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Prétogo:

Se presentan en esta publicacién apuntes, desarrollados por el -
M, I, Carlos Dfaz Mora, sobre algunos temas de Mecidnica de Rocas,
correspondientes a |la materia Geotecnia 1V del plan de estudios-
de la carrera de lngennerfa Civilt,

Estas notas incluyen temas sobre determinaciédn de propiedades de
las rocas en el laboratorio y en el campo, asf como andlisis y -
disefio de obras en macizos rocosos, incluyéndose un método tridi

mensional de andlisis de taludes mediante operaciones vectoria-- _
les. '

‘Esperamos que estos apuntes sean de utllidad para los estudiantes

de la Carrera de Ingenierf{a Civil y que sirvan de apoyo al estu-
dio de ta Mecdnica de Rocas en nuestro Pafls,

La labor de edicién estuvo a cargo de los Ingenieros Agustfn Demé
neghi Colina y Miguel Pozas Estrada.




N

Y R £ ORI A

PARTE I,
PARTE I1.
PARTE 11,

CONTENIDO

"Propiedades de las Rocas"

"Determinaci én en campo de las propie
dades mecédnicas de macizos rocosos"”
Clasificacidén de masas de roca para-
propodsitos ingenieriles

"Andlisis y disefio de obras en maci -
zos rocosos"

Andlisis tridimensional de taludes
en roca mediante operaciones vecto-

-. riales.

. Rag .-

75

99

Vm’ ¥

PR FCTIRE

R

k]
Ed

Ev

bt

By YOI AR A



F AC. DE INGENIERIA
COCUM ENTACICN

"PROPIEDADES DE LAS ROCAS"

El comportamiento de las rocas bajo la accién de cargas estédti
cas y dindmicas, agua, temperatura y esfuerzos tectdnicos de~--
pende de las propiedades fisicas y mecanicas (resistencia) de

" estos materiales.

Debe de distinguirse claramente entre las propiedades macroscé
picas y las microcbpicas. Esencialmente, las propiedades ma--
croscbpicas se refieren a todo el compuesto, incluso, a las ==
propiedades del macizo rocoso; en cambio, las propiedades mi=~~
croscOpicas se refieren en si a las substancias (minerales) -~

que forman la roca.

Es muy importante subraYar que la caracteristica mas importan-
te en cuanto al comportamiento de una masa de roca es su carac
ter DISCONTINUO,

Las discontinuidades de la roca como lo son: las fisuras, pla-~
nos de debilidad, frac¢turas, fallas, planos de estratifica----
cién; oquedades, etc., afectan en forma negétiva el comporta--
miento mecinico e hidrdulico de la roca. Basta con mencionar

que la permeabilidad, la compresibilidad, la isotropifa y la re
sistencia de un macizo rocoso estd esencialmente regido porldl

chas discontinuidades.




El conocimiento de las propiedades de las rocas es indispensa~-
bie para lograr un disefio seguro y econémico. Las propieda--
des mds importantes que se deben considerar en el disefio de -~
una presa de concreto, en la construccidén de un tdnel, en la -
excavacibn de una casa de mdquinas o en el andlisis de la es'a

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

1. Peso volumétrico.

2. Movimientos y deformaciones bajo la accidén de cargas.

W

Resistencia estatica y dindmica (compresién, tensién, fle-
xién, cortante, torsidén) de rocas secas y rocas saturadas.
] Angulo de friccién interna, ¢

5. Cohesidén, C 7

6. M&dulo de Young 6 médulo de elasticidad, E

7. Ndmero de Poisson m = 1/u (u = Relacién de Poisson)

8 Esfuerzo iniciales (naturales)

9. _Resistencia al impacto.

10. Resistencia a la abrasién mecénica.

11. Creep.

12. Dilatancia.

13. Absorcidén de agua.

14, Permeabilidad al agua.

‘15, Permeabilidad al aire,

16. Resistencia contra la accidn de congelacidn.

17. Resistencia al ataque quimico,

18. Resistencia al intemperismo,.

19. Propiedades térmicas (conductividad, capécidad calorffica)

20. Propiedades eléctricas.

21. Otras posibles.

Se pueden incluir otras propiedades de las rocas como: elasti-

cidad, plasticidad, viscosidad y combinaciones de éstas.

Propiedades fisicas o Tndice de las rocas.

Las propiedades fisicas de las rocas que afectan el disefio son




las siguientes:

1. Composicidn mineraldgica, estructura y textura,

2. Gravedad especifica o densidad de sdlidos, G

3. Peso volumétrico unitario, y

k. Porosidad, n

5. Relacién de vacios, e

6. Contenido de agua natural, w

7. Contenido de agua, de la roca saturada.

8. Grado de saturacién. |
9. Permeabilidad al agua, k

10. Permeabilidad al aire

11. Alterabilidad, durabilidad, grado de alteracidn.
12, Propiedades térmicas.

13. Propiedades eléctricas.

14, Sensitividad.

Composicién mineralégica.

Si bién existen alrededor de 2 000 minerales conocidos, solo -

unos nueve minerales participan en forma importante en la com-

posicidn de las rocas. Estos son: cuarzo, feldespatos, mica, -

hornblenda, augita, olivino, calcita, caolinita y dolomita.

Las rocas cuyo cementante es el cuarzo son las m&s resistentes,
seguidas por aquellas cuyo cementante es la calcita y los mini
rales ferromagnesianos. Las menos resistentes son las arcillg

Sas.

M&s del 90% de los minerales que forman las rocas son silica--
tos (ion Si0Ouw). Los minerales mis comunes silicatados son el =--
olivino, la augita, la hornblenda, la biotita, la muscovita, =~
los feldespatos y el cuarzo. Los silicatos son compuestos por

el ion Si0s y uno o m3s metales. (ref. 8).

Los 4 minerales ya mencionados: olivino, augita, hornblenda y




biotita son ferromagnesianos, porque los iones S;04 estin uni-

dos por iones de hierro y magnesio. En el caso de la hornblen
da, ademds de hierro y magnesio, comunes a todos los ferror -
nesianos, también intervienen el calcio, el sodio y el alumi

nio, la biotita (mica) contiene también potasio.

Los otros minerales silicatados que comunmente forman parte de

las rocas son los no-ferrcmagnesianos, simplemente éstos no -~

contienen fierro o magnesio. €Estos son muscovita, los feldes-~-

patos y el cuarzo.

Al contrario de los ferromagnesianos cuyo color es obscuro y -

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

La moscovita o muscovita es una mica blanca con la misma es=~=--
tructura basica de la biotita pero el ion metdlico aluminio, -
al igual que en la biotita, las hojas dobles estdn unidas (de-
bilmente) por potasio.

Los feldespatos son los silicatos més abundantes qué forman ==~
las rocas. Son no-ferromagnesianos, no-metdlicos, las uniones
entre el ion SiOu-se efectlian compartiendo un oxigeno. La pa-
labra feldespato viene del alemdn feld ''campo'! y spar término
utilizado por los mineros para denominar minerales no-metdli--
cos. Su nombre refleja su abundancia por encontrarse en el =--
campo, en cualquier terreno. Los feldespatos constituyen cer=-
ca del 54% de los minerales de la corteza terrestre. Aunque =~
el nombre proviene, como se dijo, del término SPAR, en reali--
dad, si son metdlicos ya que al compartir un oxigeno entre dos
fones 510"’ existen cargas en desequilibrio que son . neutraliza
das por iones K+!, S Na+1, 8 Cat?. Las proporciones de K, Na y
Ca, quedan determinadas en el momento de la cristalizacidn por

la temperatura.

Los feldespatos son la ortoclasa y la plagioclasa. Esta dlti-




ma, a su vez, se ha subdividido en dos minerales: albita y ---
anortita. La ortoclasa es un feldespato potdsico; la albita -

contiene sodio y la anortita, calcio.

El nombre de ortoclasa se deriva del! griego orthos, '"recto' v
klasis '"rotura', porque los dos cruceros dominantes se inter--
sectan en &ngulo recto cuando se rompe un pedazo de ortoclasa.

Su color es blanco, gris o rosado.

Los feldespatos plagioclasa ("rotura oblicua®), se 1laman asf
porque tienen planos de clivaje intersectados a unos 86°. Uno
de los planos de clivaje o crucero estd definido por estriacig

nes,.

‘E) cuarzo, a veces llamado también silice, es el Gnico silica-
to mineral que forma rocas compuestas exclusivamente de tetrae

dros silicio-oxigeno, Si02.

El cuarzo se presenta de color humo a incoloro, pero muchas va
riedades m&s raras incluyen colores pidrpura o violeta, amatis-
ta rojizo o rosado, cuarzo rosa, humo con tonos amarillos a ca
fé, como el cuarzo ahumado y el cuarzo lechoso. Estas diferen
cias de color se deben a otros elementos (impurezas) bero que

no afectan la estructura cristalina de] cuarzo.

Otros minerales que forman las rocas son: oxidos minerales, --
sulfuros minerales, carbonatos y sulfatos minerales. En la si
guiente tabla se presenta un organigrama de los minerales més

comunes.




COMPUESTOS

!

ELEMENTOS

ORGANICOS [@,@
L |
MINERALES
i
i | [ L 1 1
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOQS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
+ + + 4 +
OXIGEND AZUFRE ION CO5 10N S0, 10N Si0,
ELEMENTOS OX1DQS SULFUROS CARBONATOS SULFATOS SILICATOS
Cobre Casiterita Calcocita Calcita Anhidrita No ferromagnesianos
Diamante Corinddn Galena Dolomita Yeso Cuarzo
Oro Hematita Pirita Magnesita Feldespatos
Grafito Hielo Esfalerita Ortoclasa
Hierro Magnetita Plagioclasa
Platino Albita
Plata Anortita
Azufre Moscovita
Ferromagnesianos
Biotita
Hornblenda
Augita
Olivine

En las siguientes pdginas 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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Fig. 3.17. Diagrama que muestra las proporciones de los princi

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 ad.

yacentes en la tabla no son abruptos, sino graduales, lo que se
sugiere por medio de lineas interrumpidas. Noétese la gran va-—
riacién en las proporciones de minerales contenidos en los dife
rentes granitos. Vemos por ejemplo que algunds tienen casi 90%
de feldespato de potasio, como los de la parte izquierda del
diagrama; otros, con sé6lo 20%, estdn cerca del limite de grano-
diorita. Para obtener la composicién aproximada de cada una de
las rocas granulares, proyecténse 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—
porcién de minerales en este tipo de rocas. Las diferencias de
color y otras caracteristicas se usan también para identificar
tales rocas, como se explica en el Apéndice B. La tabla B.1l se
puede utilizar en relacién con esta figura. .(Modificada de la
R, V. Dietrich, Virginia Minerals and Rocks, Va. Polytech Inst.)




ROCAS IGNEAS

Ciasiticacibn de campo © en rjemplares de mane

(Sidlico). - (Simdtico).
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Porcentsje en la composicibn de fa roca

FIG. 6.8

La composicidén general estd indicada por
una linea que baja desde el nombre de la
roca a la carta de composicién: el gra-
nito y la riolita estédn formados de apro
ximadamente 50 por ciento de ortoclasa,
25 por ciento de cuarzo y 25 por ciento
dividido entre feldespatos plagioclasa y
minerales ferromagnesianos. La importan
cia relativa esta remarcada por el tama-
filo de las letras utilizadas en el nombre
de las rocas: el granito es la roca de
grano grueso mas importante; el basalto
-es la mas importante de las rocas de gra
no fino. Carta de composicidén modifica-
da segin Pirsson y Knopf, Rocks and Rock
Minerals (Nueva York: John Wiley & Sons,
Inc., 1926), p. 144.

*




Estructura,

"De acuerdo con‘Krynine Y Judd; el término eétructura dé la ro-=
ca o macizo rocoso se aplica a las caracteristicas o rasgos ma
croscépicos de la roca (por ejemplo: estructura columnar), Ei
te término puede significar caracteristicas especiales tales co-
mo posicidn y distribucidén de un sistema de  juntas (abiertas o
cerradas); fracturas, estratificacién; cavidades (pequefas o -
grandes, rellenas o no), résgos geoldgicos: estratos, fallas,

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

Textura.

El término textura de una roca se refiere al arreglo de sus -- |
particulas o granos (cristales) la cual se observa a simple ~--

vista en la superficie de una roca.

Se pueden, en las rocas igneas, distinguir bisicamente las ro-
cas de textura gruesa, en las cuales los cristales se ven a =--

simple vista; se dice que tienen textura fanerftica. Las ro--

cas de textura fina, en las que los cristales no se distinguen
a simple vista se dice que tienen una textura afanftica. En -
las rocas igneas en que Se pueden observar algunos cristales -
embebidos en una textura fina se dice que son pérfidos o de -~
textura porfidica. En las rocas igneas existe también la textu

ra vitrea.

Desde el punto de vista morfoldgico la textura de las rocas se
pueden dividir en tres grupos: rocas homogéneas, rocas no-homo

géneas o heterogéneas y estratificadas.

En la tabla siguiente se muestra una clasificacidén de las ro--

cas sedimentarias incluyendo su textura.




Clasificacion de rocas sedimentarias.

