A continuaci6n se presenta Ia obtenci6n de expresiones volum~­

l tricas y gravimetricas uti! izadas frecuentemente. 
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1.- Encontrar una expresi6n que de el valor de Ia relaci6n de 

vacios de una roca cuya porosidad es co~bcida. 

Vv s i hacemos Vm 1 n=- = Vm 

Vm•ll 
.. 1 

·Vv · Vv 
GAS. 

n =- => n = 
1 

Vv de 1 a figura LIQUIDO. e=-
I 

Vs 

t 

2.-

1 Vsl SOLIDO. Vs = Vm 

n 
e = 1-n 

- Vv = 
., - Vv -= 1 -n 

Encontrar una expresi6n que de el valor del peso volume-­

trico seco de una roca en funci6n de Ia relaci6n de va--­

cios y la densidad de s61idos. 

Vv Ss = rr Ws =>Ws=SsVs e=-- = \Is yo Vs yo 

J ··l 
t GAS. I 

t 
s i hacemos Vs ·= 

LIQUIDO. 

iv.·• t 
e = Vv 

SOLIDO. 1Ws 

+ Vm = ·1 +e 

yd Ws 
= Vm = 

SsVsyo 
1 + e 

pero Vs = 1 

3.- De una roca se conoce Ia porosidad y Ia densidad de s61 i­

dos, en funci6n de ellas, obtenga una expresi6n que nos-

de el peso volumetrico seco. 

yd 
Ws Vv 

n = Vm; Ss = Vs yo 

. ' 

1 -w 

I 
J 
.I ~. 

' 

I 



I
" 

' ' 

I. . + 
I 

Vm=l 

I 
I 

.f. 

l+e 

-47-

s i hacemos _vm = 1 

n = Vv .. i I GAS. I Vs = - n 
Vv IWw 

LIQUIDO. Ws = Ss yo ( 1 -n) 

Tw5 
yd 

Ss yo ( 1 - n) 
Vs SOLIDO. 1 

I 
+ 

Yd = Ss (1-n) yo 

4.- Si se conoce Ia relacion de vacios y la denslj_§l~d de s61i-

t 
el 

I 
t 
l i 

I 
I 

"t 

s.-

dos de una 'roca totalmente saturada, Lcual es Ja· expre--

sion,en funcion de elias, que da el va.lor del peso volume 

t rico 7 

.,. t 
LIQUIOO. ~Ww lw. r----

SOLIDO. lws l I .,. 

de la figura 

yw = e 
Ww = eyw 

e yo. 

Vv 
ysat = .Wm 

Vm; e = . VS• 

Wm = Ww + Ws Ws-

s i hacemos Vs = '1 

Vv = e 

Vm = +·e 

pero yw = yo 

=> 
Ws = Ss yo 

ysat 
= (e + Ss)yo 

1 + e 

Ss = Ws 
Vs yo 

= S s Vsyo 

Si se conoce la rel.aci6n de vacios, Ia densidad de s6li-­

dos y grado de saturaci6n de una roca, encuentre una expr~ 

?ion que de el peso volumetrico en fun'c.'i6n de dichos valo-

res. 

...___ 
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§rt't 

Yw 
Ww 

= Vw =~ Ww = Yw Vw 

Vw = GwVv pero Vv = 

Ws = Ss Yo 

y = Ssyo + Gweyw 
1 + e 

pero Yo = Yw 

Ssy 0 + Gweyo 
Y = 1 + e 

y = Ss + Gwe 
1 + e Yo 
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e => Vw = Gwe 

• :t 
6 . - S i s e con o c e 1 a r e 1 a c i 6 n de v a c i o s y 1 a den s i_ d ad de s 6 1 i -

dos de una muestra de roca totalmente···satur~da, encontrar 
A< 

conte-~ 

e 

una expresion en funci6n de dichas variables de el 

nido de agua. 

't 
LIQUIDO. 

r:· Wm 

SOLIDO. 

Ww w% =- x Ws 

Vv 
e = Vs 

s i v s = 1 

100; Ss 
Ws 

= Vsyo 

Vv = e 

I 



I > 

... 

• 
lte 

Vo 

vm . Vw 

Vs 

i 
L , 

7.-

vw 

8.-

GAS. 
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Ww 
. = ywe pero 'YW = Yo => Wcu = Yoe 

Ws = Ss Yo 

w% Yoe 
100 => w% e 

100 = X = X Ss Yo Ss 

Si Ia muestra del problema anterior estuviera parcialme~ 

te saturada, con los mismos datos encontrar Ja expresion 

que da e 1 valor del contenido de agua. 

Vw Gw = s i Vv = e •> Vw = eGw 
GAS. Vv 

Ww Ww = YweGw = YoeGw 
LIQUIDO. Wm 

Ws = SSYo 
501,..100. 

w% YoeGw 100 w% eGw 
100 = X => = ss X 

S S Yo 

Si se conoce el contenido de agua y ~1 peso volum~trico 

de una roca, ~Cual es Ia expresion que da el peso volume 

trico seco? 

yd = 

Vm = 

Ws = 

Ws 
Vm 

Wm 
YiT• 
Ww 
w 

w = Ww 
Ws' 

Ww=l 
LIQUIDO • 'Nyn=I+W1 s i hacemos Ww => Ws = = -

1 w 
SOLIDO. · Wm Ws + Ww w + 

Vm = = = ym ym ym 
1 + w 

Vm w 1 + w = = ym wym 
1 -

yd w wym = = w ( 1 +w) + w 
wym 

yd = :ym 
1 + w 
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9.- Si se conoce Ia porosidad y Ia densidad de solidos de--

una roca totalmente saturada. Encontrar las expresiones ~~~ 

n 

1-n 

10.-

Vm 

que den los valores del peso volumetrico saturado y del 

peso volumetrico sumergido. 

ysat = Ws + Ww 
Vm 

y' = y - y· 
LIQUIDO. Ww 0 

m Ww = ywn = yon 
SOLIDO. w, Ws = SsVsyo 

•.· 

Ws = Ss (1-n) Yo 

ysat 
Ss(1-n)Yo +Yon = 

1 

ysat =Yo (Ss(1-n) + n) 

y'= Yo (Ss(1-n) + n) -Yo 

y'= Yo (Ss(1-n) + n- 1) 

Encuentre una expresion que nos de contenido de agua y -

otra para dens idad de s61 idos en funci6n del peso del -­

agua, peso total de la muestra, volumen total, peso de­

los solidos, grade de saturaci6n = 100%. 

' Por definicion 

vi 
Ws Ss - Vsyo LIQUIDO. Ww 

Wm 
Ww 

v,' SOLIDO. Ws w% = ws X 100 

~ 

Vm = Vw + Vs 

Wm ym = vm 
..• ~ • , ,a; ,;~$~<ct"'-

:1· .. < 

'"_ 

•• 

41 
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Yw Ww 
=> Vw \.Jw ww = = --vw Yw Yo-' 

Vs = Vm - Vw 

ltlw Vm Yo - Ww Vs = Vm - = 
)' 0 Yo 

Ss = Ws 
(Vm :Xo - \.Jw) 

Yo Yo 

Ss Ws = Vm Yo - Ww 

11.- Encont~ar las expresiones para calcular peso volum~trico 

y peso volumetrico sumergido en funcion de: contenido -

de agua, densidad de solidos y grado de saturaci6n~100% 

(roca saturada). 

.. 
rww T v{ LIQUIDO. 

1---· + lwm 

\lsi SOLIDO. ts=ll 
t 

Ss = Vsyo => Vs = Ssyo 

Vw 
w 

= -
Yo 

i 
Vm w ( 1 = S"Sy-; + - = Yo Yo 

1 + (Jj 
=> ysat = 

(1+wSs) 
Yo Ss 

"(sat = Ws + Ww 
Vm 

Ww Ss w = ws 

s i hacemos Ws 

(Jj = ww 

Wm = 1 + w 

+ wss) 
Ss 

S SYo ( 1 +W) ysat = l+WSs 

y' = Y -yo 

Ws = Vsyo 

= 1 
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-
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y 1 = yO ( S 5 ( 1 +W ) _ l) 
l+WSs 

Encontrar las expresiones que nos den el valor de densi­

dad de s61idos en funci6n de la porosidad, el contenido 

de agua y grade de saturaci6n = 100%. 

LIQUIDO. Ww 

SOLIDO. w, 

Ww = yw n => Yon 

Ws = Yon 
w 

Vs = 1-n 

Ss Yo n = w(l-n)yo 

Ss n = (1-n)w 

Wm 

Ws 
Ss = Vsyo 

Vv n = Vm => 

w = 
Ww 
Ws => 

Gw = 100% 

Vv - n 

w·s ww • -w 

I 
I 

13 Encontrar las expresiones que nos dan el valor de peso 

volumetrico y peso volumetrico sumergido en funci6n de -

la relacion de vacios, densidad de sol idos y Grado de sa 

turaci6n = 100% 

ysat Ws + Ww y• ysat - Yo = = 
Tww 

Vm 
e LIQUDO. 

1~ Wm de 1 a figura 
SOLIDO. 

' 

' 
' 

' 

I ... 
. 
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Vv 

Vm 
v, 

· .. 

• 
I 
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Vm = 1 + e 

Ww = eyw = eYo 

Ss -- Ws --> W S ---- s = SYo Vsyo (Vs .. 1} 

ysat Ssyo + eyo 
= 1 + e => ysat 

Yo (Ss+e) = 1 + e 

Y I = \J. {~ - 1) 1 o 1 +e 

Encontrar una expresi6n que nos de los val ores de peso vo 

lumetrico seco, relaci6n de vacios y grade de saturaci6n 

en funci6n del peso volumetrico, contenido de agua: Grado 

de saturaci6n 

LIQUIDO. 

SOLIDO. 

Vv 
e = \iS; Vv = 

Vs = 

Vm = 

Vm - Vv 

l+w 
ym 

w 
yw 

w 

= w 
y 0 

yd Ws = -· Vm' 

Wm ym = Vm l+w 

yd = 
Hw 
ym 

U:• = Yo ( 1 + w ) - wY m 
Yo Ym Yo 

w 

e = Yo = 
Yo(l+w)-uJym 

.wymy 0 = 
Yo(l+w)y 0 -wym 

ymyo 

Vv Gw= vw 
e = -·· Vs' Vv 

l+w Ww Ww 
= --· w = ws = -, Vm ' 

=> yd = ym 
1+w 

y o ( 1 + w) - wy m 



, 
wym 

e = Yo (l+w}-wym 

Gw = dato 

-54-

15.- Encontrar un~ expresi6n que nos de la porosidad en fun­

cion de la relaci6n de vacios 

lte 

SAS. 

• Ww 

LIQUIDO. Wm 
-· 

souoo. w, 

Si hacemos Vs = 1 => Vv = e 

e n = l+e 

Vv n = Vm 

Vv e = Vs 

-• 
' 

.··•··· 
.• 

.~,_,_, __ 

.• 

.:_J: .. 
·.~ ' 

,._,,:¥!· 

. ·-.--1---·.-.~.-~~' ,.,-..,. 

:): 
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS 

Siempre que se realiza una obra de lngenieria Civil en roca se 

presentan dos preguntas que es necesario contestar: 

1) lAicanzaran los esfuerzos actuantes en Ia roca los niveles 

de esfuerzo tolerables con Ia consiguiente falla local o fa 

lla total de Ia misma? 

2) lProduciran las cargas apl icadas a Ia roca deformaciones -­

que danen o destruyan a Ia estructura? 

Para resolver Ia primer incognita supongamos que es posible de­

terminar el estado de esfuerzos iniciales en Ia masa de roca y 

que podemos predecir el cambio inductdo por Ia construcci6n y -

operaci6n de la obra. Como determinar entonces si Ia roca se -

fracturara, fluira, cedera, se flexionara, etc. Es necesario -

plantear los criterios de falla e impedir que las combinaciones 

de los esfuerzos actuantes sean inadmisibles. Antes de entrar 

en este punto, revisaremos algunos puntos importantes. 

La relaci6n entre las causas (fuerzas) y los efectos (deforma-­

ciones1 desplazamientos, etc.), de cualquier material esta regL 

da fundamentalmente por sus propiedades mecanicas. Particular­

mente, las propiedades mecanicas de las rocas estan regidas por 

(ref. 7): 

~---~----
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l. De los minerales que forman 1 a roc a 

2. De 1 a est rat i9rafia de Ia roc a in situ 

3. De los defectos de 1 a roc a (discontinuidades) 

4. De I a metodologia del muestreo 

Las propiedades mecanicas de las rocas son: 

l. Dureza 

2. Durabilidad 

3. Permeabilidad al agua 

4. Elasticidad 

5. Plasticidad 

6 . Deformabi 1 idad 

7. Resistencia 

Dureza. Jumikis (1979), considera que la dureza de las rocas -

es una propiedad mecanica ya que afecta en forma notoria la re­

sistencia de las rocas. 

Mohs, propene una tabla de durezas de minerales Ia cual es uti-

1 i z a d a a c t u a 1 me n t e . A v e c e s , 1 a d u r e z a e s u t i 1 i z a d a e n roc a s "" 

como criterio de resistencia. Price, basandose en resultados -

experimentales, demostr6 que Ia resistencia de las rocas crece 

considerablemente al aumentar el contenido de cuarzo. 

Tabla de durezas de Mohs 

1. Talco 

2. Ye so 

3. Calcita 

4. Ftuorita 

5. Apatita 

6. Ortoclasa (feldespato) 

7. Cuarzo 

8. Topacio 

9. Corind6n 

10. Diamante 

-

J
. 

. 

" 
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Durabilidad. La durabilidad de las rocas es un termino relati 

vo. Esta pro~iedad depende sobre todo de Ia naturaleza de Ia 

roca, del media ambiente (clima, temperatura, agentes quimi­

cos, etc.), de Ia porosidad, de la estructura de Ia roca (geo­

logica), de Ia cantidad de roca expuesta a J.a acci6n del intern 

perismo. 

SegQn eJ National Bureau of Standars WsA) Ia vida estimada de 

las rocas .para fines de construcci6n es: 

arenisca de Ohio 1 arlo a muchos S i 9 J OS 

1 imonita 20 a 40 a nos 

marmot, grana grueso 40 aiios 

rna rmo 1 , grano fino 50 a 200 aiios 

Gneiss 50 aiios a muchos S i g 1 OS 

granite 75 a 200 ai'io.s 

Asf pues, deben de investigarse mediante analisls petrografi-­

cos y otros estudios de Ia resistencia de las rocas al intemp~ 

rismo y accron de agentes qufmicos agresivos. 

tlasticidad. 

Todo material solido se deforma bajo Ia acci·on de una carga o 

un esfuerzo. Existe un tipo de deformaclon para cada tipo de 

esfuerzo. Si el esfuerzo no es muy grande, el material defor-.. 
mado recobrara su estado natural, forma y tamaiio al remover las 

cargas externas. 'La propiedad de recobrar la forma y tamaiio se 

llama ELASTICIDAD. Si el material recobra completamente sues­

tado inicial despues de cargarlo-descargarlo se dice que es pe~ 

fectamente elastica. 

Las constantes basicas de Ia elasticidad son: ~odulo de elasti­

cidad o modulo de young, (E) y la relaci6n de Poisson, (v). 

---------
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Plasticidad. 

La plasticidad de un material solido es Ia propiedad de defor­

marse continua y permanentemente; esto es'/la propiedad de cam 

biar de forma sin que se presente Ia ruptura bajo la acci6n de 

un esfuerzo que excede del limite de fluencia del material. 

Asi pues, Ia plasticidad de un material esta caracterizada por 

Ia existencia de un punta de cedencia o fluencia por encima -­

del cual aparecen deformaciones permanentes. En el estado 

plastico, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin 

fractura. El termino"fractura11 implica la aparici6n·de des su­

perficies de separaci6n en el material. 

En ingenieria, la falla de un material no implica su rotura o 

fracturao Se acepta que un material fa116 cuando sus deforma-

ciones son muy grandes aunque no "se rompa". 

El fen6meno en e1 que Ta deformaci6n crece a esfuerzo constan-

te se le conoce como flujo plasticoo Las temperaturas eleva--

das y las presiones altas contribuyen a las deformaciones pla~ 

ticas de las rocas. 

En muchas ramas de la ciencia y de la ingenieria entre las que 

se encuentran la mec~nica de rocas y la mecani~a de suelos, se 

estan hacienda investigaciones sabre plasticidad. Los estu­

dios sabre plasticidad en rocas yen suelos, han planteado lo 

que conocemos como superficies de desl izamiento. Estas super­

fie ies de des l i zarniento son curvas y estan representac!as per -

una espiral logaritmica equilatera~ 

r = r o 
I 

+ w o tan <I> e-

,, •... · 

'.• 
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donde: 

r = radio vector, en general 

ri = radio vector inicial 

e = base de Jogaritmos naturales 

w = ampl itud (angulo entre ri = constante y Ia variable r) 

¢ = angulo de friccion interna de la roca o suelo 

Tan¢ = coeficiente de friccion 

r y w son coordenadas polar~s. 

La ecuaci6n anterior representa ados familfas de curvas orto­

gonales entre sf (espirales logaritmicas equi.lateras). Vease -

la figura siguiente: 

~r = espesor de la zona plastificada 

Modes de falla en las rocas. 

Sistemas de espir~ 

les logaritimicas 

equi lateras 

La gran ~ariedad de configuraciones de carga que se presenta en 

Ia practica no permiten establecer un unico modo de falla de 

las rocas. En cada case puede predominar uno u otro modo: f·Je-

x i 6 n, co r tan t e , ten s i 6 n , com p res i 6 n , etc ; 
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Modos de Falla en Roca 