ORIGEN TEXTUHA TAMAicoogi(;fcR,Téi: vk o NOMBRE DE LA ROCA
Granulo o mayor Conglomerado
Detritico Clastica Arena ARENISCA
Limo y arcilia LODOLITA Y LUTITA
Calcita, CaCOg Caliza
: Dolomita, CaMg(CO3), Dolomita
g Inorginico Halita, NaCl Sal
< Clistica y no Clastica Yeso, CaS0,-2H,0 Yeso
Bioquimico Calcita, CaCOy CALIZA
Restos vegetales - Carbén

Por Gltimo, las texturas mas utilizadas en la clasificacidn de
las rocas metamdrficas son simplemente 1) foliada 2) no-folia-

da (ya sea densa o granular).

Las texturas no foliadas, en su textura densa,no pueden distin
guirse a simple vista los granos individuales y éstas rocas -
no muestran suclivaje (clivaje: término utilizado para descri-
bir la relativa facilidad de romper una roca o un mineral a lo
largo de planos paralelos). En las rocas de textura granular,
los granos individuales son claramente visibles, pero tampoco

es evidente la presencia del clivaje de la roca.

Las rocas metamdrficas, con textura foliada, muestran invaria-

blemente el clivaje. Hay tres tipos de clivaje:

1. Apizarrado. En el cual el clivaje se presenta a lo largo
de planos separados por distancias microscépi

cas.

2. Filftico. (del griego phyllon "hoja') en el que el cliva~-
je se presenta en ldminas apenas visibles a sim
ple vista. Las hojas son mas gruesas que en el

apizarrado.




3. Esquistoso. (del griego schistos "dividido, divisible"),
en éste él clivaje produce lédminas claramente
visibles. Las superficies del clivaje esquis
toso son mas rugpsas que las del apizarrado o

filftico.

En las siguien:es pdginas se presenta el apéndlce'c del libro
Fundamentos de Geologfa Fisica de Leet y Judson con las propie

dades de los minerales m&s comunes.




MINERALES

Muchos de los minerales méds comunes se pueden identificar

en ejemplares de mano por sus propiedades fisicas. Entre S
las caracteristicas usuales para este propésito estén: . %E_
1) la dureza, 2) el peso especifico, 3) la raspadura (algu-

nas veces el color), 4) la forma (es decir, su forma crista

lina, clivaje y fractura) y 5) su reaccién ante la luz, se-

gin 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 dure
za debe uno estar seguro que el mineral sometido a prueba
sSe raya realmente. Algunas veces, simplemente se despren—
den particulas del ejemplar, dando la idea de que se ha ra-
yado, aln 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 1 Talco
2 Yeso ‘
' 2% ufia del dedo
3 Calcita
3 moneda de cobre
4 Fluorita
Apatita

(o))

5%-6 hoja de la navaja o lémina de vidrio

[0)]

Ortoclasa
6%-7 lima de acero
7 Cuarzo
8 Topacio
9 Corundo
El mas duro 10 Diamante
. Cada uno de estos minerales rayard a todos aquellos de name-
ro inferior en la escala y serd rayado a su vez por los de
valor mas alto. En otras palabras, esta es una escala rela-
tiva. En términos de dureza absoluta, las etapas son casi,
aunque no del todo, uniformes hasta el numero 9. E1l namero
7 es 7 veces mas duro que el 1 y el nimero 9 es 9 veces mas
duro que el 1; pero el numero 10 es unas 40 veces mé&s duros

que el uno.




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 clivaje o crucero (ver el

tica,

. capitulo 4) se rompen o fracturan de una manera caracteris-

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 cominmente en el vidrio y en el cuarzo.

Fibrosa o astillosa: a lo largo de superficies aspe—
ras por astillas o fibras.

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

Aserrada: a lo largo de una superficie irregular den-
tada con bordes afilados.




COMPOSICION QUIMICA Y PESO ES- DURE
MINERAL = - ,
NOMBRE PECIFICO RASPADURA 74 CRUCERO 0 FRACTURA LUSTRE
ACTINOLITA Cay(Mg,Fe)ySigy(OR), 3.0-3.3 Incoloro 5-6 Ver Anfibol Vitreo
(Un asbesto; un Silicato de hierro y cal
anfibol) cio
ALBITA (Ver Feldespatos)
ANFEBOL (Ver Hornblenda) . Prismatico perfecto a
' ) 56° y 124°, dando con
frecuencia una super-
. ficie astillosa
ANDALUCITA Al,Si0g 3.16 Incoloro 73 No es notable Vitreo
Silicato de aluminio
i .
: ANHIDRITA Ca SOq 2.89-2.98 Incoloro 3-3% 3 direcciones en &n- Vitreo; aper-
B Sulfato de calcio anhi- gulos rectos para lado
dro : formar bloques rec-
tangulares
ANORTITA (Ver Feldespatos)
APATITA Cas(F,Cl)(P04)5 3.15-3.2 _Blanco 5 Crucero pobre, una Cristaline
Fluorofasfato de calcio ‘ direccidn; fractura
~concoidea g
ASBESTO (Ver Actinolita, Criso-
tilo, Serpentina
AUGITA “Ca(Hg,Fe,Al)(Al,SiZOG) 3.2-3.4 Gris ver- 5-6 Prismatico perfecto Vitreo
5 (Una piroxena) - Silicato ferromagnesiano deso a lo largo de dos
i - : planos casi perpen-
diculares entre si,
dando con frecuen— "
: cia una superficie a
astillosa
AZURLTA Cus(COS)z(OH)z 3.77 fzul pali & Fibroso Vitreo, opaco
/ Carbonato de cabre do terroso
s azul
BAUXITA Oxidos de aluminio hi- 2-3 _Incoioro 1-3 Fractura d'esigual Opaco a terro-
dratados de composicidn ; so
. R indefinida; no es un mi g
; neral ’ E
% . pevu—. K(Hg,Fe)aAlsiSOK}OH)z 2.8-3.2 Incoloro 23-3 Perffsto en un? di- Aperlado, cri
(Mica negra) Silicato ferromagnesiano reccién, en hojas de taline
. color humo, delgadas, i
elasticas, transpa- a
rentes -
BORNITA CusfeSy 5.06-5.08 Negro grisd 3 Fractura desigual Metédlico
(Mena del cobre Sulfuro de hierro y ceo . )
rojo) cobre R 7@
; ‘ CALCITA €00, 2.72 Incoloro 3 verfecto en 3 direc Vitreo
. Carbonato de calcio ’ cione. -ra formar
5 i fragmentc. omboida
4¢ . les
CARNOTITA KZ(UOZ)Z(V04)2 A Muy sua Fractura desigual Terroso a

Uranil vanadato de po-
tasio

Ve




COLOR _

TRANSPARENCIA FORMA

OTRAS PROPIEDADES

lanco a verde claro

Transparente a
translicido

Cristales delgados, usual
mente fibrosos

Mineral ferromagnesiano metamérfico comdn.

\ . " .

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

olor carne, café roji
o, verde olivo

Usualmente en prismas tos
cos casi cuadrados; la
seccién transversal puede
mostrar cruz negra

Transparente a
translicido

Se encuentra en los esquistos, formado por el me
tamorfismo de grado medio de las lutitas y pizaj
rras aluminosas. La variedad chiastolita tiene
inclusiones carbonosas a manera de cruz.

lanco; puede tener ra
as débiles matices de
iris, azul o rojo

Cominmente en agregados
masivos finos que no
muestran crucero, son ra
ros los cristales. ’

Transparente a
transliicido

Se encuentra en calizas y en capas asociadas con
depésitos de sal; es mis pesada que la calcita y
mis dura que el yeso.

Y
'erde, café, rojo

Translicido a
transparente

Maciza, granular

Ampliamente diseminada como un mineral accesorio
en todos los tipos de roca; fuente de fertilizan
tes de poca importancia; una variedad transpare;
te se considera como genma, pe?o es bastante suaj
ve para uso general.

Término general que se aplica a ciertos minerales fibrosos que presentan ca-
racteristicas fisicas similares aunque sean de composicién diferente. El as-
besto mineral mis comin es el crisotilo, una variedad de serpentina.

—

erde oscuro a negro

Cristales cortos, gruesos,
con seccién transversal

de & u 8 lados; con fre-
cuencia en masas granula
res cristalinas.

Translicido so-
lamente en los
filos delgados

Mineral importante que forma parte de las rocas
igneas; se le encuentra principalmente en las
rocas simiticas.

zul intenso

Mena de cobre; es una gema; efervesce con KC§

marillo, café, gris,
lanco

Opaco Cristales complejos en
habito y ‘distorsionados;
algunas veces en grupos
esféricos radiales

Opaco En granos redondeados; o

terroso como masas de
arcilla.

Mena de aluminio; se produce bajo condiciones
climiticas tropicales o subtropicales por el
intemperismo prolongado de las rocas que con-
tienen aluminio; es un componente de las late
ritas; cuando estd himeda tiene olor a arci-
1la.

gro, café, verde
curo

Usualmente en masas fo-
liadas irregulares; son
raros los cristales,

Transparente,
translicido

Se forma alrededor de laminas de tetraedros;

es un mineral importante tanto en las rocas ig-
neas como en las metambrficas.

l
afé bronceado en

as fracturas frescas;
apidamente se empafia
olviéndose abigarra-
fo, plrpura y azul y
‘inalmente negro.

Usualmente maciza; rara
vez en cristales clbi—

Opaco

cos toscos

Mena importante de cobre.

sualmente blanco o
ncoloro; puede te-
er tintes de gris,
ojo, verde, azul,
marillo

Transparente a
opaco

Por lo comin en crista-
les o en agregados gra-
nulares fings a gruesos;
también compacta, terro
sa. Cristales sumamente
variados -sobre 300 for
mas diferentes

Mineral muy comin en las rocas, que se presenta
en masas como caliza o marmol; efervesce libre-
mente en 4cido clorhidrico diluido, en frio.

marillo canario

rillante

Opacﬁ Polvo terroso

Mena de vanadio y uranio.

GENE!
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COMPOSICION OUIMICA‘Y PESO ES- DURE

MINERAL NOMBRE PECIFICO RASPADURA 78 CRUCERO O FRACTURA LUSTI_?E
CAS.ITERITA ) 5“92 ’ 6.8-7.1 Blarco a 6-7 Fractura concoidea - Adamantino a ,;
EPledra de esta Oxido de estafo café claro submetadlico

. fio) opaco i
CALCEDONIA (Ver Cuarzo)
CALCOCITA . . CugS . 5.5-5.8 Negro gri- 2}-3 Fractura concoidea Metalico b
. (Cobre brillante) Sulfuro de cobre siceo ‘
. ! 3
CALCOPIRITA® CufFeS, 4.1-4.3 Negro ver- 3}-4 Fractura desigual - Metalico 1“
(Pinta del cobre; Sulfuro de cobre y hie . . doso; tam- ’
mena de cobre ama  rro bién polve P
rillo; oro de los verdoso en ' é’g
tontos) . ’ ' las estrias %
' cuando se
le raya E
CLORITA (Mg, Felg(Al Fe ), 2.6-2.9 Incoloro  2-2% Perfecto en una di- Vitreo a aper—
’ Si3O|°(0H)e . reccién como las mi  lado
Silico aluminato ferro- - ) cas, pero no en la-
magnesiano hidratado . minillas elasticas .
CROMITA FeCrpOq 4.6 "afé os- 5% Fractura desigual Metalico a sugr:?,
Oxido de hierro y cromo . . ’ metilico o pe- 3
' cefo ;
3
CRISOTILO {Ver Serpentina) . _
(Asbesto serpen- . %
tina) d
BRCILLA . (Ver Caolinita) : : .
CORUNDO o CO- Al,04 4.02 Incoloro 9 Basal o romboedral Adamantino a
RINDON Oxido de aluminio vitreo
(Rubi, zafiro) ‘
DIAMANTE _ C ' .35 Incoloro 10 Crucero octaedral Aaamantino;
. grasoso
DOLOMITA CaMg(COs)2 . 2.85 Incoloro 334 Perfecto en 3 di- Vitreo o aper—?
Carbonato de calcio y- , recciones a lado :
- magnesio ) 730 451
. .
ESMERIL {Ver Corundo)
EPIDOTA Cap(Al,Fe)y (Si04)3(0H) 3.35-3.45 Incoloro 6-7 . Bueno en una di- Vitreo
Silico aluminato hidra- reccidn
tado de calcio y hierro
: q
FELRESPATOS ) Silico-aluminatos 2.55-2.75 6 Bueno en dos direc ﬁ—
' ' ciones a o cerca i
, , ~ de 90° * -
ORTOCLASA K (A1Siz0q) 2.57 Blanco 6 Bueno ¢ dos direc -
Feldespato potédsico ' ciones a o cerca §
de 90° \
PLAGIOCLASA Feldespatos sédico-cdlcicos, serie continua que varia en composicién de la albita
pura a la anortita pura. ' “Q




COLOR

TRANSPARENCIA

FORMA

OTRAS PROPIEDADES

Café o negro; rara vez

Translicido; ra-

Cominmente maciza granu-

La principal mena del estafio.

amarillo o blanco ra vez transpa- lar
rente
Gris plomo brillante; Opaco Por lo comin de grano fi- Uno de los minerales de cobre mads importantes;
pierde el lustre y pa- no y maciza; cristales ra se presenta principalmente como resyltado de
sa a negro opaco ros; pequefios, tabulares, enriquecimiento secundario de sulfuros.
de contorno exagonal
Amarillo latén; se em- Opaco Ysualmente maciza Es una mena de cobre; se distingue de la pirita

plea pasando a color’
bronce, o irisdiscente,
pero mis lentamente
que la bornita o la
calcopirita

por ser mas suave que el acero, mientras que la
pirita es mds dura; se distingue del oro por ser
brillante, en tanto que el oro no lo es; se le
conoce como "oro de los tontos", término que tam’
bién se aplica a la pirita.