!::; =.){:~."::h.'::~:·!~:~:\;"):::,:.:J .. ·:::.-.:·:.; ~::~}~ 

~~~ .. \~):.:;::::::::::~:::;~::.~\:'.·, ,~it.1 ~'.(~:.~·A 
:;:-.::::·:::.:::::.).: :· ··:·. -:=r:: ·~·:~ 

(a) 

(d) 

(c) 

(I) 

W> (b) 
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Flexion. Se refiere a la falla por memento flexionante con el 

desarrollo y propagacion de grietas de ten~ion. Esto tiende a 

ocurrir en el techo de un tune! construido en roca con estrati 

.ficaci6n horizontal o cercana a la horizontal siguiente figura 

(a,i). EJ estrato inmediato al techo, trabaja como viga, suj~ 

ta al peso de Ia roca que esta encima de ella y a su peso pro­

pic. Cuando Ia tension de Ia parte inferior de Ia viga sobre­

pasa Ia resistencia a tension de la·roca, se generan grietas y 

el eje neutro avanza hacia arriba, eventualmente, las grietas 

llegaran a Ia parte superior de Ia viga provocando Ia falla. 

·La falla por flexion ocurre tambien en taludes verticales con 

estratificacion vertical (volteo) (h). 

Fa! I a por cortante. Ocurre con Ia formacion de superficies de 

ruptura en zonas de esfuerzo cortante critico, seguido del de~ 

plazamiento a lo largo de dichas superficies con Ia consiguie~ 

te relajaci6n de esfuerzos cortantes. Este fenomeno es comun 

en taludes o en zonas de roca fracturada. Tambien puede ocu-­

rrir en pisos o techos de excavaciones subterraneas (b) o en -

Ia base.o techo d~ un pilar de mina (c), en un talud (f y g). 

Tension directa. Se puede presentar en los flancos de un anti 

clinal en rocas estratificadas (d). Tension directa puede pr~ 

sentarse cuando un tGnel trabaja a presion interior muy grande. 

Eri este caso apareceran grietas de tension radiales. 

Aplastamiento o compresion. El fenomeno de aplastamiento es -

sumamente complejo ya que durante el fenomeno aparecen grietas 

de tension, actGa Ia flexion y tambien el cortante. Un caso -

comun lo encontramos en los pilares de una mina (fig. c). 

'"'=:.; 

' 

I 
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f Criterios de falla en Rocas. = 
Para Goodman (ref. 2) al igual que para Jumikis (ref. 7), el 

termino "falla" significa Ia perdida total de cohesion, a lo 

largo de Ia superficie de falla; significa Ia destrucci6n de -

Ia roca. 

Estes autores concuerdan, al igual que muchos otros, que es im 

portante conocer las condtciones mec~nicas (resistencia, defer 

mabil idad, esfuerzos actuantes) que provoquen deformaci6nes pe!_ 

manentes, fractures o flujo plastico (la deformacion crece a -

esfuerzo constante). El termino fractura significa Ia separa­

ci6n de las dos superficies de falla (falla f.ragil). 

Para los materiales pol icristal inos, como lo son las rocas, no 

se ha desarrollado un criterio unico de falla. La resistencia 

de las rocas depende o es afectada por el estado de esfuerzos, 

por Ia temperatura y por el tiempo. La mayorfa de los crite­

rios de falla se han derivado de l?ruebas real izadas en el labo 

ratorio. 

A continuaci6n se presentan los criterios de falla mas utiliza 

dos en mecanica de rocas. Anal icemos antes las diferentes for 

mas de curva esfuerzo-deformacion obtenidas en pruebas real iza 

das en el laboratorio con especfmenes de roca. 

En gen~ral, a mayor esfuerz6 confinante apl icado d~rante la -­

prueba, mayor es Ia plasticidad del material y Ia forma de las 

superficies de fal Ia varia desde planes verticales cuando el 

esfuerzo confinante es nulo o muy baj~ a forma de barri I, cuan 

do el esfuerzo confinante es muy alto. Karman efectu6 pruebas 

con marmol y areniscas demostrando que el mismo material puede 

tener falla fragil o plastica dependiendo de la magnitud del -

confinamiento. La ductilidad del material aumenta al aumentar 

el confinamiento. 

de temperatura. 

Este mismo efecto lo produce el incremento 
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EXTREMOS LISOS. 
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Plano de 
falla 

EXTREMOS 
RUGOSOS. 

0 
( c) 

Pandeo 

0 
(d) 

DEFORMACION 
PLASTICA POR 
PANOEO. 

~Los criterios mas utilizados: 

1. Maximo esfuerzo de tension 

Flujo 

curvas e-sfuerzo 

deformaci6n 

uniforme 

(a) compresi6n triaxial 
fall a por tens i6n 

(b) compresi6n simple. 
falla por tension y 
cortante. 

(c) falla por cortante. 

( d ) fa 1 1 a p l.a s t i c a 

2. Criterio de Tresca, maximo esfuerzo cortante 

3. Coulomb 

4. Mhor 

5. Griffith 

6. Von Mises 
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1. Maximo esfuerzo de tension. 

2. 

En este criteria 1·a falla es fragil y se alcanza cuando el 

esfuerzo principal -a3 aplicado es igual ala resistencia 

uniaxial en tension crt ult. 

as = - 0 t ult 

Maximo esfuerzo cortante. 

El criteria de maximo esfuerzo cortante propuesto por Tres 

c a e s v a 1 i do p a r a m a t e r i a 1 e s d u c t i 1 e s e i ·sot r o p i cos . E 1 -

criteria se establece como funcion de los esfuerzos princ£ 

pales cr1 y as 

De acuerdo con este criteria, el material falla cuando el 

e s f u e r z o co r tan t e max i mo T max e s i g u a 1 a 1 a res i s ten c i a a 1 

e s f u e r z o co r t an t e , S , de 1 m a te r i a 1. 

S = 'tmax 
= a 1 -as 

2 

Como se vera, el criteria de Trescaes un caso particular­

del criteria de Coulomb. 

3. Criteria de Coulomb. 

Emplricamente, la resistencia al corte, s, de un material 

cohesive, suelo o roca, varia con el esfuerzo normal an a~ 

tuante en la superficie de falla de acuerdo con la-c1.3sica 

ley de Coulomb 

S = T = crn tan ¢ + C 

donde: 

T = esfuer~o cortante 

:. 
~~ 

I -

'1' ... 
~· 

• > 
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$ = angulo de fricci6n 

c = cohesion 

Geometricamente, la ecuacion anterior esta representada 

por una recta, t - t conocida como linea de resistencia al 

corte de Coulomb. 

PI =cot; 

r- r plano de falla 

t - t linea de resistencia de 

coulomb 

,. = s 

1 

diametro del cfrculo de 

Mohr 

resistencia al corte 

l Caso general Mohr-Coulomb 

De Ia geometria de Ia figura, el esfuerzo normal en el pl!!_ 

no de ruptura r - r vale 

(J 
:n 

crt - cr~ + ~ cos2a 
2 

donde cr 1 y cr 3 son los esfuerzos principales mayor Y menor 

respectivamente yael angulo de ruptura. 

El esfuerzo cortante 1' en el plano de ruptura vale 

crt - crs T = sen2a 
2 

cuando c = 0, Ia resistencia al esfuerzo cortante en la· fa 

11 a va 1 e 
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S = 1' = O"n tan¢ 

y la linea recta pasa por el origen del sistema coordinado -

a - 1' 

1·1 Mohr-Coulomb 

c = 0 

tuando ¢ = 0, la ecuaci6n general de Coulomb se transfofma --

en: 

-crl --o3 S = T = C = . 2 = constante 

La resistencia al esfuerzo cortante es constante e indepen-

diente del esfuerzo normal. Puede verse que el cri~erio de -

Tresca es un case particular del de Coulomb. 

cuando as = 0 y <P = 0 tenemos 

s = "[' = c = -:T 

.. 
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La resistencfa al corte de un material puramente cohesive e~ 

igual a la mitad de su resistencia a la compresi6n simple, Tt 

El criterio de resistencfa al corte de Coufom& puede escribf~ 

se, segun la fig, de Mohr-Coulomb (I) para el case general,­

como: 

sen <P = 

donde pi= C ·Cot <P es el esfuerzo inicial en la 

probeta 

cuando C • 0, pi • 0 y 

sen <P 
C11 - (Jg 

= 
C1t + (J3 

Observando Ia fig·, I puede verse que si la presion confinante 

cr 3 crece, el esfuerzo normal ern tambien crece en el plano in­

cipiente de cortante (ruptura), Asi pues, el esfuerzo cortan-

te T (S) necesario para la falla tambien crece, 

6 II. 

2 a = 9 0 o· + <P 

'·50 + ·-<P a = ., T 

De la fig. 

Esto significa que, teoricamente, Ia falla por cortante tiene 

Iugar en un plano de ruptura que forma un angulo a=45t ~ con 

respecto al plano en el que actua el esfuerzo principal mayor 

1. 

En el case de un material puramente 'cohesive, fig. I I I mues­

t r a q u e e 1 p I a n. o de r u p t u r a i n t e r s e c t a a 1 a I i n e a de a c c i 6 n - • 
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de 1 a c a r g a a.x i a 1 con u n an g u 1 o a. = 4 5 o • En la real idad, el 

angulo de ruptura a. varia de una roca a otra. 

I I I puramente cohesivo 

<P = 0 

.El criterio de Coulomb se usa mucho en la actualidad para pr~ 

decir la falla en rocas. Es importante mencionar que e~te -­

criterio no representa e.xactamente la envolvente de los cfrcu 

los de Mohr de la mayorfa de las rocas, 

4. Mohr. 
,. 

El criterio de Mohr simplemente considera la existencia de -~ 

~· tl 

~· 
: .• ·r 

.>. 

t' -~ 

una envolvente de falla que puede ser recta (Coulomb) (t-t) .o 

curva (e - e) fig. IV. 
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T 

t 

.+---Ji.-----'-~---..L.- .. 
0 • ., ... 

IV envolventes de Mohr t- t {rec'ta) 

(e - e) curva. 

Si la envolvente de los circulos de Mohr es una linea recta, 

el criterio de Mohr y el 4e Coulomb son id~nticos. 

La falla ocurre cuando el circulo es tangente a la 1 rnea e- e 

Debe notarse que en la representaci6n tridimensional de Mohr, 

el esfuerzo principal menor 02 (sea cual sea), no afecta la-

fa I 1 a. Solo intervienen los esfuerzos principales mayor, 01 

y menor, os. La envolvente e- e no tiene una representaci6n 

matematica, por lo cual, esta se obtiene experimenta1mente. 

La 1 inea e -· e , se ob t i ene d i buj an do una 1 inea cu rva tangen te 

a un conjunto de circulos obtenidos en el laboratorio fig.V. 

El criteria de falla de Mohr no solo especi-fica el estado de 

esfuerzos en la falla sino tambien da la direcci6n del plano 

de falla, sin embargo, tanto el criterio de Mohr como el de­

Coulomb no consideran en la causa de Ia falla y su forma, la 

situaci6n interna y microsc6pica de Ia roc~. 

El criterio de Mohr puede utilizarse con razonable validez en 

estudios de resistencia al corte en fallas, juntas, y otras -

discontinuidades fig. VI. 
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Modulo de Elasticidad de las Rocas. ; 

Para conocer las deformaciones de la roca bajo un sistema de 

cargas, es necesario evaluar el modulo de elasticidad, E. En 

cada caso es necesario determinar el valor numerico de E. Pa 

ra una misma roca, se tienen diferentes modulos dependiendo -

de 1~ region geologica, de la formacion geologica de la roca 

y de otros factores que se veran adelante, 

El modulo de elasticidad, E, depende tambien del tipo de ro-­

ca, de la porosidad, del tamaiio de sus particulas, y del con­

tenido de agua; asi como de su genesis. 

El efecto de anisotropia de las rocas provoca que E sea mayor 

cuando se determina en sentido perpendicular a la estratific~ 

cion ode la fisuracion que en el sentido paralelo. El modu­

lo de elasticidad puede aumentarse considerablemente mediante 

inyeccion de lechadas. 

Tanto el modulo de elasticidad E como la relacion de Poisson 

v, se determinan: 

1) Pruebas est~ticas 

2) Pruebas dinimicas, en las que se mide la velocidad 

de transmision de ondas de cortante, s, en base a -

ella es posible calcular ~. 

·····zttF!?r 

I 
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En Ia tabla (III-58) se presentan valores del modulo de etas 

ticidad y de la relaci6n de Poisson. 

La variaci6n en los valores de E pueden atribuirse, parci"al-

mente a Ia no-homegenidad, a Ia anisotropiay tambien en parte 

a Ia metodologla de Ia prueba. 

Relaci6n de Poisson 

La relaci6n de Poisson se define como Ia relaci6n entre Ia. de 

formaci6n lateral E:x Jy Ia deformaci6n longitudinal Ez 

£.X = -- = £ z m 

donde m se conoce como nGmero de Poisson. 

Una relaci6n y = 0.5 significa que el material.es incompresi­

ble, se deformasin cambio de volumen, 

En las. rocas ·:Y varfa de acuerdo at tipo de 'deformaci6n y su­

valor es relativamente pequeRo, En rocas duras y sanas ·~ ti~ 

ne un valor del arden. de 0.15 (dentro del dominic el~stico). 

El valor de~ crece cerca de Ia falla a 0.30 aproximadamente 

y .bajo condiciones de deformac16n constante -\.)= 0.5 

hablar de las 11 constantes de Ia elasticidad", E y :::J, no es -­

del todo correcto ya que varian como se dijo antes. 

Resistencia de las Rocas 

La, capacidad de una roca para soportar Ia acci6n de fuerzas 

e.xternas se llama resistencia. En ingenierfa es usual dar el 

valor de resi~tencia como Ia carga por unidad de irea necesa­

'ria para inducir la ruptura. 
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Constantes de elasticidad E y U de algunas rocas . Tabla III-58 

"E" Modulo Young de elasticidad Relaci6n de Poisson 

Roc as 

1 

Rocas Igneas 
Basal to 

Diabasa 

Gabro 

Granito 

Sienita 

2 Kg/em 

Multiplicar por 

2 

2.0 - 10.0 

3.0 - 9.0 

6.0 - 11.0 

2.6 - 7.0 

6.0 - 8.0 

Rocas sedimentarias 

Dolomita 2.0 - 8.4 

Caliza 1.0 - 8.0 

Arenisca 0.5 - 8.6 

Lutita 0.8 - 3.0 . 

Arenisca 4.5 - 5.2 

Rocas Metam6rficas 

Genis 

Cuarcita 

·Esquisto 

2.0 - 6.0 
2.5 6.0 

6.0 - 9.0 

2.6 - 10.2 

4.1 - 7.2 

Multiplicar par Valores medias 

1010 

3 

1.96 - 9.81. 
4.85 - 11.._15 
2.94 - 8.83 

2.20 - 11.40 
8.00- 10.75 
5.88- 10.78 
5.84 - 8. 71 
2.55 - 6.86 

2.13- 7.05 
5.88- 7.85 
6.29 - 8.63 

1.96 - 8.24 
7.10 - 9. 30 

0.98 7.85 

0.80 - 2.10 
0.49 - 8.43 

0.78- 2.94 
0.98 - 2.35 
1.20 - 4.40 

4.41 - 5.10 

1.96 - 5.88 
2.45 5.88 
1.42 - 7.00 

5.88 - 8.83 
8.50 

4.93 - 8.70 
2.8 - 10.00 
2.55- 8.70 

4 

0.14 .- 0.25 
0.22 - 0.25 
0.125 - 0.25 
0.333 
0.103 - 0.184 

0.125 - '0.25 
0.154 - 0.48 
0.125 - 0.25 
0.155 - 0.338 
0.150 - 0.240 

0.25 
0.17 - 0.319 
0.15 - 0.34 

0.08 
0.08 
0.32 
0.10 
0.16 
0.33 
0.14 
0.066 
0.230 
0.17 
0.07 
0.62 

- 0.20 
- 0.20 
- 0.37 

0.20 
- 0.23 

- 0.30 
- 0.125 
- 0.300 

0.11 - 0.54 
0.10 
0.23 - 0.30 
0.04 - 0.12 
0.21 - 0.24 

0.091 
0.11 
0.03 
0.09 
0.25 
0.25 
0.16 
0.11 
0.23 

- 0.25 

- 0.15 
- 0.20 
- 0.38 

- 0.27 
- 0.20 

2.80- 8.70 0.11 - 0.20 
9.75 0.15 
4.0 - 7.05 0.01 - 0.20 

0.08 - 0.20 
~· , •• rttr ;:;\;, 

Referencias 

5 

32,54,55,86 
18 
34,54 
55 
55 
18 
32,54,55 
18 
32,54 
18 
22,55 
18 
32 
18 
55 

32,54 
54,86 
18 
54,86 
55 
54 
18 
22 
86 
54,55 

. 22 

49 
32,55 
49 
86 
18 
54 

32,54 
22,86 
49 
86 
22,55 

18 
54 
22 
54 
18 
18 
22,55 ,_... 

.t.

: 
-1.:,' 

.,. 
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En la mecanica de rocas apl icada el termino resistencia es r~ 

lativo. Es necesario especificar perfectamente el tamano del 

especimen; el tipo, intensidad y duracion de la carga; la mag_ 

nitud de la presion confinante; la temperatura; la presion de 

poro; las condiciones de la prueba como grade de saturaci6n y 

el criterio de falla adoptado. 

La resistencia de una ro~w e•ta gobernada entre otras cosas -

por la composici6n mineralogica, dureza de los minerales y d~ 

rabilidad en side la roca, las propiedades mecanicas tam­

bien se ven afectadas por otros factores: 

1 , T i po de roca. 

2 • 

3. 

4 . 
5. 

6. 

7 • 
8. 

9 . 

Medic ambiente. 

Esfuerzos iniciales en las particulas minerales 

individuates, .... 
Resistencia del cementante intergranular. 

Orientacion de granos y cristales respecto a las 

cargas y deformaciones laterales y/o desplaza­

mientos (esta condici6n es particularmente impo~ 

tante en pizarras y rocas lajeadas) 

Defectos de la roca como: juntas, fracturas, fi­

suras, vacios, pores de todo tipo. 

Grado de saturaci6n (agua) 

Dureza y resistencia de las particulas de rota. 

Elasticidad d~ la roca. 

10. Plasticidad, 

11. Esfuerzos iniciales ''in situ''. 

12. Metodo de prueba. 

13. Evoluci6n de la prueba: velocidad de carga o ve 

locidad de deformacion, 

1 4. T i empo. 

Debe tambien distinguirse entre resistencia estatica y resis­

tencia dinamica. 
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Las pruebas estaticas mas comunes de laboratorio y/o "in si­

tu" son las siguientes: 

1. Resistencia a la comprest6n 

a) Simple o no confinada o uniaxial 

b) Resfstencia a la compresi6n triaxial 

(confinada) 

- 2. Prueba de corte directo (involucra el coeficiente 

de 

3. Resistencia a la tensi6n. 

4. Resistencia a la flexi6n. 

s. Resistenc1a al punzonado. 

6. Resistencia a la torsi6n simple 

7. Esfuerzos termicos y deformaciones. 

8 . -~ p r 0 p i e dade s p 1 a s t i c a s • 

9. Creep. 

.---
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CLASIFICACION DE MASAS DE ROCA PARA PROPOSITOS INGENIERILES 

Existen primordialmente tres sistemas de clasificaci6n que -­

son actualmente aceptados. Originalmente fueron desarrolla­

dos para tdneles en roca. 

lo. de Barton, Lien y Lunde (1974) 
2o. Bieniawski (1970.) 
3o. Wickham, Tiedemann y Shinner· (1974) 

El sistema de clasificacion geomecanico de masas de roca pro­

puesto por Bieniawski proporciona una evaluaci6n general de -

la masa de roca "Rock Mass Rating" (RMR) creciente con la ca-

l idad de la roca de 0 a 100. Esta basada en cinco parametres 

1 • Resistencia de l a roc a 

2. Cal idad de las muestras a traves de RQD 

1. Condiciones hidraul icas dentro de l a roc a 

4. Espaciamiento de juntas y fracturas 

5 . Caracteristicas de 1 as juntas 

La resistencia de la roca puede obtenerse e'n el laboratorio­

mediante una prueba de compresi6n. Sin embargo, para fines -

de clasificaci6n es satisfactorio determinar dicha resisten~ 

cia con una prueba de carga puntual donde: 
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p 
Is = i)Y (expl icada anteriormente) 

L a e v a 1 u a c i 6 n de u n a m a s a d e roc a ( c a 1 i f i c a c i 6 n ) tom a n d o c Q mo 
base la resistencia a la compresi6n simple puede verse en la 

tabla 6. Asi mismo, las calificaciones de un macizo rocoso­

to man do en cons ide rae i 6n e 1 RQ.D, 1 as condiciones de 1 agua 10h 

la masa de roca, el espaciamiento entre juntas y fractura!f·y 

las caracteristicas de las juntas (rugosidad) pueden versi ~n 

las tablas 6 a 10. 

Ademis de los cinco pa~imetros anteriores Bieniawski aRade yn 
sexto que permite considerar la influencia de la orientacr~n 

de las juntas, tab1a _1_1. Bieniawski recomienda que primer~'· 

se obtenga la suma de las primera cinco calificaciones y d~s· 
pu~s considerar lo favorable o desfavorable de la orientacl6n ... 
de las juntas. _,\" .• ' :'1 

Si la orientaci6n de las juntas es muy favorable no se·restan 

puntos a la cal ificaci6n de las cinco caracterfsticas ante~i£ 

res pero si Ja orientaci6n es muy desfavorable se restan 1~ -

en caso de tuneles y 25 en el caso de cimentaciones. E s I'A,WY 

difici l apl icar esta correcci6n ya que dada una cierta ori~n;tg_ 

cion esta puede ser favorable 0 desfavorable dependiendo de -

las condiciones hidraulicas y de las caracterfsticas de las­

juntas, 

I. 
\ 



-77-

TABLA 6 TABLA 7 
Cal ificacion de 1 a mas a Calificacion de 1 a 
de roc a bas ado en 1 a mas a de roc a basad a 
resistencia a 1 a compresion en e 1 RQD 

carga resistencia 
puntual la compresion Ca 1 if i cac ion · 
(MPCf':) s impie ( M P a~·:) 

RQD cal ificaci6n 
•. 

% 
> 8 > 200 t5 

4 - 8 tOO - 200 t2 
2 - 4 50 - tOO 1 
t - 2 25 - 50 4 
no es usual 1 0 - 25 2 

II 3 - 10 1 

~1 - 100 20 
76 - 90 t 7 
5 1 - 75 13 
25 - so 8 

< 25 3 
II < 3 0 

~': IMPa = 145 lb/in 2 =10 kg/cm 2 

TAS.LA 8 

Cal ificaci6n de 1 a mas a de 
roc a basad a en e 1 espacia-
mien to de junta~ d.~ mayor . ... 

importancia ..... "'·· ~ ... 

espaciamiento 
de las juntas cal ificaci6n 

( m) 

> 3 30 
1 - 3 25 

0. 3 - 1 20 
p.oos- 0. 3 1 0 

< 0.005 5 

,.,..,. 
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TABLA 9 
Cal ificaci6n de la masa de roca basada en las caracterfsticas 
de las juntas 

DESCRIPCION 

Superficie de contacto muy rugosas 
paredes de roca dura extensi6n de 
las juntas 1 imitada 

Superficies de contacto 1 igerameAte 
rugosas; aberturas menores de i mm; 
paredes duras 

Superficies de las paredes de las , 
juntas 1 igeramente rugosas; abertu­
ras menores, de lmm; paredes de roca 
suave 

Superficies 1 isas o aberturas de 1 
a 5 mm r e 1 1 en as de rna t e ria 1 . t r i t u r a -do o aberturas de 1 a 5 mm sin re-
lleno; juntas que se extienden por 
varios metros. 

Aberturas rellenas de material tri­
turado con m~s de 5 mm; o aberturas 
de m~s de 5 mm sin relleno; juntas 
que se extienden par muchos metros. 

TABLA 10 

Cal ificacion de 1 a mas a de roc a basad a 
tentes del a gua en e 1 macizo 

flujo po r l 0 m de presion del 
longitud de tunel a gua en 1 a junta 

(lt/min) dividida entre el 
esfuerzo principal 
mayor 

0 0 
25 0.0 - 0.20 

25 - 125 0.2 - 0.50 
125 > 0.5 

l_·_ 
ntr 

CALIFICACION 

25 

20 

1 ?. 

6 

0 

en las condiciones ex is -

condicion califica-
0 general cion 

Completamente seco 10 
hGmedo 7 
agua a presion 
moderada 4 
problemas severos 
del agua 0 

j 
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TABLA 11 

F AC. DE INGENIERtA 
DOCUMBHQ81GlM. 

Ajustes ala calificaci6n global (RMR: Rock Mass Rating) 
basindose en Ia orientaci6n de las juntas 

Valoraci6n de Ia influencia 
de Ia orientaci6n de las -
juntas sobre Ia obra. 

m u.y fa v o r a b 1 e 

favorable 

regular 

desfavorable 

muy desfavorable 

Cal ificaci6n 
tuneles 

0 

-2 

-s 

-10 

-12 

Cal ificaci6n 
cimentaciones 

0 

-2 

-7 

- 1 5 

-2 5 

Finalmente ~umando las cal ificaciones de las tablas anteriores 
se I leqa a Ia clasificaci6n geomecanica del maciso rocoso: 

Clasificaci6n Geomecanica del maciso rocoso 

clase descripci6n de 1 a mas a RMR: Suma de las cal ifi . caciones tablas 6 a ll 

I roc a muy buena 81-100 

I I roc a buena ~1-~0 

I I I roc a regular 41-60 . 
IV roc a mala I 21-40 

I 
\1 roc a muy 'mala 0-20 

TABLA 12 

'---~--------- ----'-------
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Uso de la clasificaci6n Geomecinica Bieniawsky 

Nose reauiere un analisis detallado para ver que, un tunel 

en roca malay sin soporte fallara. El problema consiste en 

conocer cuanto tiempo pueden llevarse trabajos dentro del tu­

nel sin soporte. 

Conocer el tiempo en el que el tunel se mantiene estable sin 

soporte, permite al ingeniero y al constructor elegir el tipo 

de soporte adecuado, la rapidez con la que debe colocarlo y -

su espaciamiento. 

Basandose en Ia clasificaci6n de Bieniawski tabla 12, Goodman 

presenta la fig. 5 . En esta figura se puede determinar el 

. tiempo que un tunel puede permanecer abierto sin soporte to-­

mando en consideraci6n la RMR y el espaciamiento entre sopor-
te s. Asi por ejemplo, en una roca con calificaci6n 60=RMR, y 

soportes a 2m permanece estable poco mas de 'un mes; s i los so 

partes se encuentran a 12.5m permanece estable solo 14 dias. 

10 
min 

20 

15 

10 

8 
7 
6 

E 
c' 
~ 

~ 
~ 3 
~ 
Q 
Q 
iil 2 c: 
::> 

1.0 

0.8 

0.6 

10 
min 

Fig. 5. 

Months 
10 

30 1 10 2 3456812 Years 
min hr I 

30 1 10 101 104 

min hr 
Stand·UP time, hr 

Clasificaci6n Geomecanica de masas de roca apl icada a la pre­
dicci6n de comportamiento de tuneles en roca. El espaciamie~ 
toes o bien la longitud entre soportes o el diametro del tu­
nel si es que este es mayor. ref. 2. 

'· , .............. 
·~-·~-~· 

• 
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MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU PESO ESPECIFICO 

PESO ESPE 
CIFICO 

2.00-3.00 
2.16 
2.20-2.65 
2.30 
2.32 
2.57 
2.60 
2.60-2.90 
2.62 
2.65 
2.70-2.80 
2.72 
2.76 
2.76-3.10 
2.80-2.90 
2.80-3.20 
2.85 
2.89-2.98 

MINERAL 

Bauxita 
Hali ta 
Serpentina 
Grafi to 
Yeso 
Ortoclasa 
Caolinita 
Clarita 
Alb ita 
Cuarzo 
Talco 
Calcita 
Anortita 
Moscovita 
Wollastonita 
Biotita 
Dolomita 
Anhidrita 

PESO ESPE 
CIFICO 

3.00-3.25 
3.00-3.30 
3.15-3.20 
3.16 
3.18 
3.20 
3.20-3.40 
3.23 
3.27-3.37 

' 3.35-3.45 
3.40-3.60 
3.50 
3.50-4.30 
3.56-3~68 

3.60-4.00 
3.65-3.75 
3.77 
3.85 

MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU DUREZA 

DUREZA 

1 
1-2 
1-3 

2 
2-2}2 
2-2}2 
2-2}2 

2-5 
2}2 
2}2 
2}2-3 
2}2-3 

3 
3 
3-3}2 
3}2-4 
3}2-4 

MINERAL 

Talco 
Grafito 
Bauxita 

Yeso 
Clarita 
Caolinita 
Muscovita 

Serpent ina 
Galena 
Halita 
Biotita 
Calcocita 

Bernita 
Calcita 
Anhidrita 
Calcopirita 
Dolomita 

DUREZA 

3}2-4 
3}2-4 

4 
4 

5 
5 

5-}2 
5-}2 
5-6 
5-6 
5-6 
5}2 
5}2 
5}2-6}2 

6 
6 

MINERAL 

Turmalina 
Actinolita 
Apatita 
Andalucita 
Fluorita 
Hornblenda 
Augita 
Silimanita 
Olivine 
Epidota 
Topacio 
Diamante 
Granate 
Kianita 
Limonita 
Estaurolita 
Azurita 
Siderita 

MINERAL 

Siderita 
Esfalerita 

Azurita 
Fluorita 

Apatita 
Kianita 
{a lo largo 

de los cris 
tales) 

L1.rnonita 
WoJ.lastonita 
Act .. noli ta 
Augita 
Hornt,lenda 
Cromita 
Uranin ita 
Hemati t·~ 

Albita 
Anortita 

PESO ESPE 
CIFICO 

3.90-4.10 

4.00 
4.02 
4.10-4.30 
4.60 

5.02 
5.06-5.08 
5.18 
5.26 
5.50-5.80 

6.80-7.10 

7.40-7.60 

9.00-9.70 

DUREZA 

6 
6 
6-6}2 
6-7 
6-7 
6-7 
6}2-7 
6}2-7}2 

7 

7 
7-7}2 
7-7}2 
7}2 

8 

9 

10 

MINERAL 

Esfalerita 

Carnotita 
Co run do 
Calcopirita 
Cromita 

Pirita 
Bernita 
Magnetita 
Hematita 
Calcocita 

Casiterita 

Galena 

Uraninita 

MINERAL 

Magnetita 
Ortoclasa 
Pirita 
Casiterita 
Epidota 
Silimani ta 
Olivine 
Granate 

Kianita 

I 

(a traves de 
los crista­
lea) 

Cuarzo 
Estaurolita 
Turmalina 
Andalucita 

Topacio 

Corundo 

Diamante 



~- MINERALES QUE fORMAN ROCAS 
r 
f. 

l 
I 
ff. 

t 
J 

I G N E 0 S 

Esenciales 

Cuarzo 
Feldespatos 
Micas 
Augita 
Hornblenda 
Olivino 

Accesorios 

Apatita 
Corundo o 

Corind6n 
Granate 
Hematita 
Magnetita 
Pirita 
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MET AMORF I COS SEDIMENTARIOS 

Regionales 
De contacto 

Esenciales Cement ante 
termal 

Actinolita Cuarzo Silice 
Andaluci ta rcorundo 0 Feldespatos Calci ta 
Asbesto Corind6n Caolinita Hematita 
Clorita Granate Calci ta Limonita 
Granate Grafi to Dolomita 
Grafi to yeso 
Kianita Hidroter.ales Anhidrita 
Serpent ina Epidota Hal ita 
Silimanita Granate 
Estaurolita Olivino 
Talco Minerales 

econ6micos 
Cuarzo 
Turmalina 
Wollasto..:. 

nita 

MENAS DE ~:~ERALES 

Azurita 
Bauxi ta 
Bornita 
Carnotita 
Casiterita 
Calcocita 
Calcopirita 
Cromita 

.~· 

Galena 
Hematita 
Magnet ita 
Sideri ta 
Esfalerita 
Uraninita 
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Las propiedades como: la densidad de s6lidos, el peso·volume-­

trico, Ia porosidad, Ia relaci6n de vacios,_el contenido de -­

agua, el grado de saturaci6n, se definen en mecanica de rocas 

de igual forma que en mecanica de suelos . 

..~-· P.orosidad. Se define como porosidad la relaci6n entre el volu 

men de vacios y el volumen de la muestra . 

(0 
Vv 
vt n = 

Las rocas son materiales porosos. La porosidad en la mayoria 

de las rocas queda comprendida entre 0.1 y 20· por ciento~ Las 

rocas sedimentarias y las rocas igneas extrusivas alcanzan va­

lores altos de porosidad, mientras que las rocas igneas intru­

sivas muy bajos. 

La forma de las discontinuidades de la matriz porosa varia. Las 

rocas muy porosas tienen oquedades equidimensio~ales aproxima­

damente esf~ricas producto del desprendimiento de gase~ o di~o 

luciones por agua mete6rica. Las de porosidad reducida estan 

surcadas por discontinuidades alargadas producto de los esfuer 

zos inducidos por dilataci6n t~rmica diferencial de los mine-

rales y tambien por efectos tectonicos. 

Se puede~ considerar dos tipos de porosidad .• 

1) Porosidad absoluta 2) Porosidad de fisuraci6n 

Se dice que las grietas alargadas dan origen a la "porosidad­

de fisuraci6n 1
! y el total de huecos a la 11 porosidad absoluta 11

• 

La importancia de la porosidad de fisuraci6n consiste eri que 

se relaciona con la mayoria de las propiedades mecanicas de -­

las rocas. 

••• ·~ 
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K • 

Rc resistencia a la compresi6n simple 

M -modulo de deformabilidad (E) 

VL - velocidad de las ondas longitudinales 

k -permeabilidad. 

Porosidad absoluta. 

Permite conocer la cantidad de pores y discontinuidades (total) 

sin importar su origen. 

Considirese una muestra de roca de volumen unitario Vt = 1 

Vol. 

n 

1-n 

Pesos. 

0 

r----------... --

(1-n)Ss~o 

el volumen de pores Vp=nVt=n. 

y e 1 v o 1 u men de s 6 1 i do s V r= 1 -n 

(Vol. roca) 

el peso de los pores si estan 

secos WP ~ 0 

si la densidad de s61idos es 

G o 5 5 

el peso de los s61 ides Wr (p~ 

so roca) ltlr = (1- n) S5 y 0 

de donde el peso especffico seco Yd vale 



Relaci6n entre porosidad 
y" densidad de sol ido5 
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Yd = W r = ( 1 - n ) c y Vt ~s o (1) 

haciendo las mismas consideraciones anteriores pero suponlei<do 

que I os poros es tan 1 J enos de agua. 

el peso de los poros 

el contenido de agua_ 

w = nyo (a) 
Yd 

W_p = nYo 

w w = ~ = 
. Wr (1-n)SsYo 

el peso especlfico saturado Ysat 
(1-n)SsYo + nyo 

Vt = 1 

Ysat = ( 1-n) S 5 Yo + nYo - (b) 

5Ub5tituyendo ny 0 de (~_}'' (1-n)S 5_::to de (1) en (b) 

Ysat = yd + wyd Ysat = yd (1 +w) 

= ysat 
l+w 

( 2) 

Considerese un volumen unltario de roca; de donde el peso de -

ro ca W r 

resulta: 

= SsYo·· Si Ia roca e·sui saturada el contido de agua­
Ww 

n= wr Ww = w S5 Yo 
y el volumen de agua Vw = w 55, finalmente: 

Vw Vw 
n = 'Vt = 1 + Vw ./ 

w. s s 
n = (3) l+wS 5 

L a e x p r e 5 i 6 n a n t e r i o r 5 u p on e q u e 1 a d e n 5 i d a d d e s 6 I i do s e s .co -

nocida. Dicha densidad se puede determinar moliendo Ia roca~ 
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y util izando los procedimlentos de un laboratorio de ·necanica 

de suelos. 

Por otra parte, dado que una roca est~ formada de diferent s -

minerales, todos ellos de diferente densidad de s6lidos; la 

Ss de la roca puede conocerse si se cbnocen los porcentajes de 

los distintos minerales que constituyen la roca mediante el 

u s o d e m) c r o s co p i o s o de 1 a n a 1 i s i s p e t r o g r a f i co d e s e c c i o n e s -

delgadas. Asi pues, la densidad de s6lidos de la roca puede­

calcularse con el promedio pesado ~e las densidades de cada ti 

po de cristales. 

n 
l: SsiVi 
i = 1 

Vt=1 

donde Ssi densidad de s6lidos del componente i 

Vj porceotaje decimal del volumen, del componente 

En la tabla siguiente (1) se presentan las densidades de s61 i­

des de minerales comunes. 

Densidad de sol idos de minerales cornunes (ref. 2) 

Mineral Ss 

H a 1 it a 2 . 1 - 2.6 

Yeso 2. 3 - 2.4 

Serpent ina 2.3 - 2. 6 

Ortoclasa 2. 5 - 2.6 
Calcedonia 2.6 - 2.64 

Cuarzo 2.~5 

Plagioclasa 2.6 - 2.8 
Clorita e i 1 it a 2.6 - 3.0 
Calcita 2.70 
Moscovita 2.7 - 3.0 

.~. __ :~·,; ---~ 
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Hineral Ss 

Biotita 2.8 - 3. r 
Dol om ita 2.8 - 3. 1 
Anhidrita 2.9 - 3.0 
Piroxena 3.2 - 3.6 
01 i vi no 3.2 - 3.6 
Bar ita 4. 3 - 4.6 
Magnet ita 4.4 5. 2 

Pi rita 4.9 - 5.2 
Galena 7.4 - 7.6 

TABLA 

Haciendo las mismas consideraciones que para la obtenci6n de 

de Ia formula (3), excepto que los poros de Ia roca esten lie­

nos de mercuric: 

e 1 peso de los poros WHg = wH
9 

. 
Ss·Yo 

volumen de me rcu rio VHg = wHg'Ss·Yo /(SsHg·Yw) = 

= WHg Ss/(SsHg) 

( 4) 

En la tabla 2 se dan algunas densidades de rocas comunes. Por 

supuesto, estos val ores pueden sufri r variaciones grandes para 

cada formaci6n en particular. 
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TABLA 2 

PESOS VOLUMETRICOS 

SECOS DE ALGUNAS ROCAS TIPICAS*. 

SECO SECO SECO 
3 (g/cm ) (kN ;m

3
) lb If t 

3 

Sienita de nefelina 

Sienita 

Granito 

Diorita 

Gabro 

Yeso 

Roca Salina 

Carbon 0.7 

2. 7 

2.6 

2.65 

2.85 

3.0 

2.3 

2. 1 

to 2.0 

26.5 169 

25.5 162 

26.0 165 

27.9 178 

29.4 187 

22.5' 144 

20.6 131 

La densidad varia con el contenido de cenizas 

Pizarra aceitosa 1.6 to 2.7 

La dens idad varia con el contenido de kerosene 

par consiguiente con el aceite dado en galones 

par tonelada). 

Roc a a 30 gal/ton 2. 13 21.0 133 

Caliza dens a 2. 7 20.9 168 

Marmol 2.75 27.0 172 

Lutita, Oklahoma 

1000 pies de profundidad 2.25 22.1 140 

3000 pies de profundidad 2.52 24.7 157 

5000 pies de profundidad 2.62 25.7 163 

Cuarzo, mica esquistosa 2.82 27.6 176 

Anfibolita 2.99 29.3 187 

Riolita 2.37 23.2 148 

Basal to 2.77 2 7. 1 173 

y 

-

*Datos obtenidos de Clark (1966), Davis and De Weist (1966), y 

otras fuentes. 

:.~.:; 

' 
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Porosidad de fisuraci6n. 

Para determinar Ia porosidad de fisuraci6n se utiliza un poro 

s i me t r o ( Fa r r a n y T he n o z , 1 9 6 5 ) q u e p e r m i t e me d i r e 1 v o 1 u np· n 

de aire que Jlena las grietas y poros matriciales interconec­

tados. Fig.l 

~ @ 
"'v' ---- -r @ 

r>< ® 
1'-! Hg. -i 

-' 

Ff 
@ . 

~ 

Fig. POROSIMETRO 

La medici6n deJa porosidad de fisuraci6n se realiza de Ia si 

guiente manera: 

Se coloca Ia muestra en eJ porosimetro. Estando Ia v~lvula -

(2) abierta, se eleva el deposito de mercuric (3) hasta que­

el mercuric Jlegue a un nivel (4) superior al de Ia valvula. 

Se cierra la valvula (2) y se baja el recipiente (3) con el -

objeto de crear un vacro. El vacio generado de esta forma ~­

provoca que el aire de Ia muestra salga de ella, puesto que -

. I 
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Ia valvula (2) esta cerrada, el aire queda atrapado. Una vez 

~ue Ia muestra solto el aire, se sube el deposito (3) a suP£. 

sicion para comprimir el aire el cual se encuentra dilat~do­

p or e I v a c i o . Rea 1 i zan do e s t e paso , s e p roc e de a me d i r e 1 v o 
-~ 

lumen de aire con ayuda de Ia graduacion (5). El tiempo nee::_ 