Clorita varios tonos
de verde

Transparente a
translicido

Maciza foliada, o en
agregados de escamas
diminutas

Mineral metamérfico comin, caracteristico del
metamorfismo de bajo grada.

Negro acero a café ne
grusco

Sub-translicido

Maciza, granular a com-
pacta

La Unica mena del cromo; constituyente comin de
las peridotitas y serpentinas de las que deriva;
unc de los principales minerales que cristalizan
cuando el magma se enfria,

Café, rosa o azul; pue-

de ser blanco, gris, ver
de, rojo rubi, o azul za
firo -

Transparente a
translicido

Cristales en forma de ba-
rril; algunas veces con
estriaciones horizontales
profundas, granular grue-
sa a fina.

Comin como mineral accesorio en las rocas meta-
mérficas tales como el mirmol, micaesquisto,
gneis; se presenta en forma de gemas como rubi y
2afiro; el esmeril abrasive es corundo granular
negro mezclado con magnetita, hematita, o el oxi
do de aluminio y magnesio espinela.

Incoloro o amarillo

pédlido, puede ser ro-

jo, naranja, verde,
frazul, negro

Transparente a

‘translicido

Cristales octdedricos
aplanados, o alargados,
€on caras curvas

Gema y abrasivo; el 90% de la produccién 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 B
abrasivo

Rosa, encarnado; puede
ser blanco, gris, ver-
de, «café, negro

Transparente a
opaco

‘Cristales romboedrales
con caras curvas; masas
de grano que se parte, o

de grano fino compactas

Se presenta principalmente en la caliza dolomiti
ca y en el marmol, o bien como el constituyente_
principal de la roca que lleva el mismo nombre
del mineral. Se distingue de la caliza porgue el
4dcido clorhidrico frio lo ataca débilmente (el
polvo se disuelve con efervescencia, los fragmen-
tos grandes solamente si el Acido estd caliente).

Verde pistache, amari
1lo a verde negrusco

Transparente a
translicido

Cristales prismiticos es-
triados paralelamente a
su longitud; por lo comin
granular gruesa a fina;
también fibrosa

Mineral metamérfico asociado frecuentemente con
la clorita; se deriva del metdmorfismo de la ca-
liza impura; es caracteristico de las zonas de
metamorfismo d e contacto de las calizas.

)

£l mds comin de los grupos de minerales que for-
man rocas Igneas; por intemperismo produce arci-
1las.

Blanco, gris, rosa
encarnado

Translicido a
opaco

Cristales prismaticos; mas
abundantemente en las ro-
cas como granos sin forma

Caracteristico de las rocas sialicas.

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




COMPOSICION QUIMICA Y

PESO ES-

DURE
MINERAL NOMBRE PECIFICO RASPADURA A CRUCERD O FRACTURA LUSTRE

ALBITA Na (AISLSOS) 12,62 ‘Incoloro 6 Bueno en dos direc- Vitreo a aper-
Feldespato sédico ciones a 93° 34! lado

ANORTITA Ca(AIZSIZOS) 2.76 Incoloro 6 Bueno en dos direc- Vitreo a aper-

ciones a 94° 12! lado

FLUORITA CaF, 3.18 Incoloro 4 Bueno en cuatro di- Vitreo
Fluoruro de calcio recciones paralelas

a las caras de un
octaedro

GALENA Pbs 7.4-7.6 Gris plo- 2% Bueno en tres direc Metélico
Sulfuro de plomo mo ciones paralelas a

: las caras de un cu-
bo

GRANATE RURM1, (S10,)y ©3.5-4.3 Incoloro 63-7% Fractura desigual Vitreo o resi
A" puede ser calcio, noso
magnesio, hierro o mafi
ganeso. R"' puede ser
aluminio, hierro, titi
nio o cromo.

Silicatos ferromagne- -
sianos .
GRAFITO c 2.3 Negro 1-2 Bueno en una direc~ Metdlico o te
(Plomo negro) Carbono cién; hojas flexi-~ rroso
bles, pero no elis-
ticas.

YESO CaSO‘ZHZO 2.32 Incoloro 2 Buen crucero en una Vitreo, aper-
Sulfato de calcio hi- ’ direccign que produ  lado, sedosa
dratado ce hojas flexibles

pero no eléasticas,

fractura fibrosa en

otra direccién; frac

tura concoildea en

una tercera direc--

cién

HALITA NaCL 2.16 Incoloro 2% Crucero cibico per- Cristalino a

(Sal de roca; sal Cloruro de sodio fecto terroso
comin)

HEMATITA Fe 04 5.26 Rojo tla~  53-6% Fractura desiqual Metalico
Oxido de hierro ro a ostu

ro; se
vueleve ‘ne

! gro al ca- )
lentarse

HORNBLENDA Silicato ferromagnesiano 3.2 Incoloro 5-6 Prismitico perfecto Vitreo, la

(Un anfibol) complejo de Ca, Na, ' a 569 y 124° ‘riedad fibre
Mg, Tiy Al con frecuenc

. es sedosa

CAOLINITA A12$i205(m04 2.6 Incoloro 2-2% Ninguno Terroso opac

(Arcilla) Silicato de aluminio

) “hidratado
KIANITA gif?ég?o de aluminio 3.56-3.66 Incoloro ? a lo Bueno en una direc- Vitreo a ap
argo, cion lado
7 atri
ves de
los cris
tales



o

COLOR

TRANSPARENCIA

FORMA

OTRAS PROPIEDADES

Incoloro, blanco, gris

Transparente a
translicido

Cristales tabulares; es
triaciones causadas por
gemelacidn

Variedad opalescente, piedra de la luna.

Incoloro, blanco, gris,
verde, amarille, rojo

Transparente a
translicido

Con listas o cristales ta
bulares laminados; estria
tiones causadas por gemej
lacién; como granos lista
dos o laminados ‘ -

En los feldespatos plagioclasa de composicién in
termedia entre la albita y la anortita es comdin
un hermoso y Gnico desplieque de colores, como
sucede con la andesina (70 a 50% de albita) y
con la labradorita (50 a 30% de albita).

Variable; verde claro,
amarillo, verde azulo
so, plrpura, etc. =

Transparente a
translicido

Cubos entrelazados bien
formados; también maciza,
de grano grueso a fino

Algunas variedades son fluorescentes; es un mine

ral comin profusamente distribuido en las dolomi
tas y calizas; mineral accesorio en’las rocas ig
neas. Se usa como fundente en la fabricacién de

acero.

Gris plomo

Opaco

Cristales de forma cdbi-
ca; también en masas gra
nulares

La principal mena del plomo; es tan comin su
asociacién con la plata que resulta también una
mena de plata.

Rojo, café, amarillo,
blanco, verde, negro

Transparente a
translacido

Usualmente en cristales
de 12 6 24 caras; tam—

,bién granular, maciza,

gruesa o fina.

Comin y ampliamente distribuido, particularmente
en las rocas metamirficas; la variedad almandita
de color rojo oscuro, Fe Alz(SiO4)5 se usa para
definir una de las zonas de metamorfismo de gra-
do medio; es notable en los esquistos.

Negro a gris acero

" Opaco

Cominmente foliada o en
masas escamosas; puede
ser radial o granular

De tacto grasoso; comin en las rocas metamérfi—
cas tales como el marmol, los esquistos y los
gneises.

Incolore, blance, gris,
cuardo tiene impurezas,
amarillo, rojo, café

~— ——

Transparente a
translicido

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

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

N

Incoloro o blanco; im
purz: amarillo, rojo,
azul, pdrpura

Transparente a
translicido

Cris 5 clbicos, gra-

nular ma

Sabor salado; permite el paso rapido de los ra-
yos calorificos {es un cuerpo diatérmico); mine
ral muy comdn en las rocas sedimentarias; se en
cuentra interestratificado en rocas de

todas las edades formando una verdadera masa de
roca. . )

Café rojizo a negro

Opaco

Cristales tabulares; bo
troide; micdcea y folia
da; maciza

La mena mis importante del hierro; la.variedad
terrosa, roja, se conoce como ocre rojo; la for-
ma botroide se llama mineral arrifonado; la for-
ma micacea es el hierro especular. Distribuido
ampliamente en rocas de todos tipos y edades.

Verde oscuro a negro

Translicido en
filos delgados

Cristales prismdticos
largos; fibrosa; masas
de grano grueso a fino

Se distingue de la augita por su crucero; es un
mineral formador de rocas que se encuentra tan-
to en las rocas Igneas como en las metambrficas.

Blanco

Opaco

Como masas de arcilla

Usualmente untuoso y plastico; otras arcillas

minerales de composicidén y propiedades fisicas
similares, pero de diferente estructura atémica
son la illita y la montmorillonita; se deriva
del intemperismo de los feldespatos.

AAzul; puede ser blag

co, gris, verde, o
banceado

Transparente a
translicido

En agregados lam’nares

Caracteristico del metamorfismo de grado medio;
comparese_con andalucita, que tiene la misma com
posicién y se forma bajo condiciones similares,
pero tiene un hdbito .cristalino diferente; con-
trasta con la silimanita que tiene la misma com-
posicién, pero diferente hdbito cristalino y se
forma a temperaturas metamérficas mis altas.




COMPOSICION QUIMiCA Y

-

PESO ES

MINERAL DURE
NOMBRE - =
PECIFICO RASPADURA 7A CRUCERO O FRACTURA LUSTRE

LIMOKITA Oxidos de hierro hidra- 3.6-4 Café ama-  5-53% Ninguno Vitreo
(Hematita café; tados; no es un- mineral rillento (cuando
orin, hierro de - ’ estd fi
pantano) - namente

dividi-
do, du-
reza 1)
MAGNETITA Fey0, 5.18 Negro 6 Algunas partiduras Metdlico
Oxido de hierro hd octaedrales
MICA (Ver Biotita y Musco-
vita)

MUS(.JOVITA Kl\lssiali),o(OH)2 2.76-3.1 Incolore 2-2% Buen crucero en una Vitreo, sedoso,
(Mica blanca; Silicato no ferromag direccién, dando ho aperlado
mica potasica; nesiano jas delgadas muy -
mica comin) flexibles y elasti-

cas

OLIVINO (Hg,Fe)25i04 3.27-3.37 Verde pa 63-7 Fractura concoidea Vitreo
(Peridoto) Silicato ferromagne- + lido,

siano blanco

OPALO (Ver Cuarzo)

ORTOCLASA (Ver Feldespatos)

PERIDOTO {Ver Olivino)

PECHBLENDA (Ver Uraninita)

PLAGIOCLASA (Ver Feldespatos)

PIRITA FeS, ' 5.02 Verdoso o  6-63% Fractura desigual Metdlico
(Pirita de hierro Sulfuro de hierro café oscu
oro de los tontos) ro
PIROXENA {Ver Augita) .

CUARZO Si0z 2.65 Incoloro 7 Fractura Concoidea Vitreo, graso-
(Silice) Oxido de silicio con la so, brilliante

estructura de un silica

to, con tetraedros que

comparten iones de oxi-

geno en tres dimensiones .
SAL DE ROCA (Ver Halita)

RUBI (Ver Corundo)

SAL (Ver Halita)

ZAFIRO (Ver Corundo)

SERPENTINA Mg SiZOS(OH)4 2.2-2.65 Incoloro 2-5 Fractura concoidea Grasoso, Cerosc

Si?icato de magnesio o Sedoso

hidratado




& COLOR

FORMA

4 OTRAS PROPIEDADES

Amorfa; masas mamilares
a estalactiticas; concre
cional, noludar, terrosa

Siempre es de origen secundario por alteracién 0
solucidn de los minerales de hierro; mezclado

con arcilla finz - un pigmento l1lamado ocre ama
rillo -

TRANSPARENCIA
Café oscuro a negro Opaco
Negro acero Opaco

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

Fuertemente magnético; puede actuar c¥o .. ..
natural llamado piedra imin; es una mena 1mportan
te de hierro. Se encuentra en las arenas negras
de la costa marina; mezclado con el corundo es un
componente del esmeril.

Delgado, incoloro
Grueso, amarillo cla

Delgado, trans-
parente; grueso
ro, café, verde, rojo translicido

Principalmente en hojue~
las delgadas

Mineral muy comin en las rocas y de amplia dlstrl
bucign, es caracteristico de las rocas siilicas y
es también muy comin en las metamérficas 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.

Olivo a verde grisa Transparente a

ceo, café translicido

Usualmente en granos em

potrados o en masas gra
nulares

Mineral comin en las rocas que se encuentra prin-
cipalmente en las rocas simiticas; es el componen
te principal de la peridotita; se trata en reali-
dad de una serie que va de la forsterita,
ngSi04, a la fayalita, Fe,Si0,; los olivinos mis
comunes son mas ricos en magnesio que en hierro;
la variedad verde claro, peridoto, se usa algunas
veces como gema.

Amarillo latén Opaco

Cristales clbicos con ca
ras estriadas, también

roriva

El més comin de los sulfuros; se le usa como fuen
te de azufre en la manufactura del Acido sulfiri-
co; se distingue-de la calcopirita por su color
mas palido y por su mayor,dureza; del oro por su
brillo y dureza.