sario minimo recomendado para que Ia muestra suelte el aire -

es de 5 minutes. 

Por otro lado, Walsh (1965) ha evaluado Ia porosidad de fisu­

raci6n no mediante Ia obtenci6n del modulo de compresibilidad 

volumetrica de una muestra de roca sometida a presion hidros­

tatica. 

/ 
I 

I 
I 

I 
I 

7 
I 

I 
I 

Fig. 2. Variacion del 
volumen de Ia muestra 
en funcion de Ia presion 
hidrost~tica ap.licada. 

Las fisuras de Ia muestra se van cerrando al aumentar el es-­

fuerzo con Ia consiguiente perdida de volumen de Ia muestra -

hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el compor-

tamiento de la matriz no fisurada; su prolongacion hasta el 

eje horizontal, permite conocer el valor de no. 

La porosidad de fisuraci6n esta directamente 1 igada, entre -­

otras propiedades, a Ia resistencia a Ia compresion simple -

de la roca, al m6dulo de deformabilidad inicial tangente, a­

Ia velocidad de las ondas longitudinales y transversales. 

Con el fin de ampl iar lo anterior, se presenta la fig. 3 ex-­

traida de Ia referencia 1 en la que puede observarse Ia vari~ 
A . 

ci6n de Ia resistencia a Ia compresion simple en funcion de -

•I(~ 
••• 

--:-, 

1
·-

;:_ 

' 

:~{( 
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no,i asi como, el comportamiento del modulo de deform.:::,bilidad, 

E, en funci6n tambien de no. 

Por otra parte, te6ricamente la velocidad de transmision de -

ondas sonoras a traves de una roca depende exclusivamente de 

sus propiedades elasticas y de la densidad. En la practica, 

las fisuras del especimen introducen un cierto efecto. De es 

te hecho, se desprende que Ia velocidad de las ondas s6nicas 

puede utilizarse para conocer el indice del grado de fisura-­

ci6n. 

Fourmaintraux (1976) propone el siguiente procedimiento: pri­

mero, calcular Ia velocidad de las ondas longitudinales (V 1 *) 
como si el especimen no tuviera poros ni fisuras. Si la com­

posicion del mineral es conocida,V 1 * puede calcularse como: 

1 

v t"' 
... c i = (~ --

V1*' i 
( 5) 

donde v11r, i es la velocidad longitudinal correspondiente al mi 

neral cuya proporci6n del volumen de la muestra de roca es 

Ci• En Ia tabla 3 sedan valores promedio de velocidad longl 

tudinal para diversos minerales constituyentes de rocas. 

El paso siguiente consiste en medir la velocidad de las ondas 

longitudinales en el especimen de roca V1 (ver tabla 4) con -

estos valores se define un indice de cal idad IQ%. 

IQ = ~-- x 100% (6) \1 .~ vc 

IJ Los experimentos de Formaintraux demuestran que el valor de -

• IQ varia por la presencia de pores (huecos esfericos) de 

acuerdo con 
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donde n% es la porosidad de la roca no fisur~da exp(esada en 
p 

%. Sin embargo, cuando la muestra contiene una pequena frac--

ci6n de grietas planas (fisuras) la ecuaci6n (7) debe anali-­

zarse~ Por ejemplo, en una arenisca con np = 10% que tiene -

IQ% = 84%, despues de someterla a altas temperaturas para pr~ 

ducirle una cierta fisuraci6n (2%) quedando conn = 10%, 
p 

n = 12%; IQ baj6 a 52%. 

Debido a la extrema sensibilidad de IQ con el fisuramiento y 

basado en mediciones y observaciones microsc6picas de las fi-

suras, Formaintraux grafic6 el valor de IQ contra la porosi-­

dad 

men 

de 

a 1 

como base para describir e 1 grade de fisuraci6n del especi_ 

el valor -

4 que cae 

de roc a ( f i 9 . 4) . Conociendo 1 a porosidad n% y 

IQ%, se define un pun to en ·1 a grafica de la f i 9. 

a1gunas de los 5 campos: 

I. No fisurado a 1 igeramente fisurado 

I I. Ligeramente fisurado a moderado 

Ill. Moderadamente fisurado a fuertemente fisurado 

IV. Fuertemente fisurado a muy fuertemente fisurado 

V. Extremadamente fisurado 

-~-.-~·. 
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lABLA 3 
Velocidades longitudinales 

Mineral v (m/seg) 

cuarzo 6050 

ol ivino 8Z.OO 

augita 7200 

anfibola 7200 

muscovita 5800 

ortoclasa 5800 

plagioclasa 6250 

calcita 6600 

dolomita 7500 

magnet ita 7400 

ye so 5200 

epidota 7450 

pi r i t.a 8000 

TABLA 4 
Val ores tipicos de v··· " en 

Roc as 

Roc a v~~(m/seg) 

cabro 7000 

basal to 6500-7000 

ca 1 i za 6000-6500 

dolomita 6500-7000 

arenisca y 
cuarcita 'f. 6000 

gran ito 5500-6000 

Tablas de Ia ref. 2 

paginas 39 y 40 

Fig. 3 

·-----

IQ% 

00 

20 

Fig. 4 Clasificacion del 

fisuramiento de especime-

nes de roca. 

800 200 

eoo 100 

0 

uaz 

10 zso 

n
0 

EN PORCENTA"E 
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Contenido de Agua. 

AI aumentar el contenido de agua de una muestra de roca, dism.!._ 

nuye su resistencia a Ia compresion simple. La presencia del 

agua en las fisuras de Ia roca provoca la reduccion de Ia e;·er 

gTa superficial de sus minerales, o sea, Ia cohesi6n de la ro­

ca disminuye por Ia simple presencia del agua en los pores; en 

consecuencia, al saturarse Ia muestra, su deformabi 1 idad aume!:!_ 

ta y su resistencia a Ia compresion simple disminuye.j La re-­

duccion de resistencia puede ser notoria, como en el caso de -

una cuarcita en Ia que se vario el contenido de agua de 0.005% 

a 0 . 0 9% pas an do de I est ado sec o, a I sat u r ado , 1 a res i s ten c i a v a 

rio de 1900 a 900 kg/cm 2 (Col back y \./i id 1965). 

/ Alterabilidad y Durabilidad. Grado de Alteracion. 

La durabilidad de las rocas es una propiedad de fundamental im 

portancia en todas las apl icaciones de las rocas. Los cambios 

en su composicion mineralogica o en Ia estructura producidos -

por Ia exfolacion, hidratacion, envejecimiento, disolucion, 

oxidacion, abrasion y otros procesos, en resumen se alteran y 

de el lose distinguen dos caracteristicas de las rocas: su al­

teracion y su alterabilidad. 

El grade de alteraci6n de una roca es un parametro con el que 

se trata de definir el estado presente de Ia roca; Ia alterabt 

I idad es Ia capacidad de una roca para alterarse en el futuro, 

bajo las condiciones reinantes en el sitio; Por tanto Ia dura~ 

bilidad es lo contrario de alterabilidad. 

Una buena prueba indice, es Ia prueba de alterabilidad-durabi-

1 idad (ref. 2) de Frankl in y Chandra (1972). El aparato con-­

siste en un tambor de 140 mm de diametro y 100 mm de longitud 

con una malla (2 mm) formando paredes cilindricas. 

, 

~· 

,-. 5:* 
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Se colocan, aproximadamente 500 gr. de roca rota en 10 pedazos, 

dentro del tambor; el tambor se pone a girar durante 10 minu-­

tos a 20 rpm para dar a Ia roca un bano de agua. Desp~es de -

estos 10 minutes de rotaci6n a velocidad baja, se mide e1 por~ 

centaje de roca retenida por Ia malla (% respecto al peso , __ 

co), este porciento se reporta como lndice de alternabilidac 

-durabil idad, Id. 

Gamble (1971) propuso que se.realice un segundo ciclo tambien 

de 10 minutes despues de secado el material. 

Los valores del indice de alternabilidad y durabilidad, Id de 

de las pizarras y lutitas provadas por Gamble variaron de 0 al 

100%. Noes clara cual es la relaci6n entre Ia durabilidad y 

Ia edad geologica pero si se sabe que Ja durabilidad crece li­

nealmente con Ia densidad e inversamente con el contenido de -

a g u a n a t u r a 1 • B a s a do e n s u s r e s u I t a do s G a m b I e p r.o p on e u n a c 1 a 

si ficaci6n segun Ia durabi 1 idad. {tabla 5) •. 

% reten i do despues % retenido despues 

NOMBRE DEL GRUPO del p r i me r c i c I o de del 2o. ciclo de 10 min. 
10 min (% con base (% con base en pesos 
en pesos secas) secas) 

durab iIi dad· muy alta > 99 > 98 
11 alta 98 - 99 95 - 98 

11 medianamente alta 95 - 98 85 - 95 
11 med i ana 85 - 95 60 -.85 

11 baja 60 - 85 30 - 60 
II muy baj a < 60 < 30 

I 
TABLA 5 

Por otra parte, cuando se altera una roca, aumenta su porosi--

dad. Por tanto, las clasificaciones de las muestras de roca -

provenientes de una formaci6n rocosa, dada. adoptando como cri 

.. . .•... -



terios el·grado de alteracion o Ia porosidad seran ic<;nticas. 

Sin embargo, resulta del icado conocer la porosidad de '-'"a ro.-­

ca. Por esta raz6n, tomando en cuenta Ia existencia de u~a re 

laci6n entre esta magnitud y el peso de agua absorbida por 1a 

muestra previamente secada, al sumergirla (Krynine y Judd 19::) 

se ha optado por definir el grado de alteraci6n como; 

P2 = peso de la muestra at final izar Ia absor'ci6n 

P1 = peso de la muestra secada al horno (105°C) 

/ P e r me a b i 1 i dad • 

En Ia mayoria de los problemas practicos, es necesario conocer 

la permeabilidad de las rocas; por ejemplo en problemas de es­

tracci6n de agua, petroleo, gas, salmueras, etc., en la predic­

ci6n de filtraciones durante la construcci6n u operaci6n de un 

tunel o de una excavaci6n subterranea como en el caso de una -

casa de maquinas. 

Es importante senalar que la permeabilidad de una masa de roca 

puede ser muy diferente de ta permeabilidad medida en un espe-

cimen de roca en el laboratorio. Esto se ~ebe a la presencia 

de dJscontinuidades que pueden modificar radicalmente los valo 

res de la permeabilidad medida en campo y Ia medida en el labo 

ratorio. Es posible y recomendable efectuar pruebas de perme~ 

bilidad en el campo con el objeto de conocer este parametro en 

el Iugar. 

La raz6n porIa que Goodman (ref. 2) ·cataloga ala permeabili­

dad como propiedad indice obedece a que es muy importante con~ 

der el grade de interconecci6n entre los poros y/o fisuras. ·-

,, 



t 
\ 
I 

{. 

- 37- -

La variacion d.e Ia permeabilidad con el esfuerzo no.mal aplic~ 

do, especialmente cuando el sentido del esfuerzo camb1a de com 

presion a tension; esto permite conocer el grade de fis\lraci6n 

del especimen de roca ya que la abertura de las fisuras planas 

se ven fuertemente afectadas por el esfuerzo normal en tant- -

que los pores esfericos no. 

El grade de cambio en Ia permeabilidad cuando en el permeame-­

tro se utiliza aire o agua expresa o indica·la interacci6n en­

tre el agua y Ia roca o entre el agua y el cementante o relle­

no de las fisuras; en general entre el agua y los minerales. 

De esto, se pueden descubri r defectos fundamentales, pero muy es-

condidos, en la integridad o cal idad de Ia ro·ca. 

ha investigado en la actualidad suficientemente. 

Esto no se -

En Ia mayoria de las apl icaciones de lngenieria, las rocas obe 

decen la Ley de Darcy: 

donde qx- gasto en direccion x (direcci6n del flujo) 
3 - 1 

- L T 

k - coeficiente de permeabilidad (LT -1) 

h carga hiddiul ica ( L ) 

A area de la secci6n transversal, normal ax (L 2
) 

La prueba de permeabi 1 idad se efectua con agua a una temperat.!:!_ 

ra cercana a los 20°C. Cuando Ia temperatura difiere mucho de 

20°C o bien cuando se util izan otros fluidos la ley de Darcy -

se utiliza como: 

q = 
X 

(FL -2) 
donde p- presion en el fluido (igual a yh) 

-2 
~ - viscosidad del fluldo (FL T) 

--~·--~---·-
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Cuando la ley de Darcy se utiliza de esta forma, el ~.eficien­

te de permeabilidad es independiente de las propiedadec; del 

fluido y sus unidades son entonces de area (L 2
). 

La unidad ·' de 1 a permeabi 1 idad e 1 Darcy comun es 

9.87 
-9 

crr, 2 Darcy = X 10 

Darcy - 1 0 
... 3 

cm/seg 

La permeabi 1 idad se mide en el laboratorio midiendo el volumen 

de agua o fluldo que pasa a trav~s de la muestra en un determi 

nado tiempo cuando el fluido esta sometido a un presion cons-­

tante (perme§metro de carga constante) 

.. 
Un procedimiento a1ternativo para medir la permeabilidad es me 

diante la generacion de un flujo radia~ en un esp6cimen .de ro­

I I 
I I 
I I 
I I 
I __, .... - ---.... _ I 

·~ 1 
1 /' ':' /,,--- -- ........ , , -.... ,, \ 

--+- --¥-----------t--·---1--1--­
\ 

' ....... ---

ca, cilfndrico y hueco. 

Cuando la presi6n hidr§ulica es 

exterior (flujo convergente) se 

generan esfuerzos de compre5ion 

que proVocan que las fisuras se 

cierren. 

Cuando la presion hidraulica es 

interior (flujo divergente) se 

generan esfuerzos de tension. 1o 

que originan que las fisuras se 

abran . 

La ''sensitividad'' de una roca caracteriza la magnitud de lava 

riaci6n de la permeabilidad de una roca al abrirse o cerrarse 

las fisuras bajo el efecto de una modificaci6n del estado de -

e s f u e r z o s act u an t e s ( r e f . .1 0) . 

· nr -·tmu· tnt+ · ~·· _me rn ,, 

I 
-~·-, 

. ,·~· ., 
~ .. 

:1 .. 



1-~.: ---<~ 

. 
··~· - 39 - ·~.···---.· ~~-~ 

·~ .... •. . ~-

La presion hidr§ulica interior (flujo divergente no debera .. -

ser muy grande ya que puede ocasionar Ia falla de :a probeta-

por tension. La permeabllidad medlda con f1ujo divergente es 

mayor o igua1 a 1a medida con flujo convergente. 

A partir de estas pruebas se define como Sensitividad 

k div s • 
k conv. 

F AC. DE. lNGEN\ERtl 
·1·!\'~'0N cue L' ·' ·:. N }\i. .. • 

k div- Permeabi1idad de 1a roca cuando se aplica presion int!:_ 

rior ('f1ujo divergente). La presion uti1izada normal-

mente es de p = 1 kg/cm 2
• 

kconv.- Permeabi1idad de 1a roca cuando se ap1ica presion exte 

rior (f1ujo convergente). P =50 kg/cm 2
• 

La ex p r e s i on p a r a c a 1 c u 1 a r 1 a p e r me a b i 1 i d ad k d i v o k c 0 n v • s e -

obtiene: 

Para e1. cilind.ro entre R2 y 

R1~e longitud L, e1 f1ujo ra­

dial qr a traves de 1a cir­

cunferencia de radio r es, 

segun 1 a 1 ey de Darcy 

dh 
q = - k ~ 2TirL 

_d_r = _ k2IT L dh 
r q 

integrando de R1 a R2 

L {~)= k'2ITL(h 1-h
2

)· 
n R 1 q 

quedando k = q·Ln (R 2 /R 1 ) 

d
.• 2 !I. L · 6 h 
IV 

co·v. 

-J .. 
t 
l 

~r•n · • nu ·nn"C·· !llllll'iltnr rt 
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- volOmen de agua por unidad de tiempo (gasto) 

- longitud del especimen .. 

R2 y R1 - radio exterior e interior del especimen 

l:lh diferencia de carga a traves de la region de flujo -

correspondiente a l:lp 

La ~xpresion anterior puede esc~ibirse 

K-d. = Ln (~) (2~L ..!:_) 
IV R1 p 

conv. 

don de p es 1 a presion aplicada a 1 fluido. 

En la cimentacion de presas de concreto, por ejemplo, el efec­

to de la carga de agua induce una rotacion de la estructura -­

con r e s p e c t o a 1 e.m p o t r a m i e n t o . E s t o i m p 1 i c a 1 a g e n e r a c i on de 

esfuerzos de tension en la zona de aguas arriba, obteniendose 

una permeabilidad·; k, mayor; en cambio aguas ·abajo se originan 
I o,• 

esfuerzos de compresion, cerrando las grietas y creando una b~ 

rrera impermeable. Aguas arriba se origina un flujo que oca-­

siona una presion de poro casi igual a la carga hidr§ul ica del 

embalse. La presa de Malpasset, en Francia, fallo por esta ra 

zon. Las pruebas de este tipo real izadas, por Bernaix (1969) 

con muestras de roca de la cimentacion de Malpasset despues de 

la falla demostraron que el coeficiente de permeabilidad puede 

tener variaciones muy grandes dependiendo del sentido del flu­

jo radial. En esta presa, la permeabi 1 idad diverge~te result6 

en algunas pruebas 50000 veces mayor que la permeaqi 1 idad con 

fl ujo convergente. Las pruebas se efectuaron con 1 y 50 kg/cm2 

de presion hidralilica, como se dijo antes. 

Otros ejemplos del mismo fenomeno se encuentran en la 1 iteratu 

ra y se mencionan el de la presa de Vendanova y el de la presa 

Santa Rosa en el estado de Jal isco (ref. 10). 

rnnw '· /tt rilr 
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Mediante procedimientos anal iticos y metodos numerfcvs como -­

por ejemplo el metodo del elemento finite, es posible determi­

nar las zonas de compresi6n y las de tension. Esto permitfra 

tomar las medidas adecuadas para minimizar el·efecto de Ia sen 

sitividad. 

Finalmente, otra ventaj~ de Ia prueba de permeabilidad radial 

radica en que es posible distinguir el flujo en las fisuras de 

el flujo de los poros y cavidades esfericas. 

Normalmente Ia permeabil idad de rocas densas medida en el !abo 

ratorio en: granites, basaltos, esquistos, limolitas cristali­

nas muestran valores mucho menores que las medidas en el cam­

po. La raz6n de estas discrepancias se atribuye a Ia existen­

cia de una malla o conjunto de fracturas o juntas que atravie-

san a Ia masa de roca. Snow '(1965) ideal iz6 el macizo rocoso 

sup on i en do at raves ado p or t res fa m i I i as de f r act u r as m u t u amen -

te perpendiculares, con paredes paralelas, aberturas identicas 

y rugosidad y espacfamiento identicos; asf pues, 1.:~ r,ermeabili 

dad de una masa de roca se puede estimar. te6ricamente: 

don de 

, 

k = -)_ (~) 
O).J S 

S es el espaciamiento entre fracturas 

e abertura de las fracturas 

).J viscosidad del flufdo 

Como comentario adicional, Ia abertura y el espaciamiento de -

fracturas nos dan, por· otra parte, un indice de Ia cal idad del 

macizo rocoso. 

Rocha y Franciss (1~77) muestran como es posible calcular Ia -

permeabilidad de Ia roca a partir de Ia descripcf6n de las-·-­

fracturas del macizo mediante Ia extracci6n de muestras conti-
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nuas orientadas y correlacfonandolas con dos resultados de --­

unas cuantas pruebas de bombeo. La ec. anterior perm1te pre­

cisamente la abertura te6rica, e, tal que de la misma permeabL 

1 idad medida en campo (correspondiente al valor de S considera 

do) . 

En la tabla siguiente se presentan los valores de la permeabi­

lidad de algunas rocas, medida en el laboratorio yen campo-­

(ref. 2'). TABLA (A) 

rlt@ttTf!' 

. , 

., .. 

;I ... ·. 
_t: 

• ,. 
'1'.·,. 
~:' 

•• \. 

···"' 

,· 

•• 
~· 
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TABLA A • 

Permeabilidades tipicas de las rocas* 
~. ___________________________________ _;_ ___ '"'t 

Arenisca 

Arenisca de navajo 

Arenisca de Berea 

Grauvaca 

Lutita 

Lutita de Pierre 

Caliza, Dolol!dta 

Caliza salem 

Basal to 

Granito 

Esquisto 

Esquisto fisurado 

K (cm/s) para rocas con agua 

a 20°C como fluido 

Laboratorio 

3 X 10- 3 a 8 X 10- 8 

1 X 10- 3 

1 X 10'"' 5 

3.2 X 10 .. 8 

10- 9 ·a 5 x 1o- 13 

s x 1o .... 1Z 

10"'" 5 a 10"" 13 

2 X 10 ... 6 

10-12 

10 ... 7 a 10 .. 11 

10-·a 

1 X 10- 4 a 3 X 10- 4 

Campo 

1 10- 3 -8 
X .a 3x10 

10 ... 8 .a 10 ... 11 

2 x 10-9 a 5xlO~ll 

1.0- 3 a 10- 7 

10 ··4 

*Datos de Brace (1978), Davis y De Wiest (1966), y Serafim (1968). 
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/ P e r me a b i 1 i dad a 1 a i r e . (Ref • 1 0) 

La prueba para medir la permeabilidad al aire se realiza con­

un dispositivo como el que se -~­

muestra en la figura. 

DEPOSITO DE MERCURIO. 

Procedimiento: 

1) Se coloca y sella la muestra. 

2) Se abre Ia valvula de vacio, -

elevandose el mercurio. 

3) Se cierra Ia valvula de cone-­

xi6n al vacio. 

4) Se destapa el recipiente port!_. 

muestra, penetrando el aire a 

traves de ella, lo que hace ba 

jar el nivel del mercurio. La 

velocidad de descenso determi­

na Ia permea.b.ilidad al aire. 

·~·· ·.lillllt: 
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Se observa claramente que el mecanisme es similar al de un pa­

r~metro de carga variable. 

don de 

dv = k A h dt x 13.6 T 

F AC. DE INGENIERIA 
OOCU M ENTACION 

dv volumen de aire que pasa a traves de Ia muestra en -

un tiempo dado 

tambien se puede calcular 

entonces 

dv = a·dh 

' 
h 13.6 X ka X A X [ dt = a.dh 

dh 
h= k · A a aL dt x 13.6 

a= area transversal del 

tubo 

.. 
integrando entre. los limites hdinicial} y h2(final) 

a L 
ka = A . t 

A - area de Ia secci6n transversal de Ia muestra. 

1 3 . 6 - den s i dad de I me r c u r i o • 

La experiencia indica que si el valor de k~ (permeabilidad del 
0 

-7 
aire) es menor de 10 cm/seg., Ia fisuraci6n es insuficiente 

y el material noes alterable, a! ser nulo el gasto de filtra­

ci6n del agente agresivo (agua) en ella. 

A continuaci6n se presenta Ia obtenci6n de expresiones volum~­

l tricas y gravimetricas uti! izadas frecuentemente. 
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1.- Encontrar una expresi6n que de el valor de Ia relaci6n de 

vacios de una roca cuya porosidad es co~bcida. 

Vv s i hacemos Vm 1 n=- = Vm 

Vm•ll 
.. 1 

·Vv · Vv 
GAS. 

n =- => n = 
1 

Vv de 1 a figura LIQUIDO. e=-
I 

Vs 

t 

2.-

1 Vsl SOLIDO. Vs = Vm 

n 
e = 1-n 

- Vv = 
., - Vv -= 1 -n 

Encontrar una expresi6n que de el valor del peso volume-­

trico seco de una roca en funci6n de Ia relaci6n de va--­

cios y la densidad de s61idos. 

Vv Ss = rr Ws =>Ws=SsVs e=-- = \Is yo Vs yo 

J ··l 
t GAS. I 

t 
s i hacemos Vs ·= 

LIQUIDO. 

iv.·• t 
e = Vv 

SOLIDO. 1Ws 

+ Vm = ·1 +e 

yd Ws 
= Vm = 

SsVsyo 
1 + e 

pero Vs = 1 

3.- De una roca se conoce Ia porosidad y Ia densidad de s61 i­

dos, en funci6n de ellas, obtenga una expresi6n que nos-

de el peso volumetrico seco. 

yd 
Ws Vv 

n = Vm; Ss = Vs yo 

. ' 

1 -w 

I 
J 
.I ~. 

' 

I 
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Vm=l 

I 
I 

.f. 
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s i hacemos _vm = 1 

n = Vv .. i I GAS. I Vs = - n 
Vv IWw 

LIQUIDO. Ws = Ss yo ( 1 -n) 

Tw5 
yd 

Ss yo ( 1 - n) 
Vs SOLIDO. 1 

I 
+ 

Yd = Ss (1-n) yo 

4.- Si se conoce Ia relacion de vacios y la denslj_§l~d de s61i-

t 
el 

I 
t 
l i 

I 
I 

"t 

s.-

dos de una 'roca totalmente saturada, Lcual es Ja· expre--

sion,en funcion de elias, que da el va.lor del peso volume 

t rico 7 

.,. t 
LIQUIOO. ~Ww lw. r----

SOLIDO. lws l I .,. 

de la figura 

yw = e 
Ww = eyw 

e yo. 

Vv 
ysat = .Wm 

Vm; e = . VS• 

Wm = Ww + Ws Ws-

s i hacemos Vs = '1 

Vv = e 

Vm = +·e 

pero yw = yo 

=> 
Ws = Ss yo 

ysat 
= (e + Ss)yo 

1 + e 

Ss = Ws 
Vs yo 

= S s Vsyo 

Si se conoce la rel.aci6n de vacios, Ia densidad de s6li-­

dos y grado de saturaci6n de una roca, encuentre una expr~ 

?ion que de el peso volumetrico en fun'c.'i6n de dichos valo-

res. 

...___ 
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Yw 
Ww 

= Vw =~ Ww = Yw Vw 

Vw = GwVv pero Vv = 

Ws = Ss Yo 

y = Ssyo + Gweyw 
1 + e 

pero Yo = Yw 

Ssy 0 + Gweyo 
Y = 1 + e 

y = Ss + Gwe 
1 + e Yo 

-48-

e => Vw = Gwe 

• :t 
6 . - S i s e con o c e 1 a r e 1 a c i 6 n de v a c i o s y 1 a den s i_ d ad de s 6 1 i -

dos de una muestra de roca totalmente···satur~da, encontrar 
A< 

conte-~ 

e 

una expresion en funci6n de dichas variables de el 

nido de agua. 

't 
LIQUIDO. 

r:· Wm 

SOLIDO. 

Ww w% =- x Ws 

Vv 
e = Vs 

s i v s = 1 

100; Ss 
Ws 

= Vsyo 

Vv = e 

I 
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Vo 

vm . Vw 

Vs 

i 
L , 

7.-

vw 

8.-

GAS. 
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Ww 
. = ywe pero 'YW = Yo => Wcu = Yoe 

Ws = Ss Yo 

w% Yoe 
100 => w% e 

100 = X = X Ss Yo Ss 

Si Ia muestra del problema anterior estuviera parcialme~ 

te saturada, con los mismos datos encontrar Ja expresion 

que da e 1 valor del contenido de agua. 

Vw Gw = s i Vv = e •> Vw = eGw 
GAS. Vv 

Ww Ww = YweGw = YoeGw 
LIQUIDO. Wm 

Ws = SSYo 
501,..100. 

w% YoeGw 100 w% eGw 
100 = X => = ss X 

S S Yo 

Si se conoce el contenido de agua y ~1 peso volum~trico 

de una roca, ~Cual es Ia expresion que da el peso volume 

trico seco? 

yd = 

Vm = 

Ws = 

Ws 
Vm 

Wm 
YiT• 
Ww 
w 

w = Ww 
Ws' 

Ww=l 
LIQUIDO • 'Nyn=I+W1 s i hacemos Ww => Ws = = -

1 w 
SOLIDO. · Wm Ws + Ww w + 

Vm = = = ym ym ym 
1 + w 

Vm w 1 + w = = ym wym 
1 -

yd w wym = = w ( 1 +w) + w 
wym 

yd = :ym 
1 + w 
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9.- Si se conoce Ia porosidad y Ia densidad de solidos de--

una roca totalmente saturada. Encontrar las expresiones ~~~ 

n 

1-n 

10.-

Vm 

que den los valores del peso volumetrico saturado y del 

peso volumetrico sumergido. 

ysat = Ws + Ww 
Vm 

y' = y - y· 
LIQUIDO. Ww 0 

m Ww = ywn = yon 
SOLIDO. w, Ws = SsVsyo 

•.· 

Ws = Ss (1-n) Yo 

ysat 
Ss(1-n)Yo +Yon = 

1 

ysat =Yo (Ss(1-n) + n) 

y'= Yo (Ss(1-n) + n) -Yo 

y'= Yo (Ss(1-n) + n- 1) 

Encuentre una expresion que nos de contenido de agua y -

otra para dens idad de s61 idos en funci6n del peso del -­

agua, peso total de la muestra, volumen total, peso de­

los solidos, grade de saturaci6n = 100%. 

' Por definicion 

vi 
Ws Ss - Vsyo LIQUIDO. Ww 

Wm 
Ww 

v,' SOLIDO. Ws w% = ws X 100 

~ 

Vm = Vw + Vs 

Wm ym = vm 
..• ~ • , ,a; ,;~$~<ct"'-

:1· .. < 

'"_ 

•• 

41 
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Yw Ww 
=> Vw \.Jw ww = = --vw Yw Yo-' 

Vs = Vm - Vw 

ltlw Vm Yo - Ww Vs = Vm - = 
)' 0 Yo 

Ss = Ws 
(Vm :Xo - \.Jw) 

Yo Yo 

Ss Ws = Vm Yo - Ww 

11.- Encont~ar las expresiones para calcular peso volum~trico 

y peso volumetrico sumergido en funcion de: contenido -

de agua, densidad de solidos y grado de saturaci6n~100% 

(roca saturada). 

.. 
rww T v{ LIQUIDO. 

1---· + lwm 

\lsi SOLIDO. ts=ll 
t 

Ss = Vsyo => Vs = Ssyo 

Vw 
w 

= -
Yo 

i 
Vm w ( 1 = S"Sy-; + - = Yo Yo 

1 + (Jj 
=> ysat = 

(1+wSs) 
Yo Ss 

"(sat = Ws + Ww 
Vm 

Ww Ss w = ws 

s i hacemos Ws 

(Jj = ww 

Wm = 1 + w 

+ wss) 
Ss 

S SYo ( 1 +W) ysat = l+WSs 

y' = Y -yo 

Ws = Vsyo 

= 1 
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-
1-n 
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y 1 = yO ( S 5 ( 1 +W ) _ l) 
l+WSs 

Encontrar las expresiones que nos den el valor de densi­

dad de s61idos en funci6n de la porosidad, el contenido 

de agua y grade de saturaci6n = 100%. 

LIQUIDO. Ww 

SOLIDO. w, 

Ww = yw n => Yon 

Ws = Yon 
w 

Vs = 1-n 

Ss Yo n = w(l-n)yo 

Ss n = (1-n)w 

Wm 

Ws 
Ss = Vsyo 

Vv n = Vm => 

w = 
Ww 
Ws => 

Gw = 100% 

Vv - n 

w·s ww • -w 

I 
I 

13 Encontrar las expresiones que nos dan el valor de peso 

volumetrico y peso volumetrico sumergido en funci6n de -

la relacion de vacios, densidad de sol idos y Grado de sa 

turaci6n = 100% 

ysat Ws + Ww y• ysat - Yo = = 
Tww 

Vm 
e LIQUDO. 

1~ Wm de 1 a figura 
SOLIDO. 

' 

' 
' 

' 

I ... 
. 
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Vv 

Vm 
v, 

· .. 

• 
I 
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Vm = 1 + e 

Ww = eyw = eYo 

Ss -- Ws --> W S ---- s = SYo Vsyo (Vs .. 1} 

ysat Ssyo + eyo 
= 1 + e => ysat 

Yo (Ss+e) = 1 + e 

Y I = \J. {~ - 1) 1 o 1 +e 

Encontrar una expresi6n que nos de los val ores de peso vo 

lumetrico seco, relaci6n de vacios y grade de saturaci6n 

en funci6n del peso volumetrico, contenido de agua: Grado 

de saturaci6n 

LIQUIDO. 

SOLIDO. 

Vv 
e = \iS; Vv = 

Vs = 

Vm = 

Vm - Vv 

l+w 
ym 

w 
yw 

w 

= w 
y 0 

yd Ws = -· Vm' 

Wm ym = Vm l+w 

yd = 
Hw 
ym 

U:• = Yo ( 1 + w ) - wY m 
Yo Ym Yo 

w 

e = Yo = 
Yo(l+w)-uJym 

.wymy 0 = 
Yo(l+w)y 0 -wym 

ymyo 

Vv Gw= vw 
e = -·· Vs' Vv 

l+w Ww Ww 
= --· w = ws = -, Vm ' 

=> yd = ym 
1+w 

y o ( 1 + w) - wy m 



, 
wym 

e = Yo (l+w}-wym 

Gw = dato 
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15.- Encontrar un~ expresi6n que nos de la porosidad en fun­

cion de la relaci6n de vacios 

lte 

SAS. 

• Ww 

LIQUIDO. Wm 
-· 

souoo. w, 

Si hacemos Vs = 1 => Vv = e 

e n = l+e 

Vv n = Vm 

Vv e = Vs 

-• 
' 

.··•··· 
.• 

.~,_,_, __ 

.• 

.:_J: .. 
·.~ ' 

,._,,:¥!· 

. ·-.--1---·.-.~.-~~' ,.,-..,. 

:): 
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS 

Siempre que se realiza una obra de lngenieria Civil en roca se 

presentan dos preguntas que es necesario contestar: 

1) lAicanzaran los esfuerzos actuantes en Ia roca los niveles 

de esfuerzo tolerables con Ia consiguiente falla local o fa 

lla total de Ia misma? 

2) lProduciran las cargas apl icadas a Ia roca deformaciones -­

que danen o destruyan a Ia estructura? 

Para resolver Ia primer incognita supongamos que es posible de­

terminar el estado de esfuerzos iniciales en Ia masa de roca y 

que podemos predecir el cambio inductdo por Ia construcci6n y -

operaci6n de la obra. Como determinar entonces si Ia roca se -

fracturara, fluira, cedera, se flexionara, etc. Es necesario -

plantear los criterios de falla e impedir que las combinaciones 

de los esfuerzos actuantes sean inadmisibles. Antes de entrar 

en este punto, revisaremos algunos puntos importantes. 

La relaci6n entre las causas (fuerzas) y los efectos (deforma-­

ciones1 desplazamientos, etc.), de cualquier material esta regL 

da fundamentalmente por sus propiedades mecanicas. Particular­

mente, las propiedades mecanicas de las rocas estan regidas por 

(ref. 7): 

~---~----
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l. De los minerales que forman 1 a roc a 

2. De 1 a est rat i9rafia de Ia roc a in situ 

3. De los defectos de 1 a roc a (discontinuidades) 

4. De I a metodologia del muestreo 

Las propiedades mecanicas de las rocas son: 

l. Dureza 

2. Durabilidad 

3. Permeabilidad al agua 

4. Elasticidad 

5. Plasticidad 

6 . Deformabi 1 idad 

7. Resistencia 

Dureza. Jumikis (1979), considera que la dureza de las rocas -

es una propiedad mecanica ya que afecta en forma notoria la re­

sistencia de las rocas. 

Mohs, propene una tabla de durezas de minerales Ia cual es uti-

1 i z a d a a c t u a 1 me n t e . A v e c e s , 1 a d u r e z a e s u t i 1 i z a d a e n roc a s "" 

como criterio de resistencia. Price, basandose en resultados -

experimentales, demostr6 que Ia resistencia de las rocas crece 

considerablemente al aumentar el contenido de cuarzo. 

Tabla de durezas de Mohs 

1. Talco 

2. Ye so 

3. Calcita 

4. Ftuorita 

5. Apatita 

6. Ortoclasa (feldespato) 

7. Cuarzo 

8. Topacio 

9. Corind6n 

10. Diamante 

-

J
. 

. 

" 
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Durabilidad. La durabilidad de las rocas es un termino relati 

vo. Esta pro~iedad depende sobre todo de Ia naturaleza de Ia 

roca, del media ambiente (clima, temperatura, agentes quimi­

cos, etc.), de Ia porosidad, de la estructura de Ia roca (geo­

logica), de Ia cantidad de roca expuesta a J.a acci6n del intern 

perismo. 

SegQn eJ National Bureau of Standars WsA) Ia vida estimada de 

las rocas .para fines de construcci6n es: 

arenisca de Ohio 1 arlo a muchos S i 9 J OS 

1 imonita 20 a 40 a nos 

marmot, grana grueso 40 aiios 

rna rmo 1 , grano fino 50 a 200 aiios 

Gneiss 50 aiios a muchos S i g 1 OS 

granite 75 a 200 ai'io.s 

Asf pues, deben de investigarse mediante analisls petrografi-­

cos y otros estudios de Ia resistencia de las rocas al intemp~ 

rismo y accron de agentes qufmicos agresivos. 

tlasticidad. 

Todo material solido se deforma bajo Ia acci·on de una carga o 

un esfuerzo. Existe un tipo de deformaclon para cada tipo de 

esfuerzo. Si el esfuerzo no es muy grande, el material defor-.. 
mado recobrara su estado natural, forma y tamaiio al remover las 

cargas externas. 'La propiedad de recobrar la forma y tamaiio se 

llama ELASTICIDAD. Si el material recobra completamente sues­

tado inicial despues de cargarlo-descargarlo se dice que es pe~ 

fectamente elastica. 

Las constantes basicas de Ia elasticidad son: ~odulo de elasti­

cidad o modulo de young, (E) y la relaci6n de Poisson, (v). 

---------
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Plasticidad. 

La plasticidad de un material solido es Ia propiedad de defor­

marse continua y permanentemente; esto es'/la propiedad de cam 

biar de forma sin que se presente Ia ruptura bajo la acci6n de 

un esfuerzo que excede del limite de fluencia del material. 

Asi pues, Ia plasticidad de un material esta caracterizada por 

Ia existencia de un punta de cedencia o fluencia por encima -­

del cual aparecen deformaciones permanentes. En el estado 

plastico, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin 

fractura. El termino"fractura11 implica la aparici6n·de des su­

perficies de separaci6n en el material. 

En ingenieria, la falla de un material no implica su rotura o 

fracturao Se acepta que un material fa116 cuando sus deforma-

ciones son muy grandes aunque no "se rompa". 

El fen6meno en e1 que Ta deformaci6n crece a esfuerzo constan-

te se le conoce como flujo plasticoo Las temperaturas eleva--

das y las presiones altas contribuyen a las deformaciones pla~ 

ticas de las rocas. 

En muchas ramas de la ciencia y de la ingenieria entre las que 

se encuentran la mec~nica de rocas y la mecani~a de suelos, se 

estan hacienda investigaciones sabre plasticidad. Los estu­

dios sabre plasticidad en rocas yen suelos, han planteado lo 

que conocemos como superficies de desl izamiento. Estas super­

fie ies de des l i zarniento son curvas y estan representac!as per -

una espiral logaritmica equilatera~ 

r = r o 
I 

+ w o tan <I> e-

,, •... · 

'.• 
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donde: 

r = radio vector, en general 

ri = radio vector inicial 

e = base de Jogaritmos naturales 

w = ampl itud (angulo entre ri = constante y Ia variable r) 

¢ = angulo de friccion interna de la roca o suelo 

Tan¢ = coeficiente de friccion 

r y w son coordenadas polar~s. 

La ecuaci6n anterior representa ados familfas de curvas orto­

gonales entre sf (espirales logaritmicas equi.lateras). Vease -

la figura siguiente: 

~r = espesor de la zona plastificada 

Modes de falla en las rocas. 

Sistemas de espir~ 

les logaritimicas 

equi lateras 

La gran ~ariedad de configuraciones de carga que se presenta en 

Ia practica no permiten establecer un unico modo de falla de 

las rocas. En cada case puede predominar uno u otro modo: f·Je-

x i 6 n, co r tan t e , ten s i 6 n , com p res i 6 n , etc ; 



:....60-

Modos de Falla en Roca 

!::; =.){:~."::h.'::~:·!~:~:\;"):::,:.:J .. ·:::.-.:·:.; ~::~}~ 

~~~ .. \~):.:;::::::::::~:::;~::.~\:'.·, ,~it.1 ~'.(~:.~·A 
:;:-.::::·:::.:::::.).: :· ··:·. -:=r:: ·~·:~ 

(a) 

(d) 

(c) 

(I) 

W> (b) 
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Flexion. Se refiere a la falla por memento flexionante con el 

desarrollo y propagacion de grietas de ten~ion. Esto tiende a 

ocurrir en el techo de un tune! construido en roca con estrati 

.ficaci6n horizontal o cercana a la horizontal siguiente figura 

(a,i). EJ estrato inmediato al techo, trabaja como viga, suj~ 

ta al peso de Ia roca que esta encima de ella y a su peso pro­

pic. Cuando Ia tension de Ia parte inferior de Ia viga sobre­

pasa Ia resistencia a tension de la·roca, se generan grietas y 

el eje neutro avanza hacia arriba, eventualmente, las grietas 

llegaran a Ia parte superior de Ia viga provocando Ia falla. 

·La falla por flexion ocurre tambien en taludes verticales con 

estratificacion vertical (volteo) (h). 

Fa! I a por cortante. Ocurre con Ia formacion de superficies de 

ruptura en zonas de esfuerzo cortante critico, seguido del de~ 

plazamiento a lo largo de dichas superficies con Ia consiguie~ 

te relajaci6n de esfuerzos cortantes. Este fenomeno es comun 

en taludes o en zonas de roca fracturada. Tambien puede ocu-­

rrir en pisos o techos de excavaciones subterraneas (b) o en -

Ia base.o techo d~ un pilar de mina (c), en un talud (f y g). 

Tension directa. Se puede presentar en los flancos de un anti 

clinal en rocas estratificadas (d). Tension directa puede pr~ 

sentarse cuando un tGnel trabaja a presion interior muy grande. 

Eri este caso apareceran grietas de tension radiales. 

Aplastamiento o compresion. El fenomeno de aplastamiento es -

sumamente complejo ya que durante el fenomeno aparecen grietas 

de tension, actGa Ia flexion y tambien el cortante. Un caso -

comun lo encontramos en los pilares de una mina (fig. c). 

'"'=:.; 

' 

I 
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f Criterios de falla en Rocas. = 
Para Goodman (ref. 2) al igual que para Jumikis (ref. 7), el 

termino "falla" significa Ia perdida total de cohesion, a lo 

largo de Ia superficie de falla; significa Ia destrucci6n de -

Ia roca. 

Estes autores concuerdan, al igual que muchos otros, que es im 

portante conocer las condtciones mec~nicas (resistencia, defer 

mabil idad, esfuerzos actuantes) que provoquen deformaci6nes pe!_ 

manentes, fractures o flujo plastico (la deformacion crece a -

esfuerzo constante). El termino fractura significa Ia separa­

ci6n de las dos superficies de falla (falla f.ragil). 

Para los materiales pol icristal inos, como lo son las rocas, no 

se ha desarrollado un criterio unico de falla. La resistencia 

de las rocas depende o es afectada por el estado de esfuerzos, 

por Ia temperatura y por el tiempo. La mayorfa de los crite­

rios de falla se han derivado de l?ruebas real izadas en el labo 

ratorio. 

A continuaci6n se presentan los criterios de falla mas utiliza 

dos en mecanica de rocas. Anal icemos antes las diferentes for 

mas de curva esfuerzo-deformacion obtenidas en pruebas real iza 

das en el laboratorio con especfmenes de roca. 

En gen~ral, a mayor esfuerz6 confinante apl icado d~rante la -­

prueba, mayor es Ia plasticidad del material y Ia forma de las 

superficies de fal Ia varia desde planes verticales cuando el 

esfuerzo confinante es nulo o muy baj~ a forma de barri I, cuan 

do el esfuerzo confinante es muy alto. Karman efectu6 pruebas 

con marmol y areniscas demostrando que el mismo material puede 

tener falla fragil o plastica dependiendo de la magnitud del -

confinamiento. La ductilidad del material aumenta al aumentar 

el confinamiento. 

de temperatura. 

Este mismo efecto lo produce el incremento 
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EXTREMOS LISOS. 
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Plano de 
falla 

EXTREMOS 
RUGOSOS. 

0 
( c) 

Pandeo 

0 
(d) 

DEFORMACION 
PLASTICA POR 
PANOEO. 

~Los criterios mas utilizados: 

1. Maximo esfuerzo de tension 

Flujo 

curvas e-sfuerzo 

deformaci6n 

uniforme 

(a) compresi6n triaxial 
fall a por tens i6n 

(b) compresi6n simple. 
falla por tension y 
cortante. 

(c) falla por cortante. 

( d ) fa 1 1 a p l.a s t i c a 

2. Criterio de Tresca, maximo esfuerzo cortante 

3. Coulomb 

4. Mhor 

5. Griffith 

6. Von Mises 
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1. Maximo esfuerzo de tension. 

2. 

En este criteria 1·a falla es fragil y se alcanza cuando el 

esfuerzo principal -a3 aplicado es igual ala resistencia 

uniaxial en tension crt ult. 

as = - 0 t ult 

Maximo esfuerzo cortante. 

El criteria de maximo esfuerzo cortante propuesto por Tres 

c a e s v a 1 i do p a r a m a t e r i a 1 e s d u c t i 1 e s e i ·sot r o p i cos . E 1 -

criteria se establece como funcion de los esfuerzos princ£ 

pales cr1 y as 

De acuerdo con este criteria, el material falla cuando el 

e s f u e r z o co r tan t e max i mo T max e s i g u a 1 a 1 a res i s ten c i a a 1 

e s f u e r z o co r t an t e , S , de 1 m a te r i a 1. 

S = 'tmax 
= a 1 -as 

2 

Como se vera, el criteria de Trescaes un caso particular­

del criteria de Coulomb. 

3. Criteria de Coulomb. 

Emplricamente, la resistencia al corte, s, de un material 

cohesive, suelo o roca, varia con el esfuerzo normal an a~ 

tuante en la superficie de falla de acuerdo con la-c1.3sica 

ley de Coulomb 

S = T = crn tan ¢ + C 

donde: 

T = esfuer~o cortante 

:. 
~~ 

I -

'1' ... 
~· 

• > 
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$ = angulo de fricci6n 

c = cohesion 

Geometricamente, la ecuacion anterior esta representada 

por una recta, t - t conocida como linea de resistencia al 

corte de Coulomb. 