Grupo de silicatos con tetraedros en cadenas siﬂ
ples; la augita es el mas importante; contrasta
con el anfibol.

Incoloro o blanco
cuando estd puro, translicido
de cualquier color

cuando tiene impu-

rezas

Transparente a

Cristales prismaticos con
caras estriadas en angu--
los rectos al eje mayor;
también formas macizas

de gran variedad.

Constituyente importante de las rocas sidlicas;
las variedades cristalinas de grano grueso son:
cristal de roca, amatista (pirpura), cuarzo rosa,
cuarzo ahumado, citrina (amarillo) cuarzo lechoso,
ojo de gato: variedades criptocristalinas: calce-
donia, cornalina (calcedonia roja), crisoprasa
(calcedonia verde manzana)}, heliotropo o piedra
de sangre (calcedonia verde con pequefos puntos
rojos), 4gata (alternancia de capas de calcedonia
y épalo); variedades granulares: pedernal (opaco
a café oscuro), pedernal blanco, jaspe {rojo por
la presengia de inclusiones de hematita), prasio
(como el jaspe, pero verde opaco.

Tonos abigarrados de Translicido
verde

Laminar o fibroso

Variedad laminar, antigorita; variedad fibrosa,
crisotilo, un asbesto; es un producto de altera-
cidn de los silicatos magnesianos tales como.el
olivino, la augita y la hornblenda; comin y de an
plia distribucién,

e



COMPOSICION QUIMICA Y PESO €3 OURE
MINERAL - RASP =
NOMBRE PECTFIZ0 SPADURA A CRUCERD 0O FRACTURA LUSTRE
SIDERITA FeCO3 3.85 Incoloro 34 Crucero romboedral Vitreo
(Hierro espatico) Carbonato de hierro perfecto
SILICE (Ver Cuarzo)
SILIMANITA Al,5i0g 3.23 Incoloro 6-7 Buen crucero en una Vitreo
(Fibrolita) Silicato de aluminio direccién
ESFALERITA InS 3.9-4.1 Blanco a 33-4 Crucero perfecto en  Resinoso
(Blenda de cinc) Sulfuro de cinc amarillo 6 direcciones a 120°
y café ,
ESTAURCLITA Fe"Alssizolz(OH) 3.65-3.75 Incoloro 7-7% No es notableub Cuando esta
Silicato de aluminio fresco; resino
y hierro so, vitreo, al
terado; opaco
a terroso
TACOKITA No es un mineral
TALCO MgyaSig0g (OH)Z 2.7-2.8 Blanco Buen crucero en una -Aperlado a gra-
(Piedra de jabdn; Silicato hidratado de direccign; da hojas soso
esteatita) magnesio delgadas flexibles,
pero no eldsticas
TOPACIO A128i04(F,OH)2 3.4-3.6 Incoloro 8 Bueno en una direc Vitreo
Fluoro-silicato de cién
aluminio
TURMALINA Silicato complejo de 3-3.25 Incoloro 7-73 . No es notable; di- Vitreo a resi-
boro y aluminio, con versidad de fractu noso
sodio, calcio, fluor, ras negras como en
“hierro, litio o mag- el carbén
nesio
URANINITA @xido complejo de ura- 9.9.7 Café negrus 5% No es notable Submetélica
(Pechblenda) nio con pequefias canti co _pecefio
dades de plomo, radio,
torio, itrio, nitrége- :
no, helio y argén '
7
WOLLASTONITA C;%ioa 2.8-2.9 Incoloro 5-5} Buen crucero en Vitreo a aper-

Silicato de calcio

dos direcciones
a 84° y 96°

lado en las su
perficies de
crucero

Referencia: Cornelius Hurlbut, Jr., Dana]sJHanual*oF'Hineralogy, 16a. ed. Nueva .York; John:Wiley and Sons, Inc.,

1952.



COLOR

TRANSPARENCIA

FORMA

" OTRAS PROPIEDADES

Café claro a oscuro

Transparente a
translicido

Granular, compacta, te-
rrosa

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

Café, verde palido,
blanco

AT

Transparente a
transldcido

¥

Cristales largos, delga
dos, sin extremidades
caracteristicas; a menu
do en grupos paralelos;
frecuentemente fibrosa

Relativamente raro, pero importante como mineral
caracteristico del metamorfismo de alto grado;
contrasta con la andalucita y la kianita que tie-
nen la misma composicién, pero se forman bajo con
diciones de metamorfismo de grado medio. -

Puro: blanco, verde;

Transparente a

Usualmente maciza; cris-

Mineral comin; la mena nis importante del cinc;

negrusco

Translicido

prismitica, con gemela-
cidn que forma una cruz;
muy rara vez maciza

con hierro: amarillo translicido tales de muchas caras, la variedad roja se llama rubi de cinc; su raspa-

a café y negro: rojo distorsionantes dura es de color mis claro que el mineral corres-
) i ‘pondiente.

“Café rojizo a café Usualmente en cristales, Mineral accesorio comin en los esquistos y piza-

rras; caracteristico del metamorfismo de grado
medio; asociado con granate, kianita, silimanita,
turmalina.

Formacidn de hierro no lixiviada en el distrito
del Lago .Superior, que consiste en calcedonia
(ver cuarzo) con hematita, magnetita, siderita y
silicatos hidratados de hierro. £s una mena de
hierro.

- Gris, blanco, platea
-do, verde manzana

Translicido

Foliada, maciza

De origen secundario, formado por la alteracidn
de los silicatos magnesianos tales como el olivi-
no, augita y hornblenda; se encuentra mis comin--
mente en las rocas metamorficas.

Amarillo paja, amari
. llo vino, rosa, azu=
-
E‘loso, verdoso

Trarsparente a
trarslicido

Usualmente en cristales
prismatices, a menudo
con estriaciones en la
direccién de la longi-
tud mayor

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

Variado: negro, café;

§ rojo, rosa, verde,
2 azul, amarillo

Trarslicido

Usualmenfe en cristales;
es comin la seccién trans
versal en forma de tridn-
gulo esférico

Piedra preciosa; mineral accesorio en las pegma-
titas, también las rocas metamérficas tales como
los gneises, esquistos, mirmoles.

Opaco

Usualmente maciza y octoe
dral (como un racimo de
uvas)

Mena de uranio y de radio; es el mineral en el
que se descubrieron por vez primera el helio y
el radio.

_Incoloro, blanco a
sgris

Translicido

Cominmente maciza, fibro
sa o compacta.

Mineral metamérfico de contacto comin en las
calizas.




MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU PESQO ESPECIFICO

PESO ESPE PESO ESPE PESO ESPE
' CIFICO MINERAL CIFICO MINERAL CIFICO MINERAL
!E 2.00-3.00 Bauxita 3.00-3.25 Turmalina 3.90-4.10 Esfalerita
2.16 Halita 3.00-3.30 Actinolita
g 2.20-2.65 Serpentina 3.15-3.20 Apatita 4.00 Carnotita
2.30 Grafito 3.16 Andalucita 4.02 Corundo
) 2.32 Yeso 3.18 Fluorita 4.10-4.30 Calcopirita
& 2.57 Ortoclasa 3.20 Hornblenda 4.60 Cromita
. 2.60 Caolinita 3.20-3.40 Augita
: 2.60-2.90 Clorita 3.23 Silimanita 5.02 Pirita
i 2.62 Albita 3.27-3.37 Olivino 5.06-5.08 Bornita
£ 2.65 Cuarzo © 3.35-3.45 Epidota 5.18 Magnetita
2.70-2.80- Talco 3.40-3.60 Topacio 5.26 Hematita
2.72 ' Calcita 3.50 Diamante 5.50-5.80 Calcocita
& 2.76 Anortita 3.50-4,30 Granate -
§ 2.76-3,10 Moscovita 3.56-3.68 Kianita 6.80-7.10 Casiterita
¥ 2.80-2.90 Wollastonita 3.60-4.00 Limonita '
: 2.80-3.20 Biotita 3.65-3.75 Estaurolita 7.40-7.60 Galena
2.85 Dolomita 3.77 Azurita _
2.89-2.98 Anhidrita 3.85 Siderita 9.00-9.70 Uraninita
. MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU DUREZA
DUREZA MINERAL DUREZA MINERAL DUREZA MINERAL il
1 Talco 3Y%-4 Siderita 6 Magnetita
1-2 Grafito 3Y%-4 Esfalerita 6 Ortoclasa
1-3 Bauxita 6-6% Pirita
4 Azurita 6-7 Casiterita
2 Yeso a4 Fluorita 6-7 Epidota
2-2% Clorita , 6-7 Silimanita }
2-2% Caolinita 5 Apatita 6%-7 Olivino
2-2% Muscovita 5 Kianita 6%-7% Granate
(a lo largo
de los cris 7 Kianita
. tales) - (a través de¥
- 2-5 Serpentina 5% Limonita los crista-7j
2% Galena 5-% Wolilastonita : les) ]
: 2% Halita 5-6 Act.nolita 7 Cuarzo -
% 2%-3 Biotita 5-6 Augita - 774 Estaurolita 3
T 2%-3 Calcocita 5-6 Hornblenda - 7=7% Turmalina
‘ 5% Cromi ta 7% Andalucita
3 Bornita 5% Uraninita .
3 Calcita 5%~6% Hematita 8 Topacio
3-3% Anhidrita Corundo
3%-4 Calcopirita 6 Albita .
3%-4 Dolomita 6 Anortita 10 Diamante

BT T
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MINERALES QUE FORMAN ROCAS
IGNEOS METAMORFICOS SEDIMENTARIOS MENAS ~DE ¥ .WERALES
. . . De contacto . .
Esenciales Accesorios Regionales termal Esenciales Cementante Azurita Galena
Bauxita Hematita
Cuarzo Apatita Actinolita Cuarzo Silice Bornita Magnetita
Feldespatos Corundo o Andalucita “Cprundo 0 Feldespatos Calcita Carnotita Siderita
] Micas Corindén Asbesto Corindén | Caolinita Hematita Casiterita Esfalerita
e Augita Granate Clorita Granate Calcita Limonita Calcocita Uraninita
A Hornblenda Hematita Granate Grafito Dolomita Calcopirita
: Olivino Magnetita Grafito yeso Cromita
Pirita Kianita Hidrotermales | Anhidrita
: Serpentina Epidota Halita ,
& Silimanita Granate
Estaurolita Olivino
Talco Minerales
econdmicos
Cuarzo
Turmalina
Wollasto-
nita
%
'
14
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Las propiedades como: la densidad de sbélidos, el peso -volumé--
trico, la porosidad, la relacién de vacios, el contenido de -~
agua, el grado de saturacidn, se definen en mecdnica de rocas

de igual forma que en mecdnica de suelos.

Rdrosidad. Se define como porosidad la relacién entre el volu

men de vacios y el volumen de la muestra.

Vv
@& n = -——
Vi
Las rocas son materiales porosos. La porosidad en la mayorfia

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 lé matriz porosa varfa. Las
rocas muy porosas tienen oquedades equidimensionales aproxima-
damente esféricas producto del desprendimiento de gases o diso
luciones por agua metedrica. Las de porosidad reducida estdn
surcadas por discontinuidades alargadas producto de los esfuer
zos inducidos por dilatacidn térmica diferencial de los mine-
rales y también por efectos tectdnicos.

-

Se pueden considerar dos tipos de porosidad.
1) Porosidad absoluta 2) Porosidad de fisuracién

Se dice que las grietas alargadas dan origen a la 'porosidad -

de fisuracidn' y el total de huecos a la 'porosidad absoluta'.

La imbortancia de la porosidad de fisuracién consiste en que

se relaciona con la mayorfa de las propiedades mecédnicas de --

las rocas.
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n% lﬂk n% nﬁ@

‘Re¢ - resistencia a la compresidn simple

M - médulo de deformabilidad (E)

Vi - velocidad de las ondas longitudinales
k - permeabilidad.

—

Porosidad absoluta.

Permite conocer la cantidad de poros y discontinuidades (total)

sin importar su origen.

Considérese una muestra de roca de volumen unitario Vt = 1

Vol. | Pesos. - aWemn
R , + o+ . .. el volumen de poros Vp=nV¢ n
0 y el volumen de sélidos V.=1-n
n
<+ 4 (Vol. roca)
‘ el peso de los poros si estédn
| ' (-n)Sso secos W, = 0
1-n (-n)Ss Yo si la densidad de sé6lidos es
' G o S¢
el peso de los sélidos W, (pe
-+ o + -~

so roca) Wp = (1 - n) Sgy,

de donde el peso especifico seco vy vale




Relacidn entre porosidad vd
y densidad de sélidos

W
= V? = (1 - n) Sgvq

haciendo las mismas consideraciones anteriores pero suponiendo

I§ ‘ que los poros estdn lienos de agua.
el peso de los poros .wp = nYg
: . . W ny ny
2 el contenido de agua., w = R = D = 0
: J _ Wr {(1-n)Ssyo Yd
: NYo
z W = ——— (a
i . Yd )
PR, - _ WrtWp _ (1-n)SsYoe * NnYy
el peso especifico saturado Ysat = v, o Ve = 1

B

Yoge = (1-n)Ssvo *+ nyo - (b)

R R R S R

substituyendo ny, de (q}‘\ (1-n)Scyo de (1) en (b)

- g

Ysat = Yd + wyd " Yeatr = vd (1 + w) - -(2)
va = (2')

Considérese un volumen unitario de roca; de donde el

roca W, = SsYo-' Si la rocé estad saturada el contido
= _Wo . -
resulta:  n= g - Mo = w Ss Yo
y el volumen de agua Vo = w Ss, finalmente:
IR [ |
n Vt 1T+Vw y
- ©°Ss
R YT — (3)

La expresidén anterior supone que

nocida. Dicha densidad se puede

peso de -

de agua

la densidad de s6lidos es co-

determinar moliendo

la roca,
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y utilizando los procedimientos de un laboratorio de mecinica

de suelos.