PI =cot; 

r- r plano de falla 

t - t linea de resistencia de 

coulomb 

,. = s 

1 

diametro del cfrculo de 

Mohr 

resistencia al corte 

l Caso general Mohr-Coulomb 

De Ia geometria de Ia figura, el esfuerzo normal en el pl!!_ 

no de ruptura r - r vale 

(J 
:n 

crt - cr~ + ~ cos2a 
2 

donde cr 1 y cr 3 son los esfuerzos principales mayor Y menor 

respectivamente yael angulo de ruptura. 

El esfuerzo cortante 1' en el plano de ruptura vale 

crt - crs T = sen2a 
2 

cuando c = 0, Ia resistencia al esfuerzo cortante en la· fa 

11 a va 1 e 
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S = 1' = O"n tan¢ 

y la linea recta pasa por el origen del sistema coordinado -

a - 1' 

1·1 Mohr-Coulomb 

c = 0 

tuando ¢ = 0, la ecuaci6n general de Coulomb se transfofma --

en: 

-crl --o3 S = T = C = . 2 = constante 

La resistencia al esfuerzo cortante es constante e indepen-

diente del esfuerzo normal. Puede verse que el cri~erio de -

Tresca es un case particular del de Coulomb. 

cuando as = 0 y <P = 0 tenemos 

s = "[' = c = -:T 

.. 
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La resistencfa al corte de un material puramente cohesive e~ 

igual a la mitad de su resistencia a la compresi6n simple, Tt 

El criterio de resistencfa al corte de Coufom& puede escribf~ 

se, segun la fig, de Mohr-Coulomb (I) para el case general,­

como: 

sen <P = 

donde pi= C ·Cot <P es el esfuerzo inicial en la 

probeta 

cuando C • 0, pi • 0 y 

sen <P 
C11 - (Jg 

= 
C1t + (J3 

Observando Ia fig·, I puede verse que si la presion confinante 

cr 3 crece, el esfuerzo normal ern tambien crece en el plano in­

cipiente de cortante (ruptura), Asi pues, el esfuerzo cortan-

te T (S) necesario para la falla tambien crece, 

6 II. 

2 a = 9 0 o· + <P 

'·50 + ·-<P a = ., T 

De la fig. 

Esto significa que, teoricamente, Ia falla por cortante tiene 

Iugar en un plano de ruptura que forma un angulo a=45t ~ con 

respecto al plano en el que actua el esfuerzo principal mayor 

1. 

En el case de un material puramente 'cohesive, fig. I I I mues­

t r a q u e e 1 p I a n. o de r u p t u r a i n t e r s e c t a a 1 a I i n e a de a c c i 6 n - • 
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de 1 a c a r g a a.x i a 1 con u n an g u 1 o a. = 4 5 o • En la real idad, el 

angulo de ruptura a. varia de una roca a otra. 

I I I puramente cohesivo 

<P = 0 

.El criterio de Coulomb se usa mucho en la actualidad para pr~ 

decir la falla en rocas. Es importante mencionar que e~te -­

criterio no representa e.xactamente la envolvente de los cfrcu 

los de Mohr de la mayorfa de las rocas, 

4. Mohr. 
,. 

El criterio de Mohr simplemente considera la existencia de -~ 

~· tl 

~· 
: .• ·r 

.>. 

t' -~ 

una envolvente de falla que puede ser recta (Coulomb) (t-t) .o 

curva (e - e) fig. IV. 



' 

-69-

T 

t 

.+---Ji.-----'-~---..L.- .. 
0 • ., ... 

IV envolventes de Mohr t- t {rec'ta) 

(e - e) curva. 

Si la envolvente de los circulos de Mohr es una linea recta, 

el criterio de Mohr y el 4e Coulomb son id~nticos. 

La falla ocurre cuando el circulo es tangente a la 1 rnea e- e 

Debe notarse que en la representaci6n tridimensional de Mohr, 

el esfuerzo principal menor 02 (sea cual sea), no afecta la-

fa I 1 a. Solo intervienen los esfuerzos principales mayor, 01 

y menor, os. La envolvente e- e no tiene una representaci6n 

matematica, por lo cual, esta se obtiene experimenta1mente. 

La 1 inea e -· e , se ob t i ene d i buj an do una 1 inea cu rva tangen te 

a un conjunto de circulos obtenidos en el laboratorio fig.V. 

El criteria de falla de Mohr no solo especi-fica el estado de 

esfuerzos en la falla sino tambien da la direcci6n del plano 

de falla, sin embargo, tanto el criterio de Mohr como el de­

Coulomb no consideran en la causa de Ia falla y su forma, la 

situaci6n interna y microsc6pica de Ia roc~. 

El criterio de Mohr puede utilizarse con razonable validez en 

estudios de resistencia al corte en fallas, juntas, y otras -

discontinuidades fig. VI. 
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Modulo de Elasticidad de las Rocas. ; 

Para conocer las deformaciones de la roca bajo un sistema de 

cargas, es necesario evaluar el modulo de elasticidad, E. En 

cada caso es necesario determinar el valor numerico de E. Pa 

ra una misma roca, se tienen diferentes modulos dependiendo -

de 1~ region geologica, de la formacion geologica de la roca 

y de otros factores que se veran adelante, 

El modulo de elasticidad, E, depende tambien del tipo de ro-­

ca, de la porosidad, del tamaiio de sus particulas, y del con­

tenido de agua; asi como de su genesis. 

El efecto de anisotropia de las rocas provoca que E sea mayor 

cuando se determina en sentido perpendicular a la estratific~ 

cion ode la fisuracion que en el sentido paralelo. El modu­

lo de elasticidad puede aumentarse considerablemente mediante 

inyeccion de lechadas. 

Tanto el modulo de elasticidad E como la relacion de Poisson 

v, se determinan: 

1) Pruebas est~ticas 

2) Pruebas dinimicas, en las que se mide la velocidad 

de transmision de ondas de cortante, s, en base a -

ella es posible calcular ~. 

·····zttF!?r 

I 
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En Ia tabla (III-58) se presentan valores del modulo de etas 

ticidad y de la relaci6n de Poisson. 

La variaci6n en los valores de E pueden atribuirse, parci"al-

mente a Ia no-homegenidad, a Ia anisotropiay tambien en parte 

a Ia metodologla de Ia prueba. 

Relaci6n de Poisson 

La relaci6n de Poisson se define como Ia relaci6n entre Ia. de 

formaci6n lateral E:x Jy Ia deformaci6n longitudinal Ez 

£.X = -- = £ z m 

donde m se conoce como nGmero de Poisson. 

Una relaci6n y = 0.5 significa que el material.es incompresi­

ble, se deformasin cambio de volumen, 

En las. rocas ·:Y varfa de acuerdo at tipo de 'deformaci6n y su­

valor es relativamente pequeRo, En rocas duras y sanas ·~ ti~ 

ne un valor del arden. de 0.15 (dentro del dominic el~stico). 

El valor de~ crece cerca de Ia falla a 0.30 aproximadamente 

y .bajo condiciones de deformac16n constante -\.)= 0.5 

hablar de las 11 constantes de Ia elasticidad", E y :::J, no es -­

del todo correcto ya que varian como se dijo antes. 

Resistencia de las Rocas 

La, capacidad de una roca para soportar Ia acci6n de fuerzas 

e.xternas se llama resistencia. En ingenierfa es usual dar el 

valor de resi~tencia como Ia carga por unidad de irea necesa­

'ria para inducir la ruptura. 
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Constantes de elasticidad E y U de algunas rocas . Tabla III-58 

"E" Modulo Young de elasticidad Relaci6n de Poisson 

Roc as 

1 

Rocas Igneas 
Basal to 

Diabasa 

Gabro 

Granito 

Sienita 

2 Kg/em 

Multiplicar por 

2 

2.0 - 10.0 

3.0 - 9.0 

6.0 - 11.0 

2.6 - 7.0 

6.0 - 8.0 

Rocas sedimentarias 

Dolomita 2.0 - 8.4 

Caliza 1.0 - 8.0 

Arenisca 0.5 - 8.6 

Lutita 0.8 - 3.0 . 

Arenisca 4.5 - 5.2 

Rocas Metam6rficas 

Genis 

Cuarcita 

·Esquisto 

2.0 - 6.0 
2.5 6.0 

6.0 - 9.0 

2.6 - 10.2 

4.1 - 7.2 

Multiplicar par Valores medias 

1010 

3 

1.96 - 9.81. 
4.85 - 11.._15 
2.94 - 8.83 

2.20 - 11.40 
8.00- 10.75 
5.88- 10.78 
5.84 - 8. 71 
2.55 - 6.86 

2.13- 7.05 
5.88- 7.85 
6.29 - 8.63 

1.96 - 8.24 
7.10 - 9. 30 

0.98 7.85 

0.80 - 2.10 
0.49 - 8.43 

0.78- 2.94 
0.98 - 2.35 
1.20 - 4.40 

4.41 - 5.10 

1.96 - 5.88 
2.45 5.88 
1.42 - 7.00 

5.88 - 8.83 
8.50 

4.93 - 8.70 
2.8 - 10.00 
2.55- 8.70 

4 

0.14 .- 0.25 
0.22 - 0.25 
0.125 - 0.25 
0.333 
0.103 - 0.184 

0.125 - '0.25 
0.154 - 0.48 
0.125 - 0.25 
0.155 - 0.338 
0.150 - 0.240 

0.25 
0.17 - 0.319 
0.15 - 0.34 

0.08 
0.08 
0.32 
0.10 
0.16 
0.33 
0.14 
0.066 
0.230 
0.17 
0.07 
0.62 

- 0.20 
- 0.20 
- 0.37 

0.20 
- 0.23 

- 0.30 
- 0.125 
- 0.300 

0.11 - 0.54 
0.10 
0.23 - 0.30 
0.04 - 0.12 
0.21 - 0.24 

0.091 
0.11 
0.03 
0.09 
0.25 
0.25 
0.16 
0.11 
0.23 

- 0.25 

- 0.15 
- 0.20 
- 0.38 

- 0.27 
- 0.20 

2.80- 8.70 0.11 - 0.20 
9.75 0.15 
4.0 - 7.05 0.01 - 0.20 

0.08 - 0.20 
~· , •• rttr ;:;\;, 

Referencias 

5 

32,54,55,86 
18 
34,54 
55 
55 
18 
32,54,55 
18 
32,54 
18 
22,55 
18 
32 
18 
55 

32,54 
54,86 
18 
54,86 
55 
54 
18 
22 
86 
54,55 

. 22 

49 
32,55 
49 
86 
18 
54 

32,54 
22,86 
49 
86 
22,55 

18 
54 
22 
54 
18 
18 
22,55 ,_... 

.t.

: 
-1.:,' 

.,. 
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En la mecanica de rocas apl icada el termino resistencia es r~ 

lativo. Es necesario especificar perfectamente el tamano del 

especimen; el tipo, intensidad y duracion de la carga; la mag_ 

nitud de la presion confinante; la temperatura; la presion de 

poro; las condiciones de la prueba como grade de saturaci6n y 

el criterio de falla adoptado. 

La resistencia de una ro~w e•ta gobernada entre otras cosas -

por la composici6n mineralogica, dureza de los minerales y d~ 

rabilidad en side la roca, las propiedades mecanicas tam­

bien se ven afectadas por otros factores: 

1 , T i po de roca. 

2 • 

3. 

4 . 
5. 

6. 

7 • 
8. 

9 . 

Medic ambiente. 

Esfuerzos iniciales en las particulas minerales 

individuates, .... 
Resistencia del cementante intergranular. 

Orientacion de granos y cristales respecto a las 

cargas y deformaciones laterales y/o desplaza­

mientos (esta condici6n es particularmente impo~ 

tante en pizarras y rocas lajeadas) 

Defectos de la roca como: juntas, fracturas, fi­

suras, vacios, pores de todo tipo. 

Grado de saturaci6n (agua) 

Dureza y resistencia de las particulas de rota. 

Elasticidad d~ la roca. 

10. Plasticidad, 

11. Esfuerzos iniciales ''in situ''. 

12. Metodo de prueba. 

13. Evoluci6n de la prueba: velocidad de carga o ve 

locidad de deformacion, 

1 4. T i empo. 

Debe tambien distinguirse entre resistencia estatica y resis­

tencia dinamica. 
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Las pruebas estaticas mas comunes de laboratorio y/o "in si­

tu" son las siguientes: 

1. Resistencia a la comprest6n 

a) Simple o no confinada o uniaxial 

b) Resfstencia a la compresi6n triaxial 

(confinada) 

- 2. Prueba de corte directo (involucra el coeficiente 

de 

3. Resistencia a la tensi6n. 

4. Resistencia a la flexi6n. 

s. Resistenc1a al punzonado. 

6. Resistencia a la torsi6n simple 

7. Esfuerzos termicos y deformaciones. 

8 . -~ p r 0 p i e dade s p 1 a s t i c a s • 

9. Creep. 

.---
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CLASIFICACION DE MASAS DE ROCA PARA PROPOSITOS INGENIERILES 

Existen primordialmente tres sistemas de clasificaci6n que -­

son actualmente aceptados. Originalmente fueron desarrolla­

dos para tdneles en roca. 

lo. de Barton, Lien y Lunde (1974) 
2o. Bieniawski (1970.) 
3o. Wickham, Tiedemann y Shinner· (1974) 

El sistema de clasificacion geomecanico de masas de roca pro­

puesto por Bieniawski proporciona una evaluaci6n general de -

la masa de roca "Rock Mass Rating" (RMR) creciente con la ca-

l idad de la roca de 0 a 100. Esta basada en cinco parametres 

1 • Resistencia de l a roc a 

2. Cal idad de las muestras a traves de RQD 

1. Condiciones hidraul icas dentro de l a roc a 

4. Espaciamiento de juntas y fracturas 

5 . Caracteristicas de 1 as juntas 

La resistencia de la roca puede obtenerse e'n el laboratorio­

mediante una prueba de compresi6n. Sin embargo, para fines -

de clasificaci6n es satisfactorio determinar dicha resisten~ 

cia con una prueba de carga puntual donde: 
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p 
Is = i)Y (expl icada anteriormente) 

L a e v a 1 u a c i 6 n de u n a m a s a d e roc a ( c a 1 i f i c a c i 6 n ) tom a n d o c Q mo 
base la resistencia a la compresi6n simple puede verse en la 

tabla 6. Asi mismo, las calificaciones de un macizo rocoso­

to man do en cons ide rae i 6n e 1 RQ.D, 1 as condiciones de 1 agua 10h 

la masa de roca, el espaciamiento entre juntas y fractura!f·y 

las caracteristicas de las juntas (rugosidad) pueden versi ~n 

las tablas 6 a 10. 

Ademis de los cinco pa~imetros anteriores Bieniawski aRade yn 
sexto que permite considerar la influencia de la orientacr~n 

de las juntas, tab1a _1_1. Bieniawski recomienda que primer~'· 

se obtenga la suma de las primera cinco calificaciones y d~s· 
pu~s considerar lo favorable o desfavorable de la orientacl6n ... 
de las juntas. _,\" .• ' :'1 

Si la orientaci6n de las juntas es muy favorable no se·restan 

puntos a la cal ificaci6n de las cinco caracterfsticas ante~i£ 

res pero si Ja orientaci6n es muy desfavorable se restan 1~ -

en caso de tuneles y 25 en el caso de cimentaciones. E s I'A,WY 

difici l apl icar esta correcci6n ya que dada una cierta ori~n;tg_ 

cion esta puede ser favorable 0 desfavorable dependiendo de -

las condiciones hidraulicas y de las caracterfsticas de las­

juntas, 

I. 
\ 
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TABLA 6 TABLA 7 
Cal ificacion de 1 a mas a Calificacion de 1 a 
de roc a bas ado en 1 a mas a de roc a basad a 
resistencia a 1 a compresion en e 1 RQD 

carga resistencia 
puntual la compresion Ca 1 if i cac ion · 
(MPCf':) s impie ( M P a~·:) 

RQD cal ificaci6n 
•. 

% 
> 8 > 200 t5 

4 - 8 tOO - 200 t2 
2 - 4 50 - tOO 1 
t - 2 25 - 50 4 
no es usual 1 0 - 25 2 

II 3 - 10 1 

~1 - 100 20 
76 - 90 t 7 
5 1 - 75 13 
25 - so 8 

< 25 3 
II < 3 0 

~': IMPa = 145 lb/in 2 =10 kg/cm 2 

TAS.LA 8 

Cal ificaci6n de 1 a mas a de 
roc a basad a en e 1 espacia-
mien to de junta~ d.~ mayor . ... 

importancia ..... "'·· ~ ... 

espaciamiento 
de las juntas cal ificaci6n 

( m) 

> 3 30 
1 - 3 25 

0. 3 - 1 20 
p.oos- 0. 3 1 0 

< 0.005 5 

,.,..,. 
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TABLA 9 
Cal ificaci6n de la masa de roca basada en las caracterfsticas 
de las juntas 

DESCRIPCION 

Superficie de contacto muy rugosas 
paredes de roca dura extensi6n de 
las juntas 1 imitada 

Superficies de contacto 1 igerameAte 
rugosas; aberturas menores de i mm; 
paredes duras 

Superficies de las paredes de las , 
juntas 1 igeramente rugosas; abertu­
ras menores, de lmm; paredes de roca 
suave 

Superficies 1 isas o aberturas de 1 
a 5 mm r e 1 1 en as de rna t e ria 1 . t r i t u r a -do o aberturas de 1 a 5 mm sin re-
lleno; juntas que se extienden por 
varios metros. 

Aberturas rellenas de material tri­
turado con m~s de 5 mm; o aberturas 
de m~s de 5 mm sin relleno; juntas 
que se extienden par muchos metros. 

TABLA 10 

Cal ificacion de 1 a mas a de roc a basad a 
tentes del a gua en e 1 macizo 

flujo po r l 0 m de presion del 
longitud de tunel a gua en 1 a junta 

(lt/min) dividida entre el 
esfuerzo principal 
mayor 

0 0 
25 0.0 - 0.20 

25 - 125 0.2 - 0.50 
125 > 0.5 

l_·_ 
ntr 

CALIFICACION 

25 

20 

1 ?. 

6 

0 

en las condiciones ex is -

condicion califica-
0 general cion 

Completamente seco 10 
hGmedo 7 
agua a presion 
moderada 4 
problemas severos 
del agua 0 

j 
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TABLA 11 

F AC. DE INGENIERtA 
DOCUMBHQ81GlM. 

Ajustes ala calificaci6n global (RMR: Rock Mass Rating) 
basindose en Ia orientaci6n de las juntas 

Valoraci6n de Ia influencia 
de Ia orientaci6n de las -
juntas sobre Ia obra. 

m u.y fa v o r a b 1 e 

favorable 

regular 

desfavorable 

muy desfavorable 

Cal ificaci6n 
tuneles 

0 

-2 

-s 

-10 

-12 

Cal ificaci6n 
cimentaciones 

0 

-2 

-7 

- 1 5 

-2 5 

Finalmente ~umando las cal ificaciones de las tablas anteriores 
se I leqa a Ia clasificaci6n geomecanica del maciso rocoso: 

Clasificaci6n Geomecanica del maciso rocoso 

clase descripci6n de 1 a mas a RMR: Suma de las cal ifi . caciones tablas 6 a ll 

I roc a muy buena 81-100 

I I roc a buena ~1-~0 

I I I roc a regular 41-60 . 
IV roc a mala I 21-40 

I 
\1 roc a muy 'mala 0-20 

TABLA 12 

'---~--------- ----'-------
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Uso de la clasificaci6n Geomecinica Bieniawsky 

Nose reauiere un analisis detallado para ver que, un tunel 

en roca malay sin soporte fallara. El problema consiste en 

conocer cuanto tiempo pueden llevarse trabajos dentro del tu­

nel sin soporte. 

Conocer el tiempo en el que el tunel se mantiene estable sin 

soporte, permite al ingeniero y al constructor elegir el tipo 

de soporte adecuado, la rapidez con la que debe colocarlo y -

su espaciamiento. 

Basandose en Ia clasificaci6n de Bieniawski tabla 12, Goodman 

presenta la fig. 5 . En esta figura se puede determinar el 

. tiempo que un tunel puede permanecer abierto sin soporte to-­

mando en consideraci6n la RMR y el espaciamiento entre sopor-
te s. Asi por ejemplo, en una roca con calificaci6n 60=RMR, y 

soportes a 2m permanece estable poco mas de 'un mes; s i los so 

partes se encuentran a 12.5m permanece estable solo 14 dias. 

10 
min 

20 

15 

10 

8 
7 
6 

E 
c' 
~ 

~ 
~ 3 
~ 
Q 
Q 
iil 2 c: 
::> 

1.0 

0.8 

0.6 

10 
min 

Fig. 5. 

Months 
10 

30 1 10 2 3456812 Years 
min hr I 

30 1 10 101 104 

min hr 
Stand·UP time, hr 

Clasificaci6n Geomecanica de masas de roca apl icada a la pre­
dicci6n de comportamiento de tuneles en roca. El espaciamie~ 
toes o bien la longitud entre soportes o el diametro del tu­
nel si es que este es mayor. ref. 2. 

'· , .............. 
·~-·~-~· 

• 
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11 Manua1 de o·iseiio de Obras Civiles", Geote nia: 9.3.2 

Obras Subterraneas 

Comisi6n Federal de Electricidad. Ref, 11 

METODO BARTON 

En Ia ref. 4 a partir del analisis de doscient s excavaciones 

subterraneas, se propane el empleo de un 

(Q), que es funci6n de seis parametres. 

to de los macizos rocosos y los tipos de 

son funci6n de Q. 

fndicf de cal idad -­

As f, ¢1 comportamie!!_ 

soporte necesarios -

Los seis parametres mencionados se combinan pa a obtener un 

indice de cal idad de Ia roca Q de acuerdo con a expresi6n: 

Q = RQD 
jn 

Jr 
Ja ( I I Jw 

5RF . 3) 

El valor de participaci6n de cada uno de los p rametro"s en la 

expresi6n anterior se presentan tabulados a co tinuaci6n: 

1 • Descripci6n de cal idad (RQD) Nota: L s referencias 

A. Muy mala 0 a 25 tab las y figuras a 1 as 

Mala que se heice menci6n en 
B. 25 9 50 
c. Regular 50 75 

esta partie, correspon:-
a 

D . 90 
den a la numeraci6n de 

Buena 75 a 

E. Excelente 90 100 
1 a ref. 1 1 . 

a 

. I 
Nota. Cuando, RQD 

valor 10 en 

< 10, incluyendo el valor ·c~ro, se emplea 

2. 

el dilculo de Q mediante Ia ec, I I I . 3. 

Numero de familias de discontinuidades 

A. Masiva, ninguna o pocas discontinuidades 

B.. Una familia 

I 
I 

(J n) 

0.5 a l.O 
2 
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C. Una familia mas distribucion aleatori 

D. Dos familias 

E. Dos familias mas distribucion aleatoria 

F. Tres familias j' 
G. Tres famil ias mas distribucion aleato ,ia 

H. Cuatro o mas 
i 

famil ias, distribuci6n alea 

toria, intensamente fracturada, fragm n­

tos pequenos, etc. 

I. Roca triturada, granular tipo suelo 

(Jn) 

3 

4 

6 

9 

1 2 

15 

20 

Nota. En intersecciones usese 3 x Jn y en p rtales 2 x Jn 

3. 

a) 

b) 

Rugosidad (Jr) 

cuando existe contacto roca con roca en las juntas y 
I 

cuando existe este contacto antes de 10 dm de desplaza­

/miento de corte 

A. Juntas discontinuas 4 
B. Asperas y onduladas 3 
c. Tersas Y. onduladas 2 

D. Lustrosas y onduladas 1.5 
E. Asperas y planas 1.5 
F. Tersas y planas 1 . 0 

G. Lustrosas y planas 0.5 

c) cuando no hay contacto roca con roca al e istir desplaza­

miento de corte 

H. Rellenas de ar.cillas, limos, arenas o­

gravas con espesores tales que impiden 

el contacto de roca con roca 1.0 

Nota. Suma 1.0 al Jr si el espaciamiento med,io de las discqn 

---------~· .rS:Wt 5 '§h ·&tPP¢ 
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tinuidades fmportantes e~ mayor de 3m. 

4. Alteracion y relleno de juntas 

a} cuando existe contacto entrw roca y roca n las juntas. 

A. 

B. 

c. 

Juntas I impias 0 con reI I en o resistentes 

e impermeables .como cuarzo y epidota 

J u n tla s ape n as oxidadas superficialmente 

Paredes I igeramente alteradas. Re 11 e n.o 

de materiales que no pierden resistenci 

al deformarse como roca desintegrada y 

particulas de arena sin arcilla 

D. Paredes recubiertas o con relleno arci­

llo-arenosos que no pierden resistencia 

con Ia deformacion 

E. Rellenos de minerales de arcilla que -

pierden resistencia a.l deformarse como­

caol in ita, mica y tambien talco, yeso 

grafito, etc. y pequenas cantidades de 

arcillas expansivas. Los rellenos dee 

ta clase son discontinues y de 1 a 2 mm 

o menos de espesor 

b) Cuando existe contacto entre roca y roca e 
,fN.;;.r J'Jt."' /4' C#t N ~,,eg: 

F. Relleno de particulas arenosas o roca de 

( J a) 

0.75 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

las juntas 

sintegrada sin arcilla 4.0 

G. Rellenos continuos de menos de 5 mm de­

espesor de arci lla fuertemente consol ida 

da que no pierde resistencia al deforma~ 

se 6.0 

H. Rei Ienos continuos de menos de 5 mm de 

espesor de arci J Ia con preconsol idaci6n 

( 
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de media a baja, que pierde resJstenci 

al deformarse 

I. Rellenos continuos de menos de 5 mm de'es 

pesor de arcilla de alta plasticidad. El 

valor,- deJa depende del porcentaje d'e pa..!:. 

ticulas de arcilla expansiva, de Ia facti 

b i 1 ida d de en t r a r en con tact o con e 1 a g!u a 

etc. 

8.0 

8.0 a 8.12 

c) Cuando no hay contacto con roca al existir de~plazamiento 
de corte 

5. 

K.L.M. Zonas o bandas de roca desintegrada o 

triturada y arcilla (vease la descri£_ 

cion de Ia arcilla de G, H, I respe~- 6.0, 8.0 0 

8.0 a 12 
N 

tivamente) t 
Zonas o bandas de I imo o arena arci 

llosas con pequena cantidad de ~rei 

lla (no pierde resistencia al defer-

rna r s e) 

O.P.R. Zonas o bandas de arcilla continuas y 

de espesor considerable (vfase Ia d s 

cripcion de Ia arcil lade G, H, 

pectivamente) 

Condicion de flujo de agua 

A. Ambiente seco o flujo reducido 

por ejemplo, < 5 1/min local-

mente 

B. Flujo o presion medianos, la­

vado ocasional del relleno de 

las juntas 

C. Flujo o presion grandes en ro 

(Jw) 

1.0 

0.66 

r s 

5.0 

10.0, 13.0 6 

13.0 a 20.0 

Presion hidros­
Uit ica aproxima 
da, .en- kg/cm 2 -

< 1 • 0 

1.0 a 2.5 

1.

,,,····.·· 

'; 
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ca competente con juntas 1 im 
pi as 

D. Flujo o presion grandes, Ja­

va do cons ide r a b 1 e de t re 1 1 e­

no de ·Jas juntas 

E. Flujo excepcionalmente gran­

de o presion durante exp1o­

siones que decae con et tiem 
po 

F~ Flujo excepcionalmente gran­

de o presion constante sin -

reducirse en forma percepti­
ble 

o.s 

0.33 

0.2 a 0. 

0.1 a 0. 

AC. DEINGENIERL4 
DOCUI\~ENTAC!ON 

2.5 a 10.0 

2.5 a 10.0 

> 1 o. o· 

> 10.0 

Nota 1. Los factores C a F est5n burdamente·e timados. El 

valor de Jw debera aumentarse si hay ecesidad de -
instalaciones de drenaje . 

Nota 2. Los problemas especiales que causa el hielo al for­

marse en el interior de las grietas, n~ han sido con­
siderados. 

6. Condici6n de esfuerzo· 

a) Existencia de zonas de debi 1 idad que 

intersecan Ia excavaci6n y pueden -

ocasionar que se formen zonas de ma­

terial suelto al excavar el tune! 

A. Numerosas zonas de debi 1 idad con­

teniendo arcilla o roca desinte­

grada quimicamente o roca muy 

suelta a cualquier profundidad 

B. Zonas de debilidad aisladas con­

teniendo arcilla o roca desinte­

grada quTmicamente a una profund! 

dad de 50 m o menor. 

( S R F) 

10.0 

s.o 
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C. lgual a B a una profundidad de 

mas de SOm 

D. Zonas de corte numerosas en ro 

ca competente sin arcilla o ro 

ca suelta a cualquier profundl 

dad 

E. Zonas de corte aisladas en ro­

ca competente sin arcilla a­

una profundidad de 50 m o me-

nor 

F. lgual a E a una profundidad rna 

yor de 50 m 

G. Roca suelta con discontinuida­

d e s a b i e r t as , roc a i n ten s amen -

te fracturada 

b) Roca competente con altos esfuer-

zos Rc/01 

H . E s f u e r z o s r e c u c i do s· c e r c a de -

la superficie del terrene 

I. Esfuerzos medianos 

J. Esfuerzos grandes,estructura­

bien interconectada 

K. Ocurrencia leve de estallidos 

en roca masiva (mild rock­

bursts) 

L. Ocurrencia importante de esta-

11 idos en roca masiva (heavy­

rocks bursts) 

> 200 

200 a 

10 a 5 

5 a 2. 

<2.5 

2.5 

7.5 

s.o 

2. 5 

s.o 

( S RF) 

> 1 3 2.5 

13 a 0. 66 1 • 0 

0.66 a 0.33 0.5 a 2 

0.33 a 0.16 5 a 10 

<0. 16 10 a 20 . 

c) Extrusion de 1a roca bajo 1a accion de g andes esfuerzos 

M. Extrusion 1eve 

N. Extrusion importante 

:#%'$"''$· 

5 a 10 

10 a 20 

• 
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Expansion de Ia roca debido a Ia presencia de agua yes­

fuerzos. 

0. Expansion leve 

P. Expansion importante 
5 a 10 

10 a 15 

Nota 1. Reducir en a) el valor de SRF del 2 at 50 por ciento 

silas zonas· de debilidad important s influencian pe-

Nota 2. 

ro no intersecan Ia excavacion. J. 

01 y Os son los esfuerzos ~rlncipal s mayor y menor -

Y Rc Y Rt son Ia resistencia de com~resion y tension 

respectivamente. 

Nota 3. Cuando 5 < 01/os < 10, se recomienda reducir Rc y Rt 

al 80 por clento y cuando o 1 /o 3 > 10, se deberan redu 

cir Rc y Rt a un 60 por ciento. 

Nota 4. En H se suglere aumentar el valor del SRF de 2.5 a 5 -

cuando Ia profundidad del tune! sea ~enor que su eta-

Con base ::·los casos reales estudiados se ~Jstaron los sist~ 
mas de soportes requeridos al indice de cal id d de Ia roca Q y 

a Ia dimension de Ia excavacion que rige Ia e tabilidad (el 

claro o diametro cuando se analiza Ia establlidad del techo y 

la altura cuando se analizan las paredes). 

zada se modifica dividiendo su valor entre el factor EST (Exca 

vation support ratio) que depende del propos ito o final idad de 

Ia obra, presencia de maquinaria, personal, et~. 

En Ia tabla I I 1.10 se presentan los valores dell factor ESR pb­

tenidos del estudio de los casas reales. Los humeros entre p~ 

r~ntesis en Ia columna a Ia derecha es el n~me~o de casas estu 

diados que respalda Ia selecci6n del valor ESR\para cada tipo 

de obra. 
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El procedimiento de selecci6n del soporte en n caso particu-

lar se explica a continuaci6n: j 
a) Se determinan las caracterlsticas de la ma a rocosa y se -

seleccional el valor de par~icipaci6n de 1 s seis parame-

tros mencionados en las tablas. I 

b)· Se estima el valor Q, sustituyendo los val~res de los seis 

p a dime t r o s i n v o 1 u c r ados en 1 a e c. I I I • 3 

c) Se estima el valor de ESR (Excavation supp rt rat-io) me-.;.­

diante Ia tabla I I 1.10 

d) 

e) 

f) 

Se calcu1a e 1 cociente de Ia dimension e fee tiva (diametro, 
c 1 a ro 0 altura) entre e1 ESR. 

Con 1 OS val ores de Q y e 1 cociente determin ado en d se de-
fine un pun to en 1 a 9 nH i ca de 1 a f i 9. I I I. 19 

Con e 1 nGmero de 1 a seccion de 1 a 9difica d~ 1 a f i 9. Ill. 19 

se define el 

las tab1as I I 

TABLA 111.10 

soporte entre las 3 8 categor1a~ d esc r 

I • 1 1 a I I I • 1 4 

Relaci6n soporte-excavacion (E I> R) apr 

para diversas excavaciones sub errane 

T1po de excavac16n ESR N° de cases 

A. bc~vac1ones m1neras t~~orales etc ... 3-5 (2) 

B. Pozos vert1cales: 1) secc16n circular 2.5 (0) 
ii) secc16n rectangular o 

(0) cuadrada . 2.0 

c. Excavaciones m1neras permanentes, tuneles 

para hidroelectricas (excepto para altas 

presiones) tuneles pilotos, derivaciones y 

porta 1 es para grandes excavac iones, etc ... 1.6 (83) 

D. Almacenes, plantas de tratamicnto de aguas, 
I 

carreteras pequenas y tyneles ferroviarios, 

tuneles de acceso, etc (cavernas cillndricas) 1.3 (25) 

[. Casas de maquinas, carreteras grandes y tun! 

les fecroviarios, port•les, 1nter~ecc1ones, 

c~maras para dcfensa civil, etc ... 1.0 (79) 

F. Estlclones nucleares subterrane.as, estacio-

nes de ferrocarril, Ubricas, etc .•• o·.a (2) 

--- -· - - - -- -

itas en 

opiada 

as 
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TABLA 111.11 Dimensiones de soportes para macizos r cosos de ca·l i dad 

excelente, extremadamente buena, muy b en a y buena (va-

lor de Q de 1 000 a 10) 
tat~9orla de 0 Faelores eond>e1onales 

sooorte ~ou Jr CLA~n kn/cm· 
Jn Ja (SP (m) (anrox) 

)• lOGO-tOO < 0.01 

2• 1000-(00 < 0.01 

J• 1000-400 < 0.01 

4• 1000-400 ' 0.01 

~· 400-lU<l c.o~ 

o• t.00-1CO 0.0~ 

7• 400-1CO 0.0~ 

~· 400-100 0.05 

9 100-40 20 0.25 

< 20 

10 100-40 30 0.25 

< 30 

11• 100-40 30 0.25 

< 30 

12• 100-40 30 o.zs 
< 30 

13 40-10 10 1.5 0.5 

10 < ]. 5 

' I() I. 5 

' 10 < ]. 5 

14 40-10 . 10 IS 0.5 

< 10 15 

< 1 s 

IS 40-10 > 10 0.5 

10 

16• 40-10 > IS o.s 

IS 

EH imac ion del soporte hecha !'Or el au tor. Los enos dl snonibles son 

real del sonorte reuuerido. 

ll tipo de soporte que ha de uurse para las cate9orln. de Ia I a Ia 

ClAPS line de sonorte 
rs·T (o 

<n-4n sb(utq) 

30-60 sb( utn) 

(fi-80 sb(u'tn) 

6~·100 sb!ulol 

12- )0 ~t:(utq) 

J9-4S sbiuto) 

30-6~ sb( uty) 

48-88 sb(utn) 

0. 5-19 sb( utg) 

S(utg) 2.5-3 m 

14-30 B(utg) 1.5-3 Ill 

89utg) 1.5-2 m 

• elm 

23-48 B(tg) 2-3m 

B(tg) 1.5·2 m 

+ c 1'" 

40-72 O(t~l 2-3m 

Bltg) 1.5- ? m 

• elm 

5-14 sb(ut9) 

B(utc) 1.5-? m 

&(utg) 1.5-2"' 

S(utg) 1.5 -2m 

• s ?- 3 Ill 

9-23 8(t~) 1.5-Z m 

• elill 

ll(tg) l.S·Z m 

+ S(lllr) S-10 em 

8(utg)'1,5-Z m 

• elm 

15-40 B(to) l.S·Z m 

• elm 

6(t~) l.S·Z m 

• S(mr) S-10 err. 

30-65 B(tg) l.S-2 m 

• elm 

a 1 t ~ 1 1. s- z ,., 
S(mr) 1~·15 em 

insufie1en~es 

8 deoendeJ de 1a teen i ea de vo 1a 

dura. flediante volad"ras euidadosas s~ 9uede hacer innecesano el empleo de soo~:~rte. en ca.,bio, voladv 

ras sin cui dado oueden obl igar Ia apl ieaeion de concreto lan1aC:o. esprcialmerftP ond~ h altura dP e•la 

vac 1 6n es mayor de 25 "'· 

:t~VoS u[ LAS TABLAS 

sb • anclaje en zonas 

8 lnci~.i~ siste,.;lleo 

(utg) • anelaje sin tension. con inyeeclon 

f 

J 
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TABLA 111.12 Dimensiones de soportes para macizos ncosos de calidad 
regular y mala (valor de Q de 10 a 1) 

Categorh de 

so porte 

p 

16 

19 

2o• 

21 

22 

23 

24' 

Q 

10-4 

10-4 

10·4 

10·4 

4-1 

4-1 

4·1 

4·1 

factorps condicionales 

) 30 

! 10,~ 30 

< 10 

.. 10 

) 5 

~ 12.5 

c 12.5 

-
) 10. < 30 

~ 10 

< 30 

~ 30 
. 

. 

. 

-

~ 0.75 

~ 0.75 

) 0. 75 

) 1.0 

> I. 0 

~ 1.0 

-
-
. 

. 

. 

~ 6 Ill 

• 6 .. 

! 10. 

< 10. 

: 10 .. 

< 10 Ill 

~ 20 m 

C 20 II 

~ 35 m 

< 35 m 

. 

. 

. 
-. 
. 

~ 15 II 

< 15 • 

~ 30 .. 

< 30m 

p : 
kg/em' ClARO T 1 po de soporte 
(aprox) f5Rfm) 

II 

1.0 3.5·9 sb(utq) 

B(utg) 1-1.5 m 

B(utg) 1-1.5 m 

+ S <· 3 em 
- S 2·3 em 

1.0 7-15 B(tg) 1-1.5 em 

+ elm 

B(utg) 1·1.5 • 

• elm 

B(t~) 1-1.5 m 
• S 2·3 em 

B(uto) 1·1.5 em 

• S 2-3 em 

1.0 12·29 B(t9) 1·2 m 

+ S(mr) 10-15 till 

B(tg) 1·1.5 111 

• S(mr) 5·10 em 

1.0 24-52 ! B(tg) 1·2 m 
I, + S(mr) 20·25 em 

-~6(to) l-2 m 

• S(mr) 10·20 em 

1.5 2.1-6.5 1a( utg) 1 m 

• S 2· 3 em 

S 2.5-5 em 

~(utg) I m 

1.5 4. 5-11.5 ( utg) I m • tll:l 

2.5-7.5 m 

(utg) I m 

+ S(mr) 2.5-5 CO' 

( utg) I m · 

1.5 8·24 
.. (tg) 1-1.5 m 

• S(mr) 10·15 em 

I (utg) 1·1.5 m 

+ S(mr) 5·10 m 

!.5 18·46 i ( t~) 1·1. 5 m 

+ S(mr) 15-30 em 

I (tg) 1-1.5 m 

S(mr) 10-15 CR> 

• Estilllolti6n del soporte hecha por el autor. Los·casos disponibles son insuficientes ara una estimation 

real del soporte requerido. 

(tg) • con tensi6n (expansor del tipo dl' concha en rocas competentes, inyecci6n des uo!s del tensado en 

s 
(1111') 

elm 

rocas de mala calidad) 

• concreto 1anudo 

• lllollla reforzada 

• mall a de cadena (chain 1 ink mesh) 

CCA • concreto colaoo 

(sr) • acero reforzado 

(1 espaciaR>iento entre ancln esU oado en metros (m). (1 espesor de concreto l•nzado c colado se da en 

t41nt !metros (tR>) 

-- --. ~------~~--

-

< • 

.i 
": 

' ] 

! 
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TABLA 111.13 Dimensiones de soportes para macizos roco os de cal1dad muy po­
bre (valor de Q de 1.0 a 0.1) 

L~t~qorlt de Q Factores condicionales p CLARO/fS 

soporlt RQD/Jn Jr/Ja CLARO/ESR kn/ em' (m) Tipo de soporte 

(m) (aorox) 

25 ].0-0.4 > 10 > 0.5 2.2~ l. 5-4.2 B(utg) l m + mr or c 1m 

10 > 0.5 B(utg) I'm+ S(mr) 5 em 

~ 0.5 B(ta) l m + S(mtl 5 e"' 

25 1.0-0.4 2.25 3.2-7.5 B(t~) l m 
• S(mr) 5-7.5 em 

B(ut9) l m • S 2. 5-5 err. 

27 1.0·0.4 ~ 12 m 2.25 f,-18 B(tg) 1 m 
+ S(mr) 7.5-10 em 

< 12 m B(utp) 1m 
+ S(mr) S-7.5 em 

> 12 m CCA 20·40 em 
+ B( t9) 1 m 

< 12 m S(1nr) 10-20 em 
+ 8( tg) l m 

28' ).0-0.4 ~ 30 m 2.25 15-38 B(tg) I m 
+ S(mr) 30-40 em 

~ 20,< 30 B(tg) 1 m 
+ S(mr) 20-30 em 

< 20 m B(t9l 1 m 
+ S(mr) 15-20 em, 

CCA(sr) 30-100 em 
+ B (tg ) I m 

29* 0.4-0.1 ) 5 ) 0.25 3.0 1.0-3.1 B(utg) l m + S 2-3 em 

< . 5 ) 0.25 B( ut~) l m + S(mr) 5 em 

~ 0.25 B{tg) I m • S(mr) S em 

30 0.4-0.1 ~ 5 3.0 2.2-6 B{tg) I m • S 2.5-S em 

< 5 S(mr) 5.-7. 5 em 

B{tg) 1 m 
+ S{mr) 5-7.5 em 

31 0.4-0.1 ) 4 3.0 4-]4.5 B{tg) I m 
• S(mr) 5-12.5 em 

~ 4. ~ 1. 5 S(mr) 7.5-25cm 

< 1.5 CCA 20-40 em 
+ B{t!J) l m 

CCA(sr) 30-50 err 
+ B(tg) I"' 

32 0.4-0.1 20 m 3.0 11-34 B{tg) I ": 
+ S(mr) 40-60 c~ 

< 20 B{tq) I rr 
+ S(mr) 20-40 em 

CCA{sr) 40-120 em 
• B( tg) I rr 

• lst imaci6n del soporle t1t>tht por el aut or. Los easos disponibles son insuficit-ntes para una conf1able pre· 

dicci6n ot-1 soporte reauer1d0 

---------------

I ' 

':~' 

'· 

1 
,. 
t 
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TABLA III.l4 Oimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad extremadamente malay exce£ 

cionalmente mala (valor de Q de 0.1 a ·o.OOl) 
Categoria de I Q IFactores condicionales 1 1 P 

k'.)/cm1 

(aprox) soporte R()O/Jn 

33* 0.1-0.01 ~ 2 

< 2 

34 0.1-0.01 ~ 2 

< 2 

35 0.1-0.01 

36* 0.01-0.001 

37 0.01-0.001 

Jr/Ja 

~ 0.25. 

~ 0.25 
< 0.25 

CLARO/ESll 

~ 15 m 

~ 15 m 

< 15 m 

< 15 m 

6 

6 

I 6 

12 

12 

CLARO/ESR 
(m) 

1.0-J. 9 

2.0-11 

6.5-28 

1.0-2.0 

.1.0-6.5 

Tipo de soporte 

B( tq) I m 
• s(~r) 2.5-5 em 

S(mr) ~-10 em 

S(mr) 7.5-15 em 

B( t~) 1 m 

• S(mr) 5-7.~ em 

S(mr) 7.5-15 em 

S(mr) 15-25 em 

CCA(sr) 20-60cP1 

• II( tg) 1 m 

B( tg) 1 m 

• S(mr) J0-100 em 
CCA(sr) 60-100 em 

• B ( tg) 1 m 

B( tg) I m 

• S(mr) 20-75 em 
CCA(sr) 40-150 em 

•B(tg)1m 

S(mr) 10-20 em 

S(mr) 10-20 em 

t B(tg) 0.5-1.0 m 
S(mr) 20-60 em.:.· 

I I j · I S(mrr 20-60 em 

38 0.01-0.001 !0 r.'l 

~ 10m 

' 10 m 
< 10 m 

12 . 4.0-2.0 

• B(tg) 0.5-1.0 m 

CCA(sr) 100-300 em 

CCA(sr) 100-300 C".l 

• B ( tg) 1 ~ 

S(mr) 70-200 CPI 

S(mr) 70-200 em 
• B( tg) 1 m 

• Estimacion del soporte hecha por el autor. Los casos recabados son insuficientes para hacer una prediction 

confiable del soporte requerido 

.,., 

n . 
0 
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METODO DE BIENIAWSKI 

Bieniawski (ref. 5) en forma similar a Barton (ref. 4) hade­

sarrollado un sistema de clasificaci6n de las masas rocosas -
I 

con la final idad de servir de apoyo a la loqal izaci6n, diseno, 

selecci6n del metodo de excavaci6n y tipo de, soporte de tune-

1 es. 

En la cla~ifica~i6n propuesta intervienen seis par§metros que 

son: 

1. Resistencia a la compresi6n uniaxial de .la roca ihtacta. 

2. lndice de calidad de la roca RQD (Rock uality designa­

tion) 

3. Espaciamiento de las juntas 

4. Orientaci6n de las juntas 

5. Condici6n de las juntas 

6. Flujo de agua subterranea 

El procedimiento de clasificaci6n del maciz rocoso y de se­

lecci6n del sopor·te adecuado es el siguient 

a) Se determinan los seis parametres senal dos y se encuen­

tra el valor en puntos que se le asignan en la parte A de 

b) 

c) 

la tabla 111.15 I 

Se suman los puntos correspondientes a·~os seis par§me­

tros y se determinan la clase y cal idad del macizo en la 

parte B de la tabla I I 1.15 j 
Se seleccion~ el tipo de soporte para t neles de 5 a 12m 

de diametro y de poca profundidad, que le proporciona en 

la tabla I I 1.17 que presenta tres alter ativas de soporte 

para cada una -de las cinco clases de ro a. 

Nota 1. Para facilitar la definicion de la +rientaci6n de ur 

p l a n o d e d e b i 1 i d ad como 11 fa v o r a b 1 e 11 o 11 d e s f a v o r a b 1 e 11 

~-
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TABLA I I 1.15 Cl as i fi caci 6n geomecanica de los mac izos rocosas 

A.· ParAmetres de clasificaci6n y sus valores 

Resistencia a la cornpresi6n > 200 MPa 100-200 11Pa 50-100 MPa .25-~ ID MPa < 25 ~IPa 
simple de rota intacta 

Valor 10 5 2 0 

Calidad del nucleo (RQD) 90~ • 100~ 75~. 90~ 504. 75% 2r,r. 50~ < 25% o muy 
al terada 

Valor 20 17 14 
so _r 300 IM1 

3 
Espaci~miento entre juntas > 3 m 1 • 3m 0.3 - 1 m < so Ol1l 

Valor 30 25 20 1 5 

Rumbo r echado de las juntas muy favorable 
favorable 

regular des fa orable muy 
desfav()rable 

Valor 15 13 10 3 

Caractedsticas de las rnuy cerradas: separacion cerrada: < 1 mm abier a:1-!'.nr.l abierta: > 51'111 
juntas < O.l nvn no continuas continua sin conti ua re- continua re• 

relleno lleno'< 5 nm 11 P.no > Snm 
V<~l 15 ! 0 

Flujo de agua subterrAnea Ninguno < 25 25 125 > 125 • 
(para cada 10m de tunel) 1 itros per mi- 1 itrc s por 1 i tros por mi-

nuto ir uto nuto 

Valor 10 8 5 2 

B. Clases de rnacizos rocosos y sus val ores 

No de clase I II III IIV v 

Descripcion de clase roca muy roca buena roca regular roc a la roc a muy ma 1 a 
buena I 

V,ll total 100-90 90 70 70 50 50 -1 25 

c. ~ignificado.de las clases de macizos rocosos en exca\'aci6n de tunelcs l 
No de clase I II Ill IV v 

Claro sin soporte 5 rr. 4 m 3 m 1. sl rn 0.5 rn 

Promedio del tiernpo sin 
soporte 10 anos 6 meses 1 sernana 5 ho as 10 rninutos 

-

-

--
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Nota 4. 
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descrito en la tabla 111.16 (ref 6). 

El significado ingenieril aplicado i excavacio es subterr&neas de 

cada uno de los cinco grupos senalados se pres nta en la seccion C 

de la tabla 111.15. Esto, es, en esta seccion Fe especifica para 

cada calidad de roca el claro o distarcia entrp el soporte y el 

frente del tunel que puede permanecer sin sopo te en un intervale 

de tiempo dado. 

En la fig 111.20 se muest~an completas las es ecificaciones de cla 

ro sin soporte e intervale de tiempo que en 1 seccion C de la 

tabla 111.15 solo sedan en promedio para cad uno de los cinco 

grupos de la clasificacion. 

En casos de frontera entre las clases de maci los soportes re- _ 

comendados en la tabla 111.17 deberan prornedi<rse o interpolarse. 

En vista de que este metoda es empirico se re ornienda efectuar m~ 

diciones y observaciones de campo durante la onstruccion a fin 

de ajustar el diseno inicial al comportamientp· observado de la m~ 

sa rocosa. 

TABLA 111.16 Efecto del rumbo y echado en la excavcci6n de tuneles 

Rumbo perpe~dicular al eje del t6nel Rumbo paralelo 

a favor del echado en contra del echado al eje del tunel 

ec!lado echado echado echado echado echado 

~so . goo 20c - 45° 

i 

muy muy 

favorable favorable regular des favorable de! favorable re9ul'a r 

echado de 0° · 20°: desfavorable, sin tomar en cuenta el rumbo 

• 

. .....­-
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TABLA III.17 Gu,a para la selecci6n del soporte provis onal en tuneles poco 
profundos de 5 a 12 m de di6metro 

Clase Oiferentes sistemas de so porte para excavaciones por perf racion y voladura 
de 

macizo Pri nc i pa 1 mente Principalmente 

I 
Pri nc i pa 1 mente 

rocoso anclas• concreto lanzado marcos de acero 

I En general no requiere reporte 

II Espacio entre anclas de 1.5 a Concreto lanzado 50 II1Tl No econ6mico 
2.0 m ocasionalmente malla en la clave I 

metal ica 

•·.· 
I I I Espacio entre anclas de 1.0 a Concreto lanzado 100 nin Marcos 1 igeros 

1.5 m ademas malla metalica y en la clave y 50 mm en con separaci6n 
30 mm de concreto lanzado en las parede$, ocasional- de 1. 5 a 2.0 m 
la clave donde se necesite mente malla metalica y 

anclas donde sea nece-
sa rio 

I 

IV Espaciamiento entre anclas 0.5 Concreto lanzado 150 mm Marcos medianos 
~ 

~ 1.0 m, malla metalica y de en la clave y 100 mm en sepa rados entre 
30 a 50 mm de concreto lanzado las paredes, con malla 0.7 y 1.5 m, con 

- en clave y paredes metalica y anclas espa- 50 mm de concreto 

ciadas entre 3 y 1.5m lanzado en la Cl,! 
ve 

v No recomenable Concreto lanzado 200 mm . Marcos pes ados s~ 
en la clave y 150 mm en parados 0.7 m con 
las paredes, con malla desfasamiento, co~ 
de alambre, anclas v ma.!:_ creto lanzado 75 mm 

cos ligeros lo mas pronto posi-
ble 

* Anclas de 20 mm de diametro, cubiertas con resina, largo igual a 1/2 ~el ancho del tunel. 

--- -------------
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E' ,..1 m n I 1 

e 2 .0 1--'::l::-+-1-- /Roco malo \ -

<3 /~ N ./ .... - I 
1 0 ~."Roco / i 

• muy malo'\ ./" L1mite tnfer~or de oplicobihdod 
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0.4/ 1- ri-+---r- ~ 
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10min 1 horo 10 100 10 10 lu-

J Tiempo de levontodo, horos 

FIG 111.20 Clas1f1caci6n geomecan1ca para tunelas (ref 7) 
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ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE TALUDES ,EN ROCA 
MEDIANTE OPERACIONES VECTORIALES 

(ref. 3) 

1. Definicion de pianos de debilidad (juntas, fallas, etc.) 

mediante vectores unitarios. 