Por otra parte, dado que una roca estd formada de diferent:s =
minerales, todos ellos de diferente densidad de sdlidos; la

Sg de la roca puede conocerse si se conocen los porcentajes de
los distintos minerales que constituyen la roca mediante el --
uso de microscopios o del andlisis petrografico de secciones -
delgadas. Asi pues, la densidad de sélidos de la roca puede -

calcularse con el promedio pesado de las densidades de cada ti

po de cristales.

donde S.; densidad de sGlidos del componente i

V; porcentaje décimal del volimen, del componente i

En 1a tabla siguiente (1) se presentan las densidades de s§li-

dos de minerales comunes.

Densidad de sélidos de minerales comunes (ref. 2)

Mineral Sg

Halita

—
]

Yeso
Serpentina

Ortoclasa

]
NN DD
N Oy O & O

Calcedonia
Cuarzo
Plagioclasa

, Clorita e ilita

Calcita

NN N N RN NN DD NN

Moscovita

~N N Oy OO O WW
. . i
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Mineral Se

Biotita

.
-

2.8 3
Dolomita 2.8 - 3.1
Anhidrita 2.9 - 3.0
Piroxena 3.2 - 3.6
Olivino 3.2 - 3.6 \
Barita 4.3 - 4.6
Magnetita L. 4 - 5,2
Pirita h.9 - 5.2
Galena 7.4 - 7.6
TABLA 1

Haciendo las mismas consideraciones que para la obtencidén de
de ta férmula (3), excepto que los poros de la roca estén lle-
nos de mercurio:

el peso de los poros. W

Hg (UHg SS'YO

voldmen de mercurio = ng-Ss-Yo /(Sng'Yw)

<
o
(e}
f

= Oyg . Ss/(SsHg)

o WHg-Ss/SsHq_ , (4)

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

supuesto, estos valores pueden sufrir variaciones grandes para

cada formacidén en particular.
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TABLA .2

PESOS VOLUMETRICOS

SECOS DE ALGUNAS ROCAS TIPICAS*,

ROCA SECO SECO SECO
(g/cm3) (kN/m3) 1b/ft3

Sienita de nefelina 2.7 26.5 169
Sienita 2.6 - 25.5 162
2 Granito o ‘ _ 2.65 26.0 165
i Diorita - | | 2.85 27.9 178
& Gabro - | 3.0 29.4 187
Yeso o \ ’ : 2.3 22.5 . 144
Roca Salina o 2.1 °  20.6 131
Carbén ' , 0.7 to 2.0

La densidad varia con el contenido de cenizas

Pizarra aceitosa 1.6 to 2.7 ‘. -

La densidad varia con el contenido de keroseno y

. por consiguiente con el aceite dado en galones -

i por tonelada). .
i Roca a 30 gal/ton . 2.13 21.0 133
E Caliza densa | 2.7 20.9 168
i? Marmol . . 2,75 27.0 172
;% Lutita, Oklahoma ‘
. 1000 pies de profundidad - 2.25 22.1 140
f 3000 pies de profundidad . . 2.52 24.7 157

5000 pies de profundidad 2,62 25.7 163

Cuarzo, mica esquistosa ' S 2.82 27.56 176

Anfibolita 2.99 29.3 187

Riolita , : 2.37 23.2 148

Basalto | - 2.77 27.1 173

* Datos obtenidos de Clark (1966), Davis and De Weist (1966), vy ’ *‘

otras fuentes.

R 3



Porosidad de fisuracién.

Para determinar la porosidad de fisuracién se utiliza un poro
lE simetro (Farran y Thenoz, 1965) que permite medir el volumen

de aire que llena las grietas y poros matriciales interconec-
tados, Fig.1

- @

>F ®
®

Hg.

R i e ol t1ijy o /il
l< fanduad

~J

Fig. 1 POROSIMETRO

1 La medicidn de la porosidad de fisuracién se realiza de la si

guiente manera:

Se coloca la muestra eﬁ el porosimetro. Estan&o la vilvula ~
(2) abierta, se eleva el depdsito de mercurio (3) hasta que -
el mercurio llegue a un nivel (4) superior al de la valvula.

Se cierré la vdlvula (2) y se baja el recipiente (3) con el -
objeto de crear un vacfo. El vacio generado de esta forma =-

provoca que el aire de la muestra salga de ella, puesto que -
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la vdlvula (2) estd cerrada, el aire queda atrapado. Una vez
que la muestra soltd el aire, se sube el depSsito (3) a su po
sicidn para comprimir el aire el cual se encuentra dilatado -
por el vacTo. Realizando este paso, se procede a medir el vo
lumen de aire con ayuda de la graduacién (5). El tiempo nece
sario minimo recomendado para que la muestfa suelte el aire -

es de 5 minutos.

Por otro lado, Walsh (1965) ha evaluado la porosidad de fisu~
racién n, mediante la obtencidn del médulo de compresibilidad
volumétrica de una muestra de roca sometida a presidon hidros-

tdtica.

GA» ' | | o

Fig. 2. Variacidn del
: volumen de la muestra
A o _ en funcidén de la presién
/7 hidrostatica aplicada.
/ o -
/
/
/
/
/
/
/ b
N N Avy
v v v

No :
Las fisuras de la muestra se van cerrando al aumentar el es--
fuerzo con la consiquiente pérdida de volumen de la muestra -
hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el compor-
tamiento de la matriz no fisurada; su prolongaciénvhasta el -

eje horizontal, permite conocer el valor de n,.

La porosidad de fisuracidén estd directamente ligada, entre --
otras propiedades, a la resistencia a la compresidn simple -
de la roca, al mbédulo de deformabilidad inicial tangente, a -

la velocidad de las ondas longitudinales y transversales.

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

trafda de la referencia 1 en la que puede observarse la v?rig

cién de la resistencia a la compresidn simple en funcidn de -
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n,; asi como, el cohportamiento del médulo de deformchilidad,

E, en funcién también de n,.

-

Por otra parte, tedricamente la velocidad de transmisién de --
ondas sonoras a través de una roca depende exclusivamente de
sus propiedades eldsticas y de la densidad. En la préctica,
las fisuras del espécimen introducen un cierto efecto. De es
te hecho, se desprende que la velocidad de las ondas sénicas

puede utilizarse para conocer el indice del~gfado de fisura--

cidn,

Fourmaintraux (1976) propone el siguiente procedimiento: pri-
mero, calcular la velocidad de las ondas longitudinales (VR*)
como si el espécimen no tuviera poros ni fisuras. Si la com~

posicidn del mineral es conocida,Vg* puede calcularse como:

v——?\;—"-:' fa. V’L’i (5)

donde Vp*,i es la velocfdad longitudinal correspbndiente al mi
neral i cuya proporcibn del volumen de la muestra de roca es
Ci. En la tabla 3 se dan valores promedio de velocidad longi

tudinal para diversos minerales constituyentes de rocas.

El paso siguiente‘consiste en medir la velocidad de las ondas
longitudinales en el espécimen de roca Vy (ver tabla 4) con -

estos valores se define un Tndice de calidad IQ%.

1Q = ‘Y?;;xlow (6)

]
Los experimentos de Formaintraux demuestran que el valor de -
IQ varfa por la presencia de poros (huecos esféricos) de ----

acuerdo con

I0% = 100 - 1.6 n

o

(7)
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donde npz es la porosidad de la roca no fisuréda expr-esada en

%. Sin embargo, cuando la muestra contiene una pequefia frac--
cidn de grietas planas (fisuras) la ecuacién (7) debe anali--

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

1Q% = 84%, después de someterla a altas temperaturas para pro

ducirle una cierta fisuracién (2%) quedando con n, = 10%, ---

n = 12%; 1Q bajé a 52%.

Debido a la extrema sensibilidad de IQ con el fisuramiento y
basado en mediciones y observaciones microscépicas de las fi-
suras, Formaintraux graficé el valor de 1Q contra la porosi--
dad como base para describir el grado de fisuracidén del espéci
men de roca (fig. 4). Conociendo la porosidad n% y el valor -
de 1Q%, se define un punto en la grafica de la fig. 4 que cae
al algunas de los 5 campos:
I. No fisurado a ligeramente fisurado
11, - Ligeramente fisurado a moderado
i1l. Moderadamente fisurado a fuertemente fisurado

IV. Fuertemente fisurado a muy‘fuertemente fisurado

V. Extremadamente fisurado

1



TABLA 3 TABLA &4
Velocidades longitudinales Valores tipicos de V¥ en
' Rocas
Mineral V (m/seq) |- Roca Vx(m/seg)
cuarzo 6050 cabro 7000
!g olivino 8400 basalto 6500-7000
T augita 7200 | caliza 6000-6500
anfibola | 7200 ' dolomita 6500-7000
muscovita - 5800 arenisca y
i ortoclasa 5800 cuarcita 6000
g plagioclasa 6250 gran{to 5500-6000
g calcita . 6600 ;
f dolomita 7500 Tablas de la ref. 2
% magnetita ‘ 7400 piaginas 39 y 40
% yeso 5200
f epfdota 7450 , ‘
é pirita ‘ 8000 | | '
v Fig. 3
? %
S
2
%Emloﬂm/om'
800 {eco
a% 600 {180
vax 1
Fig. 4 Clasificacidn del
200 {80
fisuramiento de especime-
nes de roca. B S lracionss USE ¥ URTE.
o t}'— '
o 10 2o B0

n, EN PORCENTAVE



Contenido de Agua.

Al aumentar el contenido de agua de una muestra de roca, dismi
nuye su resistencia a la compresidn simple. La presencia el
] agua en las fisuras de la roca provoca la reduccidén de la erei .

gfa superficial de su§ minerales, o sea, la cohesién de la ro-
ca disminuye por la simple presencia del agua en los poros; en
consecuencia, al saturarse la muestra, su deformabilidad aumen
ta y su resistencia a la compresidn simple disminuye.} La re--
duccidn de resistencia puede ser notoria, como en el caso de -
una cuarcita en la que se varid el contenido de agua de 0.005%
a 0.09% pasando del estado seco. al saturado, la resistencia va
rié de 1900 a 900 kg/cm® (CLolback y Wiid 1965).

~ Alterabilidad y Durabilidad., Grado de Alteracién.

La durabilidad de las rocas es una propiedad de fundamental im
portancia en todas las aplicaciones de las rocas. Los cambios
en su composicidén mineraldgica o en la estructura producidos =~
por la exfolacidén, hidratacién, envejecimiento, disolucién, --
oxidacién, abrasidn y otros procesos, en resumen se alteran y
de ello se distinguen dos caracteristicas de las rocas: su al-

teracién y su alterabilidad.

El grado de alteracidén de una roca es un parémetro con el que

se trata de definir el estado presente de la roca; la alterabi
lidad es la capacidad de una roca para alterarse en el futuro,
bajo las condiciones reinantes en el sitio; Por tanto la dura-

bilidad es 1o contrario de alterabilidad.

Una buena prueba indice, es la prueba de alterabilidad-durabi-
lidad (ref. 2) de Franklin y Chandra (1972). El aparato con-- i
siste en un tambor de 140 mm de diametro y 100 mm de longitud

con una malla (2 mm) formando paredes cilindricas. » 5

B S it el e diecbill  sm L B aﬂé‘



Se colocan, aproximadamente 500 gr. de roca rota er 10 pedazos,

dentro del tambor;

tambor se pone a girar durante

tos a 20 rpm para dar a la roca un bafio de agua. Después de

estos 10 minutos de rotacidén a velocidad baja, se mide e! por-

centaje de roca retenida por la malla (% respecto al peso =

-durabilidad, Id.

'co), este porciento se reporta como indice de alternabilidac-

Gambte‘(1971)'propuso que se.realice un segundo ciclo también

de 10 minutos después de secado el material.

Los valores del fndice de alternabilidad y durabilidad, Id de

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

100%. No es claro cual es la relacidn entre

la edad geoldbgica pero si se sabe que

nealmente con la densidad e
agua natural. Basado en sus resultados Gamble propone una cla

sificacidén segln la durabilidad. (tabla 5).

la durabilidad‘crece

la durabilidad y

inversamente con el contenido de

NOMBRE DEL GRUPO

%z retenido después

del primer ciclo de
10 min (% con base

en pesos Secos)

% retenido después
del 20. ciclo de 10 min.
(% con base en pesos
secos)

' alta

" medianamente alta
"' mediana

' baja

" muy baja

durabilidad muy alta

> 99
98 - 99
95 --98
85 - 95
60 - 85

< 60

> 98
95 - 98
85 - 95
60 - 85
30 - 60

< 30

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

dads.

provenientes de una formacidn rocosa,

TABLA 5

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

10 minu--

1i=-

adoptando como cri -
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terios el grado de alteracidn o la porosidad serdn ic3nticas.