La orientaciOn de juntas y pianos de debil ida\ generalmente, 

son reportados por los ge6logos de campo en t~rminos, del~ 
boy el echado. En este capitulo, se utilizara el sistema de 

Wittke (1964) el cual describe, las juntas en relaci6n con el 

talud que se estii analizando. j 
De acuerdo con este sistema, como se muestra n Ia figura 6, 
el eje X es paralelo al rumbo de Ia superfici~ del talud, el 

eje ~ positive hacia arriba y el Y positive, 

cia adentro del talud. 

El rumbo de un plano de debilidad esta dado 

medido sabre un plano horizontal en sentido 

' sUi dirigido h!_ 

el angulo 13, 

trario al giro 

de las manecillas del reloj a partir del eje X positive. 13-

puede tamar valo·res entre 0° y 180°. El echadf del plano (a!:!_ 

g u I o c o n r e s p e c t o a I a h o r i z o n t a I ) , e s t a da d o ~ o r e 1 a n g u 1 o y 

y se mide en direcci6n ortogonal (90°) con resr.recto al rumbo. 

EJ valor de y puede valer entre 0° y 180° y se Imide con 

pecto a Ia horizontal X hacia abajo en direccidn 13-90°. 

res-
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Fig • 6 

PLANO DE 
DEBIUDAD. 

EJEMPLOS: 1) suponga que el rumbo del talu coincide con la -

linea EW 

a) Cu§nto valen los §ngulos B y ~ de una f actura cuyo rumbo 

es: N25°E y su echado es: 30°SE 

j 

•• ~ j 
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igual que el problema la) pero consider ndo que el echado 

(buzamiento} es: 30°NW 

respuesta: 

E 

igual que 1a) pero el rumbo es: N43°W y el echado 31°NE 

respuesta: 



a) cuanto valen S y y de un dique cuyo rumbo s: N21°E y que 

buza 50° al SE 

respuesta: 

En este caso el ej e X coincide 

con 1 a 1 i nea N 62°E por 1 0 que 

s = 62°- 1 0 = 41 ° 

y = 50° 

b) igual que 2a) pero ahora el dique tiene CJh rumbo N80°W y 

su echado es: 23°SW 

respuesta: S = 142° 
y = 157° 

Los angulos S y y, nos permitiran definir dos ectores unita­

r i o s u y v p a r a des c r i b i r e 1 -rum b o y e 1 e chad o res p e c t i v amen -
-

te u y v se localizan en el plano de distontinl,lidad. _Fig.6 

asl pues: 

u ::::1 cos S i + sen S j 

-
v = cos y sen s r- cos y cos s J - sen y k 

·an •.. .··_WM ·v-
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a bien 

u = (cos e, sen 13, 0) 

v = (cos y sen f3, - cos y cos S - seny) 

pue s to que e 1 

I a r ( p u n t o ) ~-
rumba y el echado est~n a 90°, el 

v = 0 
producto esca 

Par otra parte, el producto cruz de u y v, n9s da otro vector 

unitario w el cual es perpendicular au y a~ y par tanto, al 
plano descrito por u y v. 

El vector w se obtiene desarrollando el prod eta cruz siguie~ 
te 

j R 
W = U X V = 

La direcci6n dew es perpendicuJ·ar al ~lana d u y v y su se~ 
tido esta dado por el avance de un torn i I lo d cuerda derecha - -
al girar u hacia v a traves del angulo menor ntre elias 
( < 1 80 ° ) 

W SALE HACIA 
ABAJO DE LA 
HOJA DE PAPEL. 

S~pongamos ahara que un talud en roca contiene dos fallas 

(plano I y plano 2) cuyos rumbas y echados se conocen por lo 

que los angulos S1 y S2, Y1 y Y2 tambien se 
con 

elias es posible definir u1, u2 , VI, v2, w1 y 2, fig. 7. 

planes l a d i r e c c i 6 n d e 1 a .l i n e a d e i n t e r s e c c i 6 n de 

esta dada par el producto cruz de los vectores unitarios nor-
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PLANO 
VERTICAL. 

Fig. 7 
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males a los planos. El vector X12 a lo largo de la lfnea de 

intersecci6n esta dado por: 

El sentido de i 12 es hacia a~ajo de la lfnea de intersecci6n 

como se ve en la fig. l· 

2. Fuerzas. 

La componente de una fuerza R en la di ecci6n de un vector 

unitario n esta dada por 

R · n = R cos 8 
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donde e es el §ngulo entre~ y n. Asf pues, la c6mponente nor 

mal a un plano de una fuerza R 

-. w 

Similarmente, la componente de R en la direcc 6n de la linea­

de intersecci6n de dos planes es: 

Llamemos ¢' al angulo que forma una fuerza R 
plano, w .-fig. ~ 

Tan ¢' 

donde RN y Ar ~on las componentes normal y 
respectivamente. 

observese que 

y 

Rr = IR X wl + R Sen ¢' 

la normal de un 

Fig. 8 

al plano 

= {(Rywz - Rz wy) 2 + (Rzwx - Rxwz) 2 + (Rxwy - Rywx) 2
} 

112 

asr pues 

I 
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Tan <I> 1 

EJ vector iT puede tambi~n calcularse: i - RN~ 

Tan <I>' 

3. Analisis de Estabilidad para deslizamiento obre un plano. 

Calculo del factor de seguridad. 

3.1 Cargas estat leas. 

Veamos en primer Iugar el caso mas sim le qu~ se pre­

senta cuando el rumbo de un plano de debili ad es paralelo 

al rumbo del talud. Fig. 9. 

den definir u y v como sigue: 

-
( U X' u = Uy' Uz) = ( 1 , 0, 0) 

En tales condi. iones -se pue--

// 
// 

/ 

/ 
/ 

.....,. 
(vx• vz) (0, vz) 

4-PLANO DE 
v = Vy, = Vy, OEBLIDAO. 

'La incl inaci6n del 

plano de desl izamiento 

esta dada por Yz 
Tan £v = = Tany 

Vy 

- ~· -- r 

Fig. 9 

r-· 
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Para que el des 1 izamiento sea cinematrcamente pos
1 

ble--

€ debe ser menor que~ si O<~<IT v 
y si ~=IT; Ev debe ser menor que o 

Para una cuna de roca sometida solo a la acci6n d su peso pr~ 

pio, W y un plano de debilidad paralelo al talud,lel desliza-­

miento ocurrira paralelo a~. en direcci6n del echado. 

I 
La magnitud de la componente T del peso .W actuando paralela a 
-v puede obtenerse: 

T = W·v 
· donde W = (0,0,-W); el vector T estara dado por =T~~ 

La magnitud de la componente deW, normal a la di~ecci6n del -

desli.zamiento es: 

N = W·w 

-donde w es un vector unitario normal al plano de eslizamiento 

dado por u x v. 

La magnitud de la fuerza resistente disponible esta dada por: 
I 

N Tan <f> 

donde <f> es el angulo de resistencia al corte entr las superfl 

cies del plano de deslizamiento. El factor de seguridad con-­

tra el deslizamiento esta dado por el cociente de Ita fuerza re 

sistente y la fuerza motora T 

N Tan <1> = ( W • w) Tan <1> F. S. = -.---.:... 
T (W • ~) 
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En este caso sencillo 

J k 
w = 

0 Tvz kvy 0 = - + 

0 Vy vz 

de don de N w -= w = - Wvy 

recordando que w = ( 0, 0, - W) 

y T = W · v = - Wvz 

por lo que: 

F. S. = 

. 
recordando que T a.&! y 

F. S. Tan<P 
= Tany 

= '!.::L T a n <P 
Vz 

Valida 
cuando la cuii 
so me t i d a a 1 a 
propio peso 

solo esta 
accion de su 

Supongamos ahora que la cuiia esta sometida ad mas de su peso 

propio a la ace ion de una fuerza de subpresi6 ~que actua en 

el plano de debilidad por la presencia de agua en direcci6n --

del vector unitario: - w, fig. 10 

F. S. 

F. S. 

= cw . w) - u 
w . v 

= N - U Tan <P 
T 

Tan <P 

Fig. 10 
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si la magnitud de la presion de agua U esta .dada por KW las -

ecuaciones anteriores se reducen a 

p. s. 

- Wv-,, - KW F.S. = --~~W~--~­
- Vz 

Tan<!> 

Tanct> Tancjl 
= Tany + K Vz = 

Tancjl _ K Tancjl 
Tany seny 

donde y c echado del plano de des1izamiento · 

y Vz = - seny 

E-n e 1 c a so m a s g e n e r a 1 co n s i d e r e s e q u e e 1 d e s 1 z am i en t o o c u r r e 

por un plano como el mostrado en la fig. 11. Por otro lado, 

las fuerzas actuantes sobre una cuna son adem~s de W y U, las 

fuerzas Q, externas, debidas por ejemplo ala \acci6n de algu-
1 

na estructura como una presa o bien la simulaci6n de anclas, 

etc. 

Las fuerzas deberan sumarse vectorialmente para obtener una -

resul tante R 

La reacci6n de un plano' 

a, b, c en Ia fig.11 es 

R' yes igual a R en 

magnitud pero de senti­

do contrario a R. 

Fig •. 1.1 
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IMPORTANTE: La direcci6n del desl izamiento, s r§ en direcci6n 

de Ia proyecci6n de R sobre el plano a, b, c no necesaria-­

mente en direcci6n del echado. 

El angulo de fricci6n mobil izado, ~· por Ia f erza Rest§ da­

do como ya se habia establecido. 

Tan <P 1 = { (RyWz 

de donde 

RzWy) 2 + (R2 Wx- RxWz) 2 + (RxWy - Rywx) 2 }
1/ 2 · 

RxWx + Rywy + RzWz 

Tan<P 
F.S. • Tan<P' 

3.2 Cargas dinamicas. 

Wittke (1965) simu16 las cargas sismicas con una carga -

horizontal, H, paralela a la proyecci6n horizontal del vector 

unitario del echado, v. j 
Asi pu~s, Ia resultante de fuerzas actuantes · obre la cu~a -­

queda: 

( 1 ) 

donde H vale •.• 

K1 es el coeficiente sismico y toma'valores e tre 0 y 0.3 d~­

pendiendo de la intensidad del movimiento sis ico esperado. 

El factor de seguridad queda dado por las dos expresiones an­

teriores (1) y L~). 

(2) 
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Hendron, Cording y Aiyer no recomiendan uti! i ar esta aproxl 

maci6n debido a que resulta excesivamente con,ervadora en -­

problemas de Estabilidad de Laderas en roca. 'Estos tres au­

t o res r e com i e n d a n , p a r a a n a 1 i z a r u n t a 1 u d en r\o c a s om e t i do a 

sismo, se9uir los conceptos propuestos por Newmark (1965). 

Para utilizar el metodo de anal isis propuesto bor Newmark es 

necesario calcular cual es la resistencia disp~nible para r~ 
s i s t i r c a r 9 as d i n am i c a s • L a r e s i s t e n c i a d i n am i ca e s I a r e - -

sistencia disponible en exceso de Ia resistencia requerida 

para Ia estabilidad estatica. 

La resistencia dinamica se denota por NW donde W es el peso 

de lacuna analizada y N es un coeficiente que se determina 

de la si9uiente manera: 

La fuerza NW es una fuerza tal que apl icada so re Ia cuna, 

potencialmente deslizante, la conduce a una si~uaci6n de es• 

tabilidad critica (F.S. = 1). Dependiendo de Jla direcci6n­

en Ia cual NW actue, su magnitud variara. 

La magnitud de NW apropiada para el diseno o ~nalisis de t~ 

I u des e s I a m a 9 n i t u d de N W a p 1 f. c a d a en c i e r t a d i r e c c i 6 n t a I 

que NW sea minima. 

---------~--- ----~ ---

t 
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AL PLA"'O tiE D LIZAMIE"'TO, 

.... 

~\~MAL AL li"L.ANO, 1)E DI!SLIZAMIEIII'I'O. 

w 

Para un bloque deslfzante sobre un plano, coo el rnostrado­

en la fig. 12, NW debe aplicarse en una direcci6n e, con re!. 

pecto a la horizontal, lo cual nos dara valor de -

NW y que causara que el bloque comience a de 1 izar {F.S.=l). 

La magnitud y direcci6n de Nw puede determin rse como s·e 

muestra en la fig. 12, Dado que la magnitud y direcci6n de 
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~ es conocida y la drrecci6n de la resulta te ~ es ¢ grados 

con respecto ala normal, al plano de desl zamiento cuando 

el deslizamiento comienza, la magnitud del vector NW es mi­

nima cuando se une el extremo del vector~ con Ia linea de 

acci6n de Ia resultante R, formando 90°con esta ultima. 

Asi pues, Ia minima magnitud de NW esta da a por 

NW = W Sen (¢ - y) 

N = Sen (¢ y) 

donde ¢ es eJ angulo de resistencia aJ cort~ y y el echado. 

Asi pues, el minimo valor de N ocurre cuando NW actua en Ia 

misma direcci6n de Ja proyeccion horizontal del echado pero 

inclinado hacia arriba de Ia horizontal un ~ngulo 9=(¢-y). 
I 

Es~e procedimiento resul~a tamblOn conserva1or debido a que 

actua en Ia direccion mas desfavorabJe. Si embargo, no es 

tan conservador como el anterior 
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Ejemplos. 

l. Calcule el FS de una cuRa de ro~a apoyada sabre un plano 

cuyo rumba es E-W y buza 30°al sur. El ~ gulo de fric--­
ci6n <P = 40°, 

Considere que el eje X positive tiene dir cci6n E, el Y­

positive es N y el Z positive bacia arrib , La cuna est~ 

sometida exclusivamente a la acci6n de pe~o propio W. 

. I 

(0, -0.866, - 0.500) u = (1, o, 0); v = 
-el vector normal al plano w = U XV= (0,0.500, • 0,866) 

R = w = (0, 0, - W) 

la maqnitud de la componente de~ normal al plano de des­
lizamiento es: 

-. w = N = R 0.866 w 

por lo aue i = 0.866 W·~ = (0, 0.433W, - 0.750W) 

la componente tangencial f = R- N = (0, - 0.433W,-0·.250W) 

la maqnitud de T esta dada por 

T = W ((-0.433) 2 + (-0.25)~ 112 = 0. OW 

asf pues: 

FS = N T~n¢ =-0.866W•Tan¢ 
T 0. 5~1 

FS = 1. 453 

En este ejemplo, debido a que solo actua e peso propio, 

este se simpl ifica por lo que el FS se puede tambien cal­
cular como 

F.S 1; 4 53 

I • 
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2. Suponga en el problema anterior que Ia cu\fia de roca, ade• 

m~s de estar sametida a la acci6n de su pesa_propio, tam­

b.ien esta so.metida a Ia acci6n de una fue!rza A con rumbo 

este y de magnitud 0.2 W. 

er este case 

y 

"R = w 
N = "R 
N = N 

+ A 
-. (JJ 

. (JJ 

= 

= 

= 

(o.2 w, o, -w) 

0.866 w 
(0, 0.433W, -0.7 W) 

r = R - i = <o.2w, - o433W, r o.2sow) 

T = 0.540W 
F.S. = N Tan¢= = 1,35 

T 

observese que en este case el deslizamien o no tiende a­

ocurrir en direcci6n del echado sino en direcci6n deY. 

3. Suponga ahora que la fuerza A tiene una magnitud de 0.2W 

perc actua en direcci6n paralela al vector unitario del -

echado. 

en este case la fuerza normal permanece ig aJ 

N = W · w = 0.866W 

La m~gnitud d~ la fuerza tangencial mobili adora Yes la 

suma de A y la componente tangencial del p so, es decir 

F.S = 

T = O.SOW + 0.20W 

0.866W Tan 40° 
0. 500\.J+O. 200W = 1. OS 

4. Considere ahora que en el plano bajo lacuna de peso w 
del problema 1, actua una fuerza de subpres'i6n, U, la. cual· 
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crece hasta que el F,S decrece de J,45J a. J.O. Calcule U 

Resp: La fuerza de subpre~i6n no cambia la magnitud de T 

asi como en el ejemplo l 

T = 0.500~1 

Debido a que Ia subpresi6n actua normal al plano de desll 

zamient~ la magnitud de N del problema 1 e reduce en la 
magnitud U; esto es: 

si F.S = 

FS = 

N = 0.866~1- U 

- 0.866W - U 
l.O = o.soow Tan 4 .o 

despejando U => U = 0.271W 

que puede checarse con la ecuaci6n: 

FS = Tan<!> 
= T any -

K Tan<!> Tan 40° KT1n 40° 
sen y = Tan 30 6 

- Tan 30 6 

resolviendo: K = 0.271 

U = 0.271W 

5. Considere la misma cuna sometida a la acct6n de su peso -

propio W, una fuerza de subpresi6n de 0.4 ~ actuando nor­

mal al plano de desl izamiento y una fuerz A ~ue tiene -­

una magnitud A= 0.6ow actuando en direcci6n S 45°W y --­
echado 10° 

Soluci6n: W = (0, 0, - W) 

U = 0.44W (-~) = (0,-0.22W, .3]1W) 

1 

' 
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definiendo un vector unitario a en direcci n de la fuer­

za A con y = 170° y S = 135° 

segun la ec. vista anteriormente 

A = 

'R = 
N = 

'N = 

f = 

T = 

v = (cosy senS, cosy cosS, -seny) 

-
a = ( -cos 1 0 sen 4 5 , - ( -cos 1 0 o } (--cos 4 5 a ) , -sen 1 0 o ) 

a= (-o.696, -o.696, -0.174) 

A . -a 

w + u 
R w 
N . (JJ 

R - N 
1.009W 

= 
+ 

= 

= 

= 

(-0.41RW, -0.418W, -0.105W) 

A= (-0.418W, -0.638W, -0.734W}, 

0.316W 

(0,0.158W, -0.274W) 

(-0.418W, -0.796W, -0.460W) 

F. S. N Tan = T 
40° 0.316W Tan 40° 

---,--- = 1. 009W = 0. 262 

6. Consideremos el talud activado solo por pes propio. 

4. 

Calcule la magnitud de la resistencia dinam ca NW 

NW = W sen (<fi - y) = sen 10° 

N =sen 10° = 0.1]L! 

Analisis Vectorial aplicado al calculo dee tabilidad de 

taludes en roca. Calculo del factor de seg ridad de cu­
nas formadas por dos planos. 

Supongamos que un talud esta cortado por dos sistemas de 

juntas (planos de debi 1 idad) como el mostrado en la fig. 

13. Llamemos a estos planos: 1 y 2. A los planos que -

forman Ia superfici.e del talud los liamaremos: 3 y 4. 

-.~rnMGh 

~'t 

I 
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sean Y1 y Yz ; 81 y 82 los echados y los rumbos de los -

planos 1 y 2, respectivamente. Recu~rdes~ que estos §n­

gulos se miden con respecto al eje X posiltivo en sentido 

contrario al giro de las manecillas del rbloj, sean tam­

bi~n a y 6 la incl inacion de los planos 31 y 4 con respe£_ 
to a la horizontal. 

Como se vi6 anteriormente, los vee to res unitarios en di-; 
recci6n del rumbo son: 

Lna, 
-

Ut = (cos8t sen81 0) Uz = (cos8z, 0) ' ' , 

y los vectores unita~ios en direccion del ~chado de los 
planos 1 y 2 son: 

Vt = (cosyt senl3t, -cosytcosf3t, - seny1) 

vz (cosyz senf3z, -cosyz cosl3z, - senyz) 

' 

Los vectores normales a. cada·plano est~n clados por 

Wt = Ut X Vt 

notese que (fig. 13) W't esUi dirigido hacia abajo del 

plano 1 y Wz hacia arriba del plano 2. 

IMPORTANTE: se denominar~ plano 1 a aquel de los dos 

planos cuyo 13 sea menor, En caso de tene dos planos 

igual 13, el plano 1 sera el de menor y. Esta convenci6n 

es absolutamente necesaria para conservar un sistema de 

signos correcto en las operaciones vectorilales siguien-~ 
tes. 

Las cargas que en general actuan sobre un cuna son: 

• 

... _( 'T T . 
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peso propio de Ia masa deslizante, W 

cargas vivas Q, aplicadas en cualquier punto 

subpresion en los pianos 1 y 2, u1 y U;,: 
cargas dinamicas inducidas por sismo o detonaciones H 

La resultante de las cargas Res Ia suma de to .as ellas. 

4.1 Oeterminaci6n de los modos de falla (Deslizlamiento) 

4.1.1.) Lacuna de roca pierde el contacto con los pianos 

de deslizamiento (se bota). Generalmente por sub 

presion. 

Considere Ia cuiia de roca OBCO, fig. 13. L resultante 

R t iende a romper el contacto entre el tetr edro (cuna) y 

los pianos 1 y 2 respectivamente si 

analizando Ia primera de las desigualdades nteriores, --

es facil ver que si Ia proyecci6n de lares ltante R en 

direcci6n de Ia normal al plano 1, w1 resul a negativa, -

dicha proyecci6n tiene sentido contrario a 

Ia cuna tiende a perder el contacto con el 

1 por lo que 

Jano 1, ya que 

w1 tiene sentido hacia abajo de dicho plano As( mismo,si 

en la segunda desigualdad, el producto punto
1

R • W2 resulta 

positive, significa que Ia proyeccion de la'iresultante R­

en direcci6n normal al plano 2 tiene el sen ido de wz por 

lo que Ia cuna tambi~n tiende a despegarse el plano 2. 

Las des i gua 1 dades ante r i ores pueden cump I i r e: una o 1 a -­

otra· o ambas s imultineament~. 

Cuando las desigualdades anteriores se cump en, el equili­
! 

brio noes posible a menos que las juntas s porten tension 

o que se proporcione un anclaje adecuado que Ia so---

-
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Fig. 1.3 
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porte. Desde Tuego, lo mas recomendable es proporcionar 

al drenaje adecuado para evitar subpresion~s que despe-­

guen la cuna de los planes. 

s i R Wt > 0 

La cu~a se mantiene en contacto con los plrnos ·1 y 2. 

4.1.2 Con el objeto de definir sf la cunaldesliza solo 

sabre el plano 1 6 solo sabre el plbno 2 6 por la 

intersecci6n de ambos planes defin~remos los vee­

teres siguientes: 

1:$12 = Xt2 X W.t 

2St2 = xl2 X w2 

Como se ve en la fig. 13, 1S12 es un vector en el plano 

1 y perpendicular ala linea de intersecci~n X12 y 2S12 

es un vector en el plano 2 perpendicular al la linea de -
' 

intersecci6n X12 

El deslizamiento ocurrira por la linea de ntersecci6n­

si se satisfacen simultaneamente las siguientes desigual 

dades: 

e: x <a si 

donde e: x = 

"R • 1512 > o 
'R • 2 512 > o 

0 <a<n y e:x <6 si a= n 

T ant (X 1 2 z) 
X12y 

t 
· .. ,-.. ·-
. =~~ 
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X12z y Xtzy son las componentes z. y X del vector X12 

siR •tStz>O, significa que la resultant~ R tiene compo­

nentes sobre el plano 1 y con direcci6n (90°) hacia la-

1 lnea de intersecc ion. si R· zS12 > 0, ·.R tiene compo-

nentes sobre el plano 2 y en direcci6n p rpendicular a -

Ia 1 lnea de intersecci6n. 

Las desigualdades de Ex, a y o, determin 

t i en e 11s a 1 i d a 11 a 1 ext e r i or de 1 t a 1 u d • 

la cufia 

Para que el desl izamiento ocurra solo sobre el plano 1 -

deben satisfacerse las siguientes desigualdades 

R . WI > 0 =>-· (garantiza e 1 conta to entre 1 a cu 

fia y el plano 1) 

R · 1 s1 z < 0 => tno tlende a 1 a int rsecci6n) 

Para que el deslizamiento ocurra solo soble el plano 2 -

deben satisfacerse 

Wz < 0 => (garanzatiza el con acto entre cu­

fia y pianos) 

(!!.£ tiende a irse h cia la inter­

secci6n) 

4.2 Calculo del factor de seguridad. 

Una vez que se determina el modo de desli amiento proce­

deremos a estimar el factor de seguridad. 

Si el desl izamiento ocurre solo sobre el lano 1 6 solo 

sobre el 2 el F.S. se calcula solo sobre n plano. 

- it'Mie-_ · --~-- -""·'illiz1W.. •. -i& -- --- ,.,._ ., ·~ ~ 
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Plano 1 

F.S 

R - (R . w 1 ) wl = T lx 

F. S. 

que puede escribirse 

F S = 
( Ry 

Para el plano 2 

Nz Tan <l>z -(R . Wz).Tan <l>z F S = = Tz Tz 

el signo (-) se debe a la direccion del vector normal, Wz 

F S 
Tan <1> 2 (- Rx Wzx - Ry 

( Ry W 2 z - Rz WzY Rz w2 x - Rx Wzz · · Rx w2y - Ry w2 x 2) 
112 

si las pruebas cinem,ticas se satisfacen p~ra 

m i en to to me 1 u g a r p or l a 1 in e a de i n t e r sec c i 6 n e 1 

seguridad se calcula de la siguiente forma: 

El primer p~so es calcular Ia magnitud de la 

T12 fig. 14, en direccion del deslizamiento 

el des! iza 

factor de 
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El vector ~2 en direccion de X12 es: 

T Tt2 Xt2 
12 = X 1 2 

Es conveniente definir el vector N1 2, normal a Ia linea de in 
terseccion 

para evaluar Ia resistencia por fricci6n sob e los pianos 1 y 

2 es necesario determinar las componentes Nt y N2 de N12 ac­

tuantes sobre los pianos 1 y 2 normalmente. ig. 14 

donde N1 y N2 representan las magnitudes de 

va mente. 

asi pues 

1 y N2 respecti-

Para determinar N1 y N2 basta con resolver si,multaneamente 2 

de las tres ecuaciones anteriores. La ecuacilon no utilizada 

puede servir para checar Ia solucion. 

Una vez determinados Nt y N2 

F S 
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Calculo del factor de seguridad contra rotacion 

Ademls de lo previamente investigado sobre los ovimientos por 

deslizamiento, la cufia de deslizamiento OBCD puede rotar alrede 

dor de las rectas OC u OD, o alrededor de ejes ue pasan por el 

punto perpendiculares a los planos 1 y 2, cuand la carga resul 

tante ejerce un momento de volteo alrededor de stos ejes (fig. 

15). Aunque todos los modos de falla mencionado son posibles, 

bajo condiciones normales lo~ ejes ~as probabla de rotacion son 

d 1 0 Y d 2 0 ( f i g . 1 5 ) p o r 1 o t an t o s e t r a t a r·a i1 n i c amen t e e 1 p r .2. 

blema de rotacion alrededor de estos dos ejes. ~1 analisis por 

rotacion alrededor de OC, OD, d~B o d 2 B es simjilar y no se -
tratarl aqu:l. 