Sin embargo, resulta delicado conocer la porosidad de ina ro--

ca. Por esta razdn, tomando en cuenta la existencia de una re

lacidn entre esta magnitud y el peso de agua absorbida por la

muestra previamente secada, al sumergirla (Krynine y Judd 19:7)

se ha optado por definir el grado de alteracién como;

i(%) = —=—— x 100

P, = peso de la muestra al finalizar la absorcién

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

Permeabilidad.

En la mayoria de los problemas précticos, es necesario conocer
la permeabilidad de las rocas; por ejemplo en problemas de es-
traccién de agua, petréleo, gas, salmueras, etc., en la predic-
cién de filtraciones durante la construccidén u operacién de un
tinel o de una excavacién subterrdnea como en el caso de una -~

casa de maquinas,

Es importante sefialar que la permeabilidad de una masa de roca
puede ser muy diferente de la permeabilidad medida en un espé-
cimen de roca en el laboratorio. Esto se debe a la presencia

de discontinuidades que pueden modificar radicalmente los valo
res de la ‘permeabilidad medida en campo y la medida en el labo
ratorio. Es posible y recomendable efectuar pruebas de permea
bilidad en el campo con el objeto de conocer este parémetfo_en

el lugar.
La razdn pdr la que Goodman (ref. 2)-cataloga a la permeabili-

dad como propiedad indice obedece a que es muy importante cono

der el grado de interconeccién entre los poros y/o fisuras. -~

o
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La variacidn de la permeabilidad con el esfuerzo no.mal aplica
do, especialmente cuando el sentido del esfuerzo cambia de com
presidén a tensidén; esto permite conocer el grado de fisuracibn
del espécimen de rbca ya que la abertura de las fisuras planas
se ven fuertemente afectadas por el esfuerzo normal en tant- -

que Jlos poros esféricos no.

El grado de cambio en la permeabilidad cuando en el permedme--~-

tro se utiliza aire o agua expresa o indica‘la interaccién en-

~tre el agua y la 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 descubrir defectos fundamentales, pero muy es-~

condidos, en la integridad o calidad de la roca. Esto no se -~

N

ha investigado en la actualidad suficientemente.

Y

En la mayoria de las aplicaciones de Ingenierfa, las rocas obe

decen la Ley de Darcy:

. L
donde qx - gasto en direccién x (direccién del flujo) - LT

-1
k =~ coeficiente de permeabilidad (LT )
h - carga hidraulica ( L )

. s . o,
A - &rea de la seccidn transversal, normal a x (L*®)

La prueba de permeabilidad se efectua con agua a una temperatu
ra cercana a los 20°C. Cuando la temperatura difiere mucho de
20°C o bien cuando se utilizan otros fluidos la ley de Darcy -

se utiliza como:

A

K dp
9% = dz

' \ " -2
donde p - presién en el fluido (igual a vyh) (FL )
. -2
B - viscosidad del flufdo (FL T)

¢




Cuando la ley de DaFcy se utiliza de esta forma, el -~eficien-
te de permeabilidad es independiente de las propiedades del --
fluido y sus unidades son entonces de area (L?).

La unidad comin de la permeabilidad es el Darcy

9.87 x 107 em?

1t Darcy =
-3
1 Darcy = 10 cm/seg
La permeabilidad se mide en el laboratorio midiendo el voldmen

de agua o fluido que pasa a través de la muestra en un determj
nado tiempo cuando el fluido est3 sometido a un presidén cons--
tante (permeadmetro de carga constante) '
‘ [ ]
Un procedimiento alternativo para medir la permeabilidad es me
diante la generacidén de un flujo radiat en un espécimern de ro-

ca, cilindrico y hueco.

AT
}\\\\_——’//j Cuando la presién hidr8ulica ‘es
i —~’//L/// s exterior (flujo convergente) se
generan esfuerzos de compresion
que provocan que las fisuras se

cierren.

Cuando la presién hidraulica es
interior (flujo divergente) se

generan esfuerzos de tensidn 1o

que originan que las fisuras se

abran.

La "sensitividad'" de una roca caracteriza la magnitud de la va
riacidn de la permeabilidad de una roca al abrirse o cerrarse
las fisuras bajo el efecto de una modificacidn del estado de -

esfuerzos actuantes (ref. .10).

E




La presidn hidr8ulica interior (flujo‘divergente; no‘deberé ~-=
ser muy grande ya que puede ocasionar la falla de :a probeta -
por tensidn. La permeabilidad medida con flujo divergente es
mayor o igual a la medida con flujo convergente.

L 2

A partir de estas pruebas se define como Sensitividad

s - K div | £ AC. DE INGENIERIA
k conv. . CQRL o ﬁ‘-}T}\'C‘iON

k div - Permeabilidad de la roca cuando se aplica presidn inte

rior (flujo divergente). La presidén utilizada normal-
mente es de P = 1 kg/cm?.

kconv ., - Permeabi{idad de la roca cuando se aplica presidn exte

rior (flh]o convergente). P = 50 kg/cm?.

La expresidn para calcular la permeabilidad kgqjy 6 Kcony. Se -
obtiene:

v : Para el cilindro entre Rz ¥y
Ride longitud L, el flujo ra-
dial q, a través de la cir-~
cunferencia de radio r es,

segln la ley de Darcy

dh

q = - k —— 27rL
m
g;_= _okamk g,

integrando de R; 'a R:

Ln(§%0=l¢2HLéh%-h2)

quedando k = d:Ln (R, /Ry)
div
cOTNV,

20.L . Ah

e

R
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donde
q - volGmen de agua por unidad de tiempo (gasto)
L - longitud del espécimen =
R vy Ry - radio exterior e interior del espé&cimen
Ah - diferencia de carga a través de la regién de flujo -

correspondiente a Ap

La éxpresién anterior puede escribirse

: - Rey (a_ . L
Kgiv = tn (§7) g @ 5
conv. '

donde p es la presfén aplicada al fluido.

En 1a cimentacidn de presas de concreto, por ejemplo, el efec~-
to de la carga de agua induce una rotacidn de la estructura --
con respecto al empotramiento. Esto implica la generacidn de
esfuerzos de tensién en la zona de aguas arriba, obteniéndose
una permeabilidad; k, mayor; en cambio‘aguas;gbajo se originaﬁ

esfuerzos de compresién, cerrando las grietas y creando una ba

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

siona una presién de poro casi igual a la carga hidr8ulica del
embalse. La presa de Malpasset, en Francia, fall6 por esta ra
zé6n. Las pruebas de este tipo realizadas, por Bernaix (1969)

con muestras de roca de la cimentacidén de Malpasset después 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 permeabilidad divergente resultd
en algunas pruebas 50000 veces mayor que la.permeabflidad con

flujo convergente. Las pruebas se efectuaron con 1 vy 50kg/a¥

de presidén hidriulica, como se dijo antes.
Otros ejemplos del mismo fendmeno se encuentran en la literatu

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

Santa Rosa en el estado de Jalisco (ref. 10).

§
3
;
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Mediante procedimientos aniliticos y métodos numéricus como ~-
por ejemplo el método del elemento finito, es posible determi-
nar las zonas de compresién y las de tensién. Esto permitird
tomar las medidas adecuadas para minimizar el -efecto He la sen
sitividad.

Finalmente, otra ventaja de la prueba de permeabilfdad radial
radica en que es posible distinguir el flujo en las fisuras de

el flujo de los poros y cavidades esféricas.

Normalmente‘la permeabilidad de rocas densas medida en el labo
ratorio en: granitos, basaltos, esquistos, limolitas cristali~-
nas muestran valores mucho menores que las medidas en el cam-
po. La razdén de estas discrepancias se atribuye a la existen-
cia de una malla o conjunto de fracturas o juntas que atravie-
san a la masa de roca. Snow’'(1965) idealizd el macizo rocoso

suponiendo atravesado por tres familias de fracturas mutuamen-
te perpendiculares, con paredes paralelas, aberturas idénticas
y rugosidad y espaciamiento idénticos; asf pués, la qermeabili

dad de una masa de roca se puede estimar tedricamente:

x
-

3 : _ .
= Y g— ~
k Eu ( S)
donde
S es el espaciamiento entre fracturas

e abertura de las fracturas

W viscosidad del fluido

Como comentario adicional, la abertura y el espaciamiento de -

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

nacizo rocoso.

Rocha y Franciss (1977) muestran como es posible calcular la -
permeabilidad de la roca a partir de la descripcién de las =~~~

fracturas del macizo mediante la extraccidén de muestras conti-

e e e
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nuas orientadas vy correlécfohéndolas con dos resultados de ---
unas cuantas pruebas de bombeo. La ec. anterior permite pre-
cisamente la abertura tedrica, e, tal que de la misma permeébl
lidad medida en campo (correspondiehte al valor de § considera
do).

En la tabla siguiénte se presentan los valores de la permeabi -
lidad de algunas rocas, medida en el laboratorio y en campo --
(ref. 2). TABLA (A)

;«:ﬁv'
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TABLA A
Permeabilidades tipicas de las rocas¥
K (cm/s) para rocas con agua
a 20°C como fluido
Laboratorio Campo
Arenisca 3x 1077 a8x107® 1 x1073 a3x1078
Arenisca de navajo 1 x 10-'3
Arenisca de Berea -l x 10"5
Grauvaca 3.2 x 1078
Lutita 1077 a5 x 10743 1078 a4 107t
Lutita de Pierre 5 x 10"12 2 x 10-'9 a 5x10’11
Caliza, Dolomita 10*5 a 10'13 10-3 a 10 7
Caliza salem 2 x 10'6
Basalto 10"12 10-2 a 10"7
Granito 1077 & 107 1974 a 10
Esquisto 1078 2 x 1077
Esquisto fiéurado 1 x 10-4

a 3 x

* Datos de Brace (1978), Davis y De Wiest (1966),

y Serafim (1968).
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"~ Permeabilidad al aire.

(Ref,

44

10)

La prueba para medir !'a permeabilidad a)l aire se realiza con -

DEPOSITO DE MERCURIO.

un

dispositivo como el que se ---

muestra en la figura.

Procedimiento:

1)
2)

3)

L)

Se coloca y sella la muestra,

Se abre la vilvula de vacio, -

elevandose el mercurio.

Se cierra la vdlvula de cone--

xién al vacfio.

Se destapa el recipiente porta.
muestra, penetrando el aire a
través de ella, lo que hace ba
jar el nivel del mercurio. La
velocidad de descenso determi-

na la permeabilidad al aire.

A ke e e il
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Se observa claramente que el mecanismo es similar al de un pa-

rametro de carga variable.

FAC. DE INGENIERIA

dv = k A -~ dt x 13.6 DOCUMENTACION
donde
dv - vollmen de aire que pasa a través de la muestra en -
un tiempo dado
también se puede calcular
dv = a.dh ‘ ' ;.a = 3rea transversal del
tubo
L}
entonces
13.6 x k, x A xh dt = a.dh
. a C
dh A -
_— =k . A
h 3 —— dt x 13.6

integrando entre los 1imites h:(inicial) y ha(final)

. _ a L hi 1

S AL I e A & v 3
A - srea de la secci6n transversal de la muestra.
13.6 - densidad del mercurio.

La experiencia indica que si el valor de kg (permeabilidad del
-7 . v .

aire) es menor de 10 cm/seg,, la fisuracidn es insuficiente

y el material no es alterable, al ser nuio el gasto de filtra-

cién del agente agresivo (aqua) en ella.

A continuacidn se presenta la obtencidn de expresiones volumé-

(tricas y gravimétricas utilizadas frecuentemente.




i1.- Encontrar una expresién que dé el valor de la relacidn de

vacios de una roca cuya porosidad es cohocida.

n=!i S i hacemoé Vm = |
Vm
{» 4 | ‘ . J

. :
v
n = —T-=> n = Vv

GAS.

o Y

<<
<
<

A\ LIQUIDO. e=vs de la figura
4
Vs SOLIDO. Vs = VYm = Vv = 1 = Vv = 1=-n
+ 4+
e = ——
1-n
- 2.- Encqntrar una expresién qdé de el vaTor del! peso volumé--

trico seco de una roca en funcidn de la relacién de va---

cios y la densidad de sdlidos.

e=%§ . S5 = 12 = MS_ _5>us=5sVs

+ ¢ # Yo Vsyo
GAS.
vy W, si hacemos Vs = 1
Vi LIQUIDO.
> <+ e = Vv
Vs©l SOLIDO. | Ws
# + + Vm = ‘1+e
Ws SsVsyo '
= - = Vv =
Yd Ve T e pero Vs 1
_ Ss Yo
Y4 T+e
3.- De una roca se conoce la porosidad y la densidad de sé6li-
dos, en funcién de ellas, obtenga una expresidén que nos -
de el peso volumétrico seco. ' ‘
_ Ms _‘ _ Vv, _ VWs
Yd = s = g 3% T Vs Yo
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si hacemos Vm = |1
n = Vv
- ¢+ T :
| GAS. | Vs = 1 - n
1w - SE— W,
Vi LIQUIDO. Ws = Ss yo (1-n)
Ss yo (1-n)
d =
5 % SOLIDO. Tws Y 1
+ +
Yyd = Ss (1-n) vyo
% o 4,- Si se conoce la relacién de vacios y la densidad de séli-
_ : dos de una roca totalmente saturada, lcudl es la expre~--~
é sién, en funcién de ellas, que da el valor del peso volumé
g : trico?
i v v v
WM = —i' = S
g ‘ : Yéat = Um € Vs’ Ss Vs vyo
3 t 1 T Wm = Ww + Ws Ws.-= SsVsyo
: ¢| LIQUIDO. Wy [
X lve + I“& si hacemos Vs = 1
( . h - SOLIDO. kws l
E X "f + Vv = e .
;- ‘ 1 ym = 1 +-e
%. de 1a figura
E .
;} Yw = %?.:) Ww = eyw ' peroc Yw = YO
We = e yo. o v _ (e + ss)yo
= S5s Yo sat P +e

Ws

5.- Si se conoce la relacidn de vacios, la densidad de soli--

dos y grado de saturacidén de una roca, encuentre una expre

sidn que de el peso volumétrico en funcién de dichos valo-

res.,

~ C ke U e rv e ol
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- <4
GAS.
ww
LIQUIDO. Wo
--
SOLIDO. W
-4’- <+
Ww
Yo = g5 =7 Yo = Yo Vo
Vo = GwVv pero Vv =
Ws = Ss Yo
- SsYo + Gweyw
Y 1 + e
pero Yo = Yo
Ssyo + Gweyo
Y= 1 + e
_ Ss + Guwe
Y= 73 e YO

e =>

48~

G = .\!—(J-J- e‘ = u Ss Ws
W Vv’ Vs’ Vsyo
=‘Ww + Ws
Vm
si hacemos Vs = 1

de la fig. e = Vv

Vm = l+e

Vg = Guwe

5
aF
i

Si se conoce la relacidn de vacios y la densidad de séli-

dos de una muestra de roca totalmente-saturada, encontrar .

nido de agua.

+
LIQUIDO. Ww
W
SOLIDO. Ws
B

& Ww . - Ws
wg = Ws x 100; Ss = Vsvyo
e = Vv
] Vs
si Vs = 1 Vv = e

. &
“una expresidon en funcidn de dichas variables de el conte- %

.
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Wo = ygpe pero Yw = Yo => W& = Yoe
Ws = SS Yo
) Yo€ e ’
w = => = a——
3 S5 v, x 100 w¥ 5o X 100
7.- Si la muestra del problema anterior estuviera parcialmen
te saturada, con los mismos datos encontrar la expresidn
que da el valor del contenido de agua.
T t+ -t Gw = 48 i si Vv = e => Vo = eGw
Vg GAS. : v
'S ww .
Wo = vYypeGw = YoeGw
v, LIQUIDO. W }
+ -+~ Ws = SsYo
! SOLIDO. s
1 ‘ + + m%=Y—s°;e—%“‘-x100=>w%=gs%u-x100
8.~ Si se conoce el tonténido de agua y el peso volumétrico
de una roca, (Cuil es la expresién que da el peso volumé
trico seco? '
_ Ws Ww - Wm
yd = Vm Y T s W Vm
Wm
-+ Vm = :Y—[T‘:
GAS.
Ws = LG
®
Ww=l
LIQUIDO. Win=14Ws si hacemos Waw = 1 => Ws = %
' . 1
SOLIDO. s v _Wm Ws + W w + 1
t+ mT Ym Yym  ym
_ 1 + @
[ 1 + w
Vm = Ym wym
1
W o o_wym
Yd = 775 w(1+w)
. wym
’Yd = Jﬂ‘.—-

+
€




Si se

una roca totalmente saturada.

conoce la porosidad y

la densidad de sdlidos de -~

Encontrar las expresiones

que den los valores del peso volumétrico saturado y del

peso volumétrico sumergido.

LIQUIDO.

SOLIDO.

Ss(1-n)ye + Yon

Ws + Ww

Ysat =

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

Y'= yo (Ss{1-n) + n)

Y'= Yo

(ss(1-n) + n - 1)

Ws
; S = -
SY§

Yon

ss (1-n) ¥o

Encuentre una expresidn que nos dé contenido de agua y -

otra para densidad de sélidos en funcién del peso del --

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

los s6lidos, grado de saturacidn

LIQUIDO.

SOLIDO.

Vm = Vw + Vs

Vm

R R

100%.

Por definicidn

Ws
Vs Yo

W

= — x 100

Ws
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Yw=-\-/—-=> Vo = — = —

Vs = Vm - Vo

Vs = Vm - — =
Yo Yo
= Ws
Ss (Vm Yo = WW)
Yo
_ Ws
5 = Tm Yo - Ww

Encontrar las expresiones para calcular peso volumétrico
y peso volumétrico sumergido en funcidén de: contenido -
de agua, densidad de sGlidos vy grado de saturacidn=100% -

(roca saturada).

’ Ws + Wo
Yisat = Ty v o= vy
Ww | _ ¥Ws
© =S %% T Ty
LIQUIDO. | Wy A
T iwm si hacemos Ws = 1
SOL.IDO. ?WE“_L :
w = W
Wm =1 +
: 1 1
= => =
5s Vsyyo Vs SsYaq
)
Vo = —
Yo
‘[.
1 w 1 1 + wSs, -
v B meme i e = —— —
m SsYa Yo Yo ( Ss )
sat = —1+© o sat = 3SYol1+w)
Y _ _L_(1+is) Y 1+wSs
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13

l+e

.52

- SS(I‘H*)) -v4
Y Yo ( 93575s D)

Encontrar las expresiones que nos den el valor de densi-

dad de sélidos en funcidn de la porosidad, el contenido

de agua y grado de saturacién = 100%.
. - ws -
Ss = Vsyo Gw = 100%
LIQUIDO. Wy,
, Vv
wm n = —-r-r-]- => Vv = n
SOL.IDO. Wg
S
Ww = Yy n => Ygon
_ Yon
Ws = o
Vs = 1-n
SS = YO n
w‘]‘ano
Ss = n
T {-nw

Encontrar las expresiones que nos dan el valor de peso - -
volumétrico y peso volumétrico sumergido en funcidn de -
la relacién de vacfos, densidad de sdlidos y Grado de sa

turacién = 100%

. . Ysat ='w_s_v.;_.iul; -Y' =Ysat-Yo
LIQUIDO. RW

Wm de la figura
SOLIDO. We
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4
g
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14,

Vm = 1 + e

Wy = eYyw = evy

Ss = => Ws = Ssvy, (vs = 1)

Vsyo
Ysat = 55¥o++eeYo => ysat = Yo (Ss+e)

1 + e

Ss+e
YheY, G o )

Encontrar una expresidon que nos dé los valores de peso vo
lumétrico seco, relacidn de vacios y grado de saturacidn

en funcidn del peso volUmétrico, contenido de agua: Grado

de saturaciodn

= ws' = -Y-.V.- = y_(‘i
Yd = gni € = g 60 g
LIQUIDO. w | Mmoo Trwo o Ww o We
lew ym Vm vm o ¥ Ws 1
SOLIDO. !
= 1 = LM
YT YTV T e
Ym
_ Vv w w -
e = —; Vv = — = —
S YW Yo
Vs = Vm - Vv
Vvm = _]iu.i
m
Ve = JFo o wo Yo (i+w) - wym
Ym Yo Yo Y0
L -
. - -Wymy o - wym

Yo (1+w) -wym Yo (1+@) ~@ym

YmYaq

Yo (T+@)yo-0ym
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- WYym '
Yo (1+0) -wym

Gw = dato

Encontrar una expresidon que nos de la porosidad en

cidon de la relacién de vacios

1 n = Jv
GAS. ym
[ ] - Wy, v
v
LIQUIDO. Wen e Ve
1 SOLIDO. Wg |
+
Si hécemos Vs = 1 => Vv = ¢

fun-

s
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

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

presentan dos preguntas que es necesario contestar:

1) lAlcanzardn los esfuerzos actuantes en la roca los niveles
de esfuerzo tolerables con la consiguiente falla local o fa
1la total de la misma?

2) lProduciran las cargas aplicadas a la roca deformaciones =--

que dafien o destruyan a la estructura?

Para resolver la'primef incGgnita supongamos que es posible de-
terminar el estado de esfuerzos iniciales en la masa de roca y

que podemos predecir el cambio inducido por.la construccién y -
operacidn de la obra. Como determinar entonces si la roca se -
fracturara, fluiri, ceder3d, 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 relacidn entre las causas (fuerzas) y los efectos (deforma--
ciones, desplazamientos, etc.), de cualquier material esta regi
da fundamentalmente por sus propiedades mecéanicas. Particular-

mente, las propiedades mecanicas de las rocas estdn regidas por

(ref. 7):
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De los minerales que forman la roca

gy
-

2. De la estratigraffa de la roca in situ
3. De los defectos de la roca (discontinuidades)
4

De la metodologia del muestreo
Las propiedades mecanicas de las rocas son:

. Dureza

. Durabilidad

. Permeabilidad al agua‘
Elasticidad '
Plasticidad
Deformabilidad

Resistencia

~N Oy N B W N e

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, propone una tabla de durezas de minerales la cual es uti-
lizada actualmente. A veces, la dureza es utilizada en rocas =
como criterio de resistencia. Price, basdandose en resultados -
experimentales, demostré que la resistencia de las rocas crece

considerablemente al aumentar el contenido de cuarzo.
Tabla de durezas de Mohs
Talco

Yeso

Calcita

Fluorita
Apatita
Ortoclasa (feldespato)

Cuarzo

Topacio

Corindon

Diamante
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Durabilidad. La durabilidad de las rocas es un térmiho relati

vo. Esta propiedad depende sobre todo de la naturaleza de la
roca, del medio ambiente (clima, temperatura,'agentes quimi-~
cos, etc.), de la porosidad, de la estructura de la roca (geo-_
16gica), de la cantidad de roca expuesta a la accién del intem

perismo.

Segin el National Bureau of Standars (USA) 1a vida estimada de

las rocas para fines de construccidn es:

arenisca de Ohio ‘ | » ~ 1 afio a muchos siglos
limonita 20 a 40 afos

m&rmol, grano grueso - Lo afios

marmol, grano fino ‘ 50 a 200 afos

Gneiss - “' 50 afios a muchos siglos
granito | ~ 75 a 200 afdos

v

Asi pues, deben de investigarse mediante andlisis petrogrdfi--
cos y otros estudios de la resistencia de las rocas al intempe

rismo y accidn de agentes quimicos agresivos.

Elasticidad.

Todo material sélido se deforma bajo la accidén de una carga o
un esfuerzo. Existe un tipo de deformacidn para cada tipo de
esfuerzo. Si el esfuerzo no es muy grande, el material defor-
mado recobrard su estado natural, forma y tamafio al remover las
cargas externas. v La propiedad de recobrar la forma y tamafio se
]lama ELASTICIDAD. Si el material recobra completamente su es-
tado inicial después de cargarlo-descargarlo se dice que es per

fectamente elastico.

Las constantes basicas de la elasticidad son: médulo de elasti-=

cidad o médulo de young, (E) y la relacién de Poisson, (V).
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Plasticidad.

La plasticidad de un material sélido es la brobiedad de defor-
marse continua y permanentemente; esto es./la propiedad de cam
biar de forma sin que se presente la ruptura bajo la accidn de
un esfuerzo que excede del 1imite de fluencia del material. =~
Asi pues, la plasticidad de un material estd caracterizada por
la existencia de un punto de cedencia o fluencia por encima -~
del cual aparecen deformaciones permanentes. En el estado ---
plastico, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin ---
fractura. El término'fracturd' implica la aparicién-de dos su-

perficies de separacién en el material.

En IngenierTa, la falla de un material no implica su rotura o
fractura. Se acepta que un material falld cuando sus deforma-

ciones son muy grandes aunque no ''se rompa''.

El fendmeno en el que Ta deformacién crece a esfuerzo constan-

te se le conoce como flujo pladstico. Las temperaturas eleva--

das y las presiones altas contribuyen a las deformaciones plés

ticas de las rocas.

En muchas ramas de la ciencia y de la ingenierfa entre las que
se encuentran la mecanica de rocas y la mecanica de suelos, se
estan haciendo investigaciones sobre plasticidéd. Los estu-

dios sobre plasticidad en rocas vy en‘suelos, han planteado lo
que conocemos como superficies de deslizamiento. Estas super-

ficies de deslizamiento son curvas y estan representadas por -

una espiral logaritmica eguilateras
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r = radio vector, en general

r;i = radio vector inicial
e = base de logaritmos naturales
® = amplitud (dngulo entre r; = constante y la variable r)

= 3ngulo de friccidén interna de la roca o suelo

—
o
3
S oS
]

coeficiente de friccidn
r y w son coordenadas polares.

La ecuacidn anterior representa a dos familias de curvas orto-
gonales entre si (espirales logaritmicas equilateras). Vedse -

la figura siguiente:

Sistemas de espira
les logarftimicas

equilateras

Ar = espesor de la zona piastificada

Modos de falla en las rocas.