Los ejes de rotsci5n d 10 y ~20 pa~sn por 0 y s n perpendicula­

res a los planos 1 y 2, respectivamente. En una rotacion, diga­

mos alrededor del eje d 10 , todos los puntos d la cufia en la 

zona del lrea ODB se mueven paralelos al plano 1 mientras que 

la superficie ocn de la cufia de roca se separa el plano 2. 

Las ecuaciones de los ejes d 10 y d20 se obtien n como sigue: 

...... J 
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En los analisis por rotaciont es necesario con cer los puntas de 

aplicaci6n de las diversas fuerzas actuantes s bre la cufia de ro 

ca OBCD, de tal forma que pueda obtenerse el p nto de aplicacion 

I de la resultante i(fig. 16). El peso W actGa verticalmente ba­

cia abajo pasando por el centro de gravedad S e la cufia, como 

se muestra en la fig. 16. El vector OS, como se indica en la fig. 

16, puede ser obtenido de consideraciones tricas como: 

-OS = 1/4 (on + oc + OB) 

en donde los vee to res OD, oc y OB est an da OS por las siguieE_ 

tes ecuaciones 

h1 h1 h 
OD = (tan hi) 

a tan e1 tan Yl sin ei tan a 

h1 h1 h1 
= (tan - !} 1) oc a tan 81 tan Y2 sin l3z tan a 

tan a - tan e:x tan 0 
h1 = OB tan e: - tan 6 tan a 

X 

en donde h h a c. .,~~ a 1 y. 2 y a 2 se defin1en en la fig. 17 
1 ' 2 ' ' 61

) 
0

• 1 "' "" · 

El peso de la cufia de roca se puede determinar a partir de su vo­

lurnen V, el cual esta dado por: 

V = i jDB' x DCI + 

en donde: 

t7 r; mtt n#· · rtW , z, 

h ) 
2 I 

"·.' 

• 

nrt'OStft 
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Fig. 16 Momento causado por dos fue zas 

con diferente punto de aplicaci6n. 
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DC • oc - OD 
DB' = OB' .,. OD 

-
OB 

xl2 
hl = 

xl2 
z 

Para que sea posible una rotacion alrededor del e e ~O , lo resul 

tante R debe tener una componente escalar positi~~ de mamento alre 

dedor de los ejes ~ 12 y d: 10 , como se indica a con~inuacion: 

H 
X =memento de R alrededor de x12 = x

1
,. (01 x R)' > 0 

Md
10

= memento de R alrededor de d 10 = d
10 

(0 x R) > 0 

-De manera similar, los mementos de R alrededor d 

d: 20 tienen que satisfacer las siguientes ecuacio es: 
los ejes x

12 
y 

M • 
X 

· (of x R ) < 0 

cor x R ) > 0 

Si ocurre rotacion alrededor del eje d
20 

M • 
X 

· (Ofxi) < o 

y 

Adem~s unas cuantas condiciones cinem~ticas deben cumplirse, las 

cuales dependen de la magnitud de los ~ngulos n~ t
10 

Y k
20 

, que 
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se c~finen como sigue: 

1 y 2 n = angulo formado entre los planos 

= cos- 1 (;1 w2) o < n < 'IT' 

k 10 = DOB = -1- ·-
cos OD • OB 

= COB 

(OD) (OB) 

-1 OC.OB 
=cos (OC)(OB) 

I 
< 7T 

o < kzo < 7r 

El intervale de variacion de los ~ngulos n, kio y ~~O paYa los 

cuales no es posible una rotacion alrededor de los ejes a 10 y a
20 

se presenta en la tabla 13. 

Los anilisis para determinar el factor 

rotaciones alrededor de los ejes d
10 

y 

que los detalles del an~li~is se darin 

rotaci6n alrededor del eje d
10 

La resultante R se descompone primero 

punta de interseccion Q-con el plano indicado 

= 
y 

T = -R- ;... N (a) 1 ' 1 • . . . . .. 

La componente tangencial !1 al plano 1 se 

zas T ry r (fig. 15 (b) ) . La fuerza T t r 

idad estatico para 

similaresr per lo 

te para el caso de 

erzas N
1 

y 1\, en'su 

n la fig. 15 (a). 

mpone en las fue~ 

la direccion del 

vector QO y la fuerza Tt tiene la direcci6n de la tangente a 

la rotacion que Q realiza en el caso de una rotacion alrededor de 1 
a10' La fuerza Tt es entonces la unica componente de carga que 

ocasiona un memento de volteo alrededor del ej a10 . La descomp~ 

sicion de la fuerza 

siguiente forma: 

T 
1 en sus componentes Tr y Tt 

- -~~;· _< rtttr mnr rtr 12 nnrH ,a 

(r X 

I. 

se hace de la 

(b) 

rnsrmmT r 
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O<n<1r 

O<n<Tr 

n<Tr/2 

n 

O<n<;r 

O<n<1r 

ri<'IT/2 

' 
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Rango de los ~ngulos n, k 1 o y k 2 o paia los cuales 

la rotftcion es cinem~ticamente imp sible 

>n/2 

<n/2 

>n/2 

Eje de Rotacion alO 

>Tr/2 

>Tr/2 

<-;r/2 

Cond iction 
Suple~entaria 

Tan I 
k210· 

>sec C Tr- n 
Tan (n-klo ) 

Eje de Rotacion a20 

k1o K1o Condie .... on 
Suplem ntaria 

>rr/2 >7r/2 
> lr/2 <·,r I 2 

<rr/2 >r./2 Tan Kl 

Tan ( 1T -K2Q} Sec (rr-n ) 

'·' 

) 
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(b) -- direccion T En bl ec. - OQ y OQ xw
1 

son vectores en 1 de y 

T. Al igualar las componenstes X} y y z de Tl a las dad as por 

las ecs. (a) y (b) se obtienen los valores de OS coeficientes -
c 1 y c 2 • Con esto se obtienen 3 ecuaciones parf las dos incogni~ 

tas c
1 

y c 2 y por lo tanto una de estas ecuaci.nes se puede 

emplear para comprobar los valores obtenidos d c, y c2. Conoci-
J. 

des cl y c2, T y T se obtienen como sigue: r t 

T = -c OQ r 1 

T = c2 (OQ X w 1) t 

La magnitud del memento de volteo M se obti ne con la siguie~ 

te relacion: 
dlO 

M = Tt·OQ 
dlO 

La magnitud del momenta resistente de la fuerza de fric~ion sabre 

el plano 1 debido a la componente normal N
1 

se obtiene como: 

',' 

El factor de seguridad per rotacion se obtiene el cociente del 

memento resistente entre el memento de volteo 

tan ¢ll OQ 
F. S. (en contra de rotacion) = 

El factor de seguridad per rotacion alrededor eje d20 puede 

obtenerse de manera similar. Los momentos Md 
. 10 

son a me-

nudo negatives y en estes cases unicamente la e tabilidad por des 

lizamiento necesita analizarse. 
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1. Revise las condiciones de estabilidad de un talud en Ro-
ca con rumbo E-W. 

tran en la figura. 
los restantes datos d 

E 1 t a 1 u d b u z a a 1 ·s u 

altura del talud 12.5 m 

peso volum~trico de 1a cuna 2.65 
Ton/m 3 

El ta1ud esta cruzado por 

dos fa11as 

f'a11a A rumbo 

fa 1 1 a B ru mbo 

ta1ud se mues 

a) siestas fallas forman cuna, dicha cuna s lo esta someti 

da a la acci6n de su peso propio. 
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I r2) = 1 

- -r2 = 

PLANO 2. 

-
2 • cos¢2_ - x12 

I x1 ~ 
sen¢ 2 

• 

·J·.···· .,., 

?". 

' 
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Soluci6n: 

Primero se debe determinar a que. falla le debemos llamar pl~ 

no 1 y a cuat plano 2. 

FALLA A 

FALLA B. 

I 1 I' I 

puesto quf 8 se mide .con -­

respecto ~1 eje X positive, 

y en este caso coincide con 
e l ESTE y puesto que el pl~ 

no 1 sera: aq ue 1 cuyo a sea 
TALUD CON e I men or 
ECHADO AL 
SUR. 

s tenemos 

81 = 36°; 

z 
EN CORTE 

es decir; el plano 1 resulta ser Ia falla a 
y el plano 2 resulta ser la fall 

Calculo de u, v y w para los pianos 1 y 2 

ul = (0.809, 0.588, 0.000) 
vl = (0.276, -0.380, -0.883) 
wl = (0.519, 0.714, -0.469} 
ua = (-0.069, 0.998, 0.000) 
Vz = (-0.514, -0.036, -0.857} 
W2 = (-0.855, -0.060, 0.515} 

:'tC· 

a2 ... 94° 

A 

·I -:;-;_ 
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a continuacion se deben conocer el posible odo de falla --­
( 4. 1 ) 

como solo actua peso propio R = ( 0, 0, -w) 

R . WI = 0.469W > 0 
R · w2 = -0.515W < 0 

*e deduce que lacuna se mantiene en contac o con ambos pia­
nos. 

Determinemos ahora el vector X12, 1S12 y 2S12 

xl2 = w2 X WI 

= (-0.340, -0.669, -0.642) 

X 1 2 = 0.987 

1 s I 2 = x 12 X WI = (0.722, 0. 1 72' -0.590) 

2 s I 2 = XI 2 X w2 = (-0.383, 0.725, -0.5511) 

R . 1 s 12 = 0.590W > 0 

R . 2 s 12 = 0.551W > 0 
- 1 

(X12z) -1 (-0.642) e:x = Tan = Tan 
X12y -o.669 

Ex = 43.82° 

como o < e: x < a yO<a<'IT 

y R 2$12 > 0 se c ncluye·que el 
desl izamiento es cinematicamente admisible y que este tien­

de a ocurrir porIa linea de intersecci6n. 

~--

= 0.642W 
0.987 

= 0.6SOW 

' 
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(-0.223w, -o.44ow, -o. 2ow) 

N12 = R ~ T12 = (0.223W, o.44ow, -o.saow) 

= N1 (-0.519, 0.714, -0.469) + 

+N2 (0.855, 0.060, -0.515) 

Resolviendo tenemos N1 = 0.565W 

N2 = o.6o5w 

F. S. 

0.565W Tan 20°+ 0.605W Tan 40° = 
o.65ow 

I F.S. = 1.10 

Rev1saremos ahora las condiciones en las que se e.ncuentra Ia 

cufia en cuanto a su estabi 1 idad contra rotaci6n. 

00 = (-0.404 h 1 , 0.364 h 1 ' 1.000) 
00 = 1 . 1 3 8 hl 
Oc = (0. 57 7h 1 , 0364hl, 1 ,OOOht) 
oc = 1.21ht 
08 :::0 (0.740ht, 1.456ht, 1.397hl) 
OB 2.149hl 
os = (0.228hl, 0.547hl, 0.850hi) 

para efectuar las pruebas cinematicas para rota ion, es nece 
sario calcular los angulos K1o, K2o y n 

_.;f£--
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_1 00 . Os -1 
(1.628~-K1 o = cos (oo) (os) - cos L4 -2' . 5 

_l(IT . 08 -1 
(2. 35 39) = K2 o = cos (OC) (OB) = cos 2.60 

(wl w-2) 80.9° 'IT 
n = cos X = < /2 

1 

cos (r05}·2~-~4·<~ 

Vea tabla 13 

Mx = x 12 . CoT X R) 

= X12 . (as X R) = 0.03Wht>O 

Los valores de K1o, K2o, n y Mx establecen condiciones para -
: 

que la rotaci6n sea cinem~ticamente posible ~J rededo~ del eje 

d 1 0 ; s i n em b a r q o , 1 a rot a c i 6 n de 1 a c u ii a so llo p u e de o c u r r i r -

si Mdto>O 

d1o = - w1 = (0.519, -0.714, 0.469) 

0T =OS= (0.228h1, 0.547hi, o.850hl) 

MDto = cito· (01 x R) 

= -o.446Whl < o; Mdzo = - 0.453Whl 

Por lo tanto la rotaci6n alrededor de Cf1o 

Continuando con el problema, revisaremos 

nes dinamicas. 

~urre 
ahdra las condicio-

El vector q en direcci6n de la Reacci6n de la resultante so 

bre el plano 1 vale 

fl + (0.605, -0.439, 0.663) 

y sobre el plano 2 

r2 = (-0.434, 0.389, 0.810) 

-j ?'t"'- J 
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el vector unitario n, en direcci6n del vecto de rnfnima resis 

tencia dinarnica NW esta dado por 

b) 

n = fr~ ~~~I = (-o.616, - o.1ss, o.o46) 

NW = I"R n- 1 = o.o4ss w 

N = 0.0455 

Supongamos ahora e 1 m ismo problema ante rt r pe ro introdu-
c i en do fuerzas de subpresi6n. 

subpresi6n en e 1 plano 1 = UPt = 100 Ton .norma 1 a! plano 1) 
subpresi6n.en e 1 plano 2 = UPz = 100 Ton normal al plano 2) 

-en este problema, u 1 , Uz, v 1' vz, Wi' w2 x·1 2 , no cambian, 
son los mrs mos que en el problema ante rio . 

Siguiendo Ia formulaci6n dada, el volumen de Ia cufia re­

sulta segun los calculos siguientes: 

00 = (-5.045, 4.55, 12 . 50) 
Of = (7.211, 4. 55, 12.50) 
08 = (9.249, 18.?.01, 17,469) 
as = (2.854, 6.825, 10.617) 

recordando que 

oc = Of - 00 
-r 

OB'= ..!...u_ h 
X12z 

Dif•= Oif• - 00 
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Volumen 1 ~- -~ 
de la cuna = V = 6 DB• x DC 

V = 302.39 m9 

como y = 2.65 Ton/m 3 W = 801.34 Ton 

w = (0 , 0 ' - 8 3 1 • 3 4 ) 

Tomando en cuenta que UP1 y UP2 son normales a los pla­

nos, tenemos que descomponerl as en x, y y con el objeto 

de poder calcular la resultante. 

efectuando las operaciones 

R = (-137.41, 65.45, - 796.~8) 

Repitiendo los pasos seguidos en el probl
1
ema anterior se 

tiene: 

lacuna tiende a desl izar por la linea d intersecci6n 

F. S = 1 • Ol 

Tampoco hay rotaci6n de lacuna: 

Mx = 817.441; MdlO =- 3 37.043 

En este caso N = 0.0011 

ci Los mismos datos pero: 

UP1 = 500 Ton 

UP 2 = 500 Ton 

Md2o =- 5 74.645 
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:Ul, u2, Vl, V2, Wl, W2, xl2t 00, oc, OS, 
mos. 

son los mis-

En este caso R = (-687.03, 327.26, -778.56) 

E 1 mod o d e d e s 1 i z am i e n t o e n e s t e c a so d i f i r e de · 1 o s a n -

teriores. 

ahora lacuna tiende a 

desl izar por el plano 1 F S = 0.67 

esto se debe a que: nose ca1cula N ,a que FS<l.O 

R · w1 > 0 

Po r otro lado K1o = 48.26° Mx = 7 > 0 
K2 (' "" 25.20° Md = 1702.2 6 > 0 

n = 80.84° Md = - 1 0 7· 1 3 ·. 9 5 < 0 

I 
Po r lo que 1 a cuna s i tiende a rota r alredepor del eje 

d1o 

resolviendo: F.S. contra rotacion = 2.45 

Vemos pues que el efecto de la subpresion e nocivo para 

la estabilidad de una cuna de roca. En prier Iugar, el 

factor de seguridad contra desl izamiento se redujo de 

1.1 a 1.01 en el ·caso (b) y·de 1.1 a 0.67. er:~ el caso (c). 

Debe observarse tambien que la subpresion p~ede incluso 

cambiar el modo de desl izamiento como en el 'caso (c) en 

el cual la cuna desl iza solo sobre el plano 1 en cuyo ca 
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so el plano 2 no aporta nada de resistenci contra el des 

1 izamiento. 

Por Gltimo, en el caso c) puede observarse que la stibpre­

si6n induce la posibilidad de rotaci6n de la cuiia. 

d) Supongamos ahora que adem's de las fuerzas de subpresi6n 

de 500 Ton actuando normales al plano 1 y al plano 2, pr~ 

porcionamos el anclaje siguiente a traves de una fuerza Q 
de 400 Ton. 

Q = (0,400,0) 

es decir una fuerza de anclaje hori2ontal e direcci6n -­

Norte. 

en este caso R = W + UP1 + UPa + Q 

R ·- ( - 6 8 7 . 0 3 , 7 2 7 . 2 6 , - 7 7 8 . 56 ) 

resultante, que es igual a Ia del caso c)+ 400 Ton en la 

direcci6n y. 

En este caso, el deslizamiento vuelve a 

por la 1 lnea de intersecci6n {sobre los 

Efectuando los calculos F.S. = 2.01 

Rotaci6n: Mx = 3480.353 MdlO = 34.1 

. 
n, K1o, Kao son los mismos 

Vemos que a pesar del anclaje de 1 a cuiia 

ten~er a ocurrir 

dos planos) 

M 20 = 14933.25 

s i ue tendiendo 

a rota r alrededor del eje dl 0 ; sin embargo, el factor de 

seguridad contra este fen6meno FS rotaci6n :;:: 165.84 
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. como F.S = 2.01 > 1.0 entonces si se ca cula: N=0.225 

obs,rvese que a pesar de existir fuerzas de subpresi6n, -

el coeficiente N es mayor que en eJ caso a). El ancJaje, 

generalmente, evita la rotacion e increm~nta Ia seguridad 
contra sismos. 

Como un comentario, en Ia presa Santa Rosa, Jal. se colo­

co un anclaje en Ia margen izquierda de JSOO anclas con -

capaciad de 30 Ton. cada una; esto es: 45000 Ton. En --­

nuestro caso, las 400 toneJadas de anclaj podrian propo~ 
cionarse con 10 ancJas de 40 Ton. c/u. 

Por ultimo, como ejercicio, suponga que s porporciona un 

drenaje eficiente y se evitan las subpres ones y un aneta 

je de 150 Ton. horjzontalmente dirigidas h"cia eJ norte, 
calcule eJ F.S. 

Ejercicios 

l.) Revise las condiciones de estabilidad de un talud en roca 
cuya orientaci6n es E-W y buza al Sur. 

El talud est' cruzado por dos fracturas A 
teristicas de orientaci6n son: 

fractura A 

fractura B 

rumbo: N 73°E 

echado: 60°SE 

rumbo: N 27°E 

echado: 80°SE 

B cuyas carac 

a= 90°; o = 20°; ¢A= 30°; ¢
8 

= 30°; y = .70 Ton/m 3 

altura 10 m • 
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la) considere solo el peso propio 

1 b) cons i de r e peso prop i o + Q ( 0 , 16 0, 0) an c 1 a j e 

1 a ) t i e n d e a d e s 1 i z a r p o r 1 a i n t e. r s e c c i 6 n ' F S = 0 • 7 0 

tiende a rotar alrededor del eje d 10 FS rotaci6n=0.57 

como·Fs < 1.0 no se calcula N 

para comprobaci6n de sus 

resultados: 

Vol = 190.55 m3 

W = 514.49 ,Ton 

lb) tiende a deslizar por la intersecci6n FS = 1.20 

F.S rotaci6n al rededor de d1o= 1.46 

reiistencia din§mica N ~ 0.0753 

2. Revise las condiciones de estabilidad de u talud E-W --­
echado al sur 80° =a 

f31= 70°; f32= 140° 

Yt= 6 5°; Y2= 140° 
K= 2.6t/m3 

<h= 2 5° ; <h = 35° 
a = 80°; 0 = 30° 

a) solo actua el peso propio 

Soluci6n (ref. 5): 

La cui'ia tiende a desl izar jor 

el plano 2 FS = 0.83 

No hay rotaci6n 

*Los resultados presentados fueron calculados on el progr~ 
ma ECRA2, ref. 5. 
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b) actua peso propio + Q (0,250,0) 

Soluci6n: Volumen cuna = 10952.98 m3 

peso cuna = 284~7.74 Ton. 

P: = (0,250, -2.8477.74) 

desl izamiento sobre plano 2; FS = 0.85 

No hay rotaci6n. 

N 6 t e s e q u e d e b i d o a 1 p e so d e 1 a c u n a , e 1 aln c 1 a j e d e - - -

250 Ton. casi no mejora el F.S. ya que 250 Ton. es pequ~ 

no comparado contra 28477.74 Ton. 

En todos los ejercicios anteriores hemos hecho coincidir 

por conveniencia, el eje X y el Este de tal forma que el 

eje Y va hacia adentro del talud y adem's coincide con -
el Norte. De esta forma estamos de acoerd con la con--
venci6n adoptada. 

ET general los taludes no coinciden con el 

eso se presenta el siguiente ejercicio. 
rumbo E-W por 

Calcule los valores de S1, Sz, YI, Y2 ·a p rtir de los -

datos siguientes: 

Rumbo del ta 1 ud: S60°E 

echado del ta 1 ud: NE68° 

rumba de una fa 11 a A: S29°W 
echado de 1 a fa 1 1 a A: SE80° 
rumbo de una fa 11 a B : S85°E 
echado 30°NE 

---·-- ---- -----

-

• 

I 

... 
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EJERCICIOS PROPUESTOS (TABLA 14) 

En los siguientes anal isis suponga para todos los casos que el rumbo del talud es E-W con buzamiento 

al sur. Los resultados se presentan en la tabla 15. 

8~ ' 0 0 0 <P~ 
0 ao 00 CASO 82 Y1 Yz <Pz Qx Qy Qz. UP1 UPz H 

y 
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) Tori/m3 

- . 
1 25 9 1 30 100 40 30 60 0 0 0 0 0 0 - -
2 80 150 60 1 70 35 35 75 50 0 0 0 0 0 - -
3 40 145 30 150 20 20 85 25 0 0 0 0 0 - -
4 46 140 35 130 35 45 90 1 5 0 0 0 0 0 - -
5 46 140 35 1 3 0 35 45 90 1 5 0 0 0 0 460 7. 5 ' 2.60 
6 46 140 35 130 35 45 90 1 5 0 200 0 0 460 7.5 2.60 
7 80 135 70 160 50 40 75 25 0 0 0 0 0 - -
8 1:4 100 38 130 42 30 60 20 0 0 0 0 0 - -
9 5 89 60 91 30 60 70 40 0 0 0 0 0 - -

10 26 1 3 1 50 100 40 40 90 40 0 0 0 0 0 - -
11 26 1 3 1 50 1 00 40 40 90 40 0 1000 0 0 0 12.0 2.5 
12 55 1 7 5 . 73 135 50 50 60 28 0 706 -408 0 0 44 2. 5 . 

. 1 3 55 1 55 73 145 50 50 60 28 0 322 -186 0 0 44 2.5 
1 4 155 175 145 135 50 50 60 28 0 388 -224 0 0 44 2.5 
1 5 46 1 3 1 50 130 30 30 90 40 0 0 o· 0 n - -
1 6 4Q 1 3 1 50 130 40 40 90 40 0 o· 0 0 :. 0 - -
1 7 26 1 3 1 50 130 40 40 90 40 0 0 0 0 0 - -
18 26 1 51 50 130 40 40 90 40 0 0 0 0 0 - -
19 55 98 73 105 50 50 60 28 0 0 0 0 0 - -
20 130 1 7 5 45 135 50 50 60 28" 0 0 0 0 .0 - -
21 98 175 105 135 50 50 60 28 0 0 0 0 0 - -
22 11 0 175 26 135 50 50 60 28. 0 0 0 0 0 _; -
23 98 155 105 145 50 50 60 28 . 0 0 0 0 0 - -
24 1 1 0 130 26 45 50 50 60 28 0 90 -52 0 0 44 2.5 
25 1 7 63 60 80 30 30 90 0 0 0 0 0 0 - -

! 
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Resultados de los ejercicios propuestos en la tabla 14. 

T A B L A 15 

CASO Modo de desl izamiento F.~. contra 
desl izamiento 

Rotaci6n al rededor I F.S. contra 
de I ej e rotac ion 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8· 
9 

10 
11 
12 
13 
14. 
15 
16 ' 

Por la intersecci6n 
sobre el plano 2 
sobre el plano 2 
por Ia intersecci6n 
sobre el plano 1 
por Ia intersecci6n 
sobre el plano 2 
por la intersecci6n 
por la intersecci6n 
sobre el plano 1 
por Ia intersecci6n 
por Ia intersecci6n 
sobre el plano 2 
por la intersecci6n 
por la intersecci6n 
por Ia intersecci6n 
por Ia intersecci6n 
por la intersecci6n 
por la intersecci6n 

I ?n I oar et ptan=o------------------1----

17 
18 
19 

21 
22 
23 
24 
25 

por la intersecci6n 
sobre el plano 2 
sobre el plano 2 
intersecci6n 
intersecci6n 

1.91 dto 
3.97 d2o 
0.63 d2o 
1.40 no hay rotaci6n 
0.87 dto 
1.23 dto 
2.31 d2o 
1.43 dto 
0.46 d1o 
0.70 d1o 
1.41 dto 
1.12 d2o 
1.71 d2o 
6. 71 d2o 
0.87 dto 
1.26 dlO 
1.001 no hay rotaci6n 
0.85 no hay rotaci6n 
2.09 no hay rotaci6n 
1.19 no hay rotaci6n 
1 • 14 d2 0 

1.19 no hay rotaci6n 
1. 70 no hay rotac i 6n 

11.06 no hay rotaci6n 
0. 73 d1o 

• 

6.80 
4.57 
1.13 

2.50 
6.48 
2.34 

18.57 
0.61 
2.1 

29.67 
1.58 
8.45 
1.36 
0.84 
1.22 

0.58 

(dinamico) 
N. 

0.2843 
0.4351 

0. 1478 

0.0669 
0.4455 
0. 16 79 

0.1640 
0.05 
0.2397 
0.4489 

0.1156 
0.0016 

0.5967 
0.0429 
0.557 
0.318 
0.45 
0.45 

Ut 



e1 = 30°-5°= 25° 
82 = 180-(60+29) = 91° 

y 1 = 3 0 ° ; y 2· = 1 8 0 - 8 0 = 1 0 0 ° 
Vease tabla 14 caso 1 

._,52-

recuerde q e el plano 1 debe 
ser aquel uya 6 sea la menor 
de ambos planes. En caso de 
que ambas sean iguales se -
escoje coma plano 1 al de me­
ncr y 

~. ,.ttenntrr n••· 
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