La gran variedad de configuraciones de carga que se presenta en
la practica no permiten establecer un dnico modo de falla de --
las rocas. En cada caso puede predominar uno u otro modo: file-

xibén, cortante, tensidén, compresidn, etc.
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Modeos de Falla en Roca

Zona de

Flexiodn

Desliza-
miento
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Flexidén. Se refiere a la falla ppf momento flexionante con el
desarrollo vy brOpagadién de grietas de tensién. Esto tiende a
ocurrir en el techo de un tlnel <construido en roca con estratj
ficacidn horizontal o cercana a la horizontal siguiente figura
(a,i). E) estrato inmediato al techo, trabaja como viga, éujg
ta al peso de la roca que estd encima de ella 9 a su pesc pro-

pio. Cuando la tensign de la parte inferior de la viga sobre-

IR

pasa la resistencia a tensidn de la-roca, se generan grietas y L
el eje neutro avanza hacia arriba, eventualmente, las grietas
llegaran a la parte superior de la viga provocando la falla.

-La falla por flexidn ocurre también en taludes verticales con

O SIS B

estratificacién vertical (volteo) (h).

.. Falla por cortante., Ocurre con la formacidn de superficies de

i ruptura en zonas de esfuerzo cortante critico, seguido del des
plazamiento a lo largo de dichas superficies con la consiguien

te relajacidon de esfuerzos cortantes. Este fendémeno es comln

] en taludes o en zonas de roca fracturada. También puede ocu--
rrir en pisos o techos de excavaciones subterrineas (b) o en -

la base.o techo de un pilar de mina (c), en un talud (f y'g).

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

clinal en rocas estratificadas (d). Tensidn directa puede pre

sentarse cuando un tinel trabaja a presidn interior muy arande.

En este caso apareceradn grietas de tensidn radiales.

i

Aplastamiento o compresién. El fendmeno de aplastamiento es -

sumamente complejo ya que durante el fendmeno aparecen grietas
de tensidn, actda la flexidn y también el cortante. Un caso -

comin lo encontramos en los pilares de una mina (fig. c).
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¥ Criterios de falla en Rocas.

Para Goodman (ref, 2) al igual que para Jumikis (ref. 7), el -
término "falla” significa la pérdida total de cohesidn, a lo -
largo de la superficie de falla; significa la destruccidén de -

la roca.

Estos autores concuerdan, al igual que muchos otros, que es im
portante conocer las condiciones mecdnicas (resistencia, defor
mabilidad, esfuerzos actuantes) que provoquen deformacidnes per
manentes, fracturas o flujo plastico (la deformacién crece a -
esfuerzo constante)., EI término fractura significa la separa-

" cidn de las dos superficies de falla (falla frégif).

Para los materiales policriétalinos, como lo son las rocas, no
se ha desarrollado un criterio Gnico de falla. La resistencia
de las rocas depende o es afectada por el estado de esfuerzos,
por la temperatura y por el tiempo. La mayoria de los crite-

rios de falla se han derivado de pruebas realizadas en el labo

ratorio.

A continuacidn se presentan los criterios de falla mds utiliza
dos en mecdnica de rocas. Analicemos antes las diferentes for
mas de curva esfuerzo-deformacidn obtenidas en pruebas realiza

das en el laboratorio con especimenes de roca.

En general, a mayor esfuerzo confinante aplicado durante la --
prueba, mayor es la plasticidad del material y la forma de las
superficies de falla varfa desde planos verticales cuando el -
esfuerzo confinante es nulo o muy bajo, a forma de barril, cuan
do el esfuerzo confinante es muy alto. Karman efectud pruebas
con marmol y areniscas demostrando que el mismo material puede
tener falla frigil o plastica dependiendo de la magnitud del -
confinamiento. La ductilidad del material aumenta a! aumentar
el confinamiento. Este mismo efecto lo produce el incremento

de temperatura.
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a~ay [ » [ 4 - «
F F : e
\‘ .
¢ curvas esfuerzo
\
° ' ° ' deformacidn
oy \ <
‘ Plano de )
i falla Pandeo
t
d" ~—— ~— &y

Flujo uniforme

o

(a) . (b) (e) (d)

‘ | i; \\}’/J | »

(a) compresidn triaxial
falla por tensidn

(b) compresién simple.
falla por tensidn y
cortante.

=
o

(c) falla por cortante. -

(d) falla plastica

RUGOSOS.

¥ Los criterios mds utilizados:

1. Haximo esfuerzo de tensidn

2, Crfterio de Tresca, m3dximo esfuerzo cortante
3. Coulomb

L, Mhor -

5. Griffith

6. Von Mises




~ca es valido para materiales dictiles e isotrépicos.  El -
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Maximo esfuerzo de tension.
En este criterio Va falla es fragil y se alcanza cuando el *Q
esfuerzo principal -a; aplicado es igual a la resistencia

uniaxial en tensidn Ot ult

03 = = 0t ult

Maximo esfuerzo cortante.

El criterio de midximo esfuerzo cortante propuesto por Tres

criterio se establece como funcién de los esfuerzos princi

pales 01 y O3

De acuerdo con este criterio, el material falla cuando el

esfuerzo cortante maximo Tp.,, es igual a la resistencia al

esfuerzo cortante, S, del material. , g!

. _ 01-03

S = Tnax 3

Como se verd, el criterio de Trescaes un caso particular -

del criterio de Coulomb.

Criterio de Coulomb.
Empiricamente, la resistencia al corte, s, de un material -

cohesivo, suelo o roca, varfa con el esfuerzo normal 0, ac

tuante en la superficie de falla de acuerdo con la .clasica

ley de'CQulomb

S =T =0pn tan ¢ + C

donde:

T = esfuerzo cortante
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$ = angulo de friccién

¢ = cohesidn

Geométricamente, ta ecuacidn anterior estd representada --

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

corte de Coulomb.

r - r plano de falla

-— oy t -t 1inea de resistencia de

coulomb

o1-03 didmetro del cfrculo de
Mohr

T = § resistencia al corte

(4

} Caso general Mohr-Coulomb

De la geometria de la figura, el esfuerzo normal en el pla

no de ruptura r - r vale

0] + 0 0] - 0
—-1——-—2———-1- + 1 5 3 cos2a

donde o; y ¢33 son los esfuerzos principales mayor y menor

respectivamente y o el angulo de ruptura.

El esfuerzo cortante T en el plano de ruptura vale

01 = O
T = .—l——-—‘—-s— sen2o
2
cuando ¢ = 0, la resistencia al esfuerzo cortante en la fa

I1a vale
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S =1=0, tand

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

g = T

I'l Mohr-Coulomb
C =20

Cuando ¢ = 0, la ecuacién general de Coulomb se transforma -~

en:

- = S‘GI -.'03
S T C 5

= constante

La resistencia al esfuerzo cortante es constante e indepen-
diente del esfuerzo normal. Puede verse que el criterio de =

Tresca es un caso particular del de Coulomb.

cuando 03 = 0 y ¢ = 0 tenemos

S =1 = ¢ =TEL
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La resistencla al corte de un material puramente cohesivo es

igual a la mitad de su resistencia a la compresidén simple, T

El criterio de resistencla al corte de Coulomb puede escribir .

se, segin la fig, de Mohr-Coulomb (}) para el caso generél, -

como: .
sen ¢ = 01\310; Sazpi
dondé pi = C Cot ¢ ‘és el esfuerzo inicial en la
probeta |
‘cuando C = 0, pi = 0 y
sen ¢ = P01

Observando la fig, | puede verse que si la presion confinante
03 crece, el esfuerzo normal o también crece en el plano in-

cipiente de cortante (ruptura), As? pués, el esfuerzo cortan-

te T (S) necesario para la falla también crece, De la fig. |
é 11, .
2 0 =90° + ¢
- 0 ¢
Q 4o 4+ 3

Esto significa que, teSricamente, la falla por cortante tiene
lugar en un plano de ruptura que forma un angulo a=45;%} con
respecto al plano en el que actia el esfuerzo principal mayor

1.

En el caso de un material puramente cohesivo, fig. Il] mues-

tra que el plano de ruptura intersecta a la linea de accidén -
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de la carga axial con un &ngulo a = 45°., En la realidad, el
dngulo de ruptura & varfa de una roca a otra,
é* “‘o(
il
‘Aﬂ
o f : 11l puramente cohesivo
T e a
L7 x=sz¢c=const. v $ =0
T/ ‘ ]

T s¢=const.

El criterio de Coulomb se usa mucho en la actualidad para pre
decir la falla en rocas. Es importante mencionar que este -~

criterio no representa exactamente la envolvente de los circyu

los de Mohr de la mayoria de las rocas,

k., Mohr.

El criterio de Mohr simplemente considera la existencia de -~

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

curva (e - e) fig. IV.
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IV envolventes de Mohr t - t (recta)

(e - e) curva.

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

el criterio de Mohr y el de Coulomb son idénticos.

La falla ocurre cuando el cfrculo es tangente a la 1{nea e - e
Debe notarse que en la representacidn tridimensional de Mohr,
el esfuerzo principal menor o, (sea cual sea), no afecta la -
falla. Solo intervienen los esfuerzos principales mayor,AG1

y menor, O03. La envolvente e ~ e no tiene una representacion
matemitica, por lo cual, ésta se obtiene experimentalmente. -
La 1Tfnea e~ e, se obtiene dibujando una linea curva tangente

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

El criterio de falla de Mohr no solo especifica el estado de
esfuerzos en la falla sino también da la direccidén del plano
de falla, sin embargo, tanto el criterio de Mohr como el de -
Coulomb no consideran en la causa de la fa\la y su forma, la
situacibn interna y microscélpica de la roca:

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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Médulo de Elasticidad de las Rocas. g

Para conocer las deformaciones de la roca bajo un sistema de
cargas, es necesario evaluar el mddulo de elasticidad, E. En
cada caso es necesario determinar el valor numérico de E. Pa
ra una misma roca, se tienen diferentes médulos dependiendo -
de la regidn geoldgica, de la formacidén geoldgica de la roca

y de otros factores que se verdn adelante,

El médulo de elasticidad, E, depende también del tipo de ro--
ca, de la porosidad, del tamafio de sus particulas, y del con-

tenido de agua; asi como de su génesis.

El efecto de agisotropia de las rocas provoca que E sea mayor
cuando se determina en sentido perpendicular a la estratifica
cién o de la fisuracién que en el sentido paralelo., EI médu-
lo de elasticidad puede aumentarse considerablemente mediante

inyeccién de lechadas.

Tanto el mdédulo de elasticidad E como la relacién de Poisson

v, se determinan:

- 1) Pruebas estaticas

2) Pruebas dindmicas, en las que se mide la velocidad
de transmisidon de ondas de cortante, S en base a -

ella es posible calcular 3.

- e Al G iy | ol
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En la tabla (111-58) se presentan valores del modulo de elas
ticidad y de la relacion de Poisson.

La variacidn en los valores de E pueden atribuirse, parcial-

mente a la no-homegenidad, a la anisotropfay también en parte

a la metodologia de la prueba.

Relacidn de Poisson

La relacidén de Poisson se define como la relacidn entre la de

formacidén lateral €, Jy la deformacidn longitudinal €g

™m
x

9=

- L
m

;1

m
N

donde m se conoce como nimero de Poisson.

Una relacidn 9 = 0.5 significa que el material es incompresi-

ble, se deforma sin cambio de volumen,

En las rocas ¥ varfa de acuerdo al tipo de deformacidén y su -
valor es relativamente pequefio, En rocas duras y sanas ) tie
ne un valor del orden de 0.15 (dentro del dominio elastico).

_ /
El valor de 9 crece cerca de la falla a D.30 aproximadamente

y bajo condiciones de deformacién constante = 0.5

hablar de las 'constantes de la elasticidad", E y J, no es --

del todd correcto ya que varian como se dijo antes.

Resistencia de las Rocas

La capacidad de una roca para soportar la accidn de fuerzas -
externas se llama resistencia, En ingenierfa es usual dar gl

valor de resistencia come la carga por unidad de &rea necesa-

rrifa para inducir la ruptura.
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Constantés de elasticidad E y U de algunas rocas . Tabia III-58
"E" Médulo Young de elasticidad Relacidén de Poisson
Rocas . Kg/cm2 N/m2 u Referencias

Multiplicar por Multiplicar por Valores medios

105 ; 1010
1 2 3 : 4 5
Rocas Igneas
Basalto 2.0 - 10.0 . 1.96 -~ 9.81, 0.14 - 0.25 32,54,55,86
‘ 4.85 - 11,15 0.22 -~ 0.25 18
Diabasa 3.0 - 9.0 2.94 - 8.83 . 0.125 - 0.25 34,54 .
- 0.333 55
2.20 - 11.40 0.103 - 0.184 55
8.00 - 10.7% . - 18
Gabro . 6.0 -11.0 5.88 - 10.78 0.125 - 0.25 32,54,55
o 5.84 - 8.71 0.154 - 0.48 - 18
Granito . 2.6 - 7.0 2.55 - 6.86 0.125 - 0.25 32,54
- ) 0.155 - 0.338 18
- 0.150 - 0.240 22,55
2.13 - 7.05 - ~ : 18
Sienita 6.0 - 8.0 ~5.88 - 7.85 0.25 32
6.29 - 8.63 0.17 - 0.319 18
0.15 - 0.34 55
Rocas sedimentarias
Dolomita 2.0 - 8.4 : 1.96 - 8.24 . 0.08 -~ 0.20 32,54
: 7.10 - 9.230 0.08 - 0.20 54,86
: - 0.32 - 0.37 - 18
Caliza 1.0 - 8.0 0.98 - 7.85 0.10 - 0.20 54,86
: - 0.16 - 0.23 55
, - 0.33 54
0.80 - 2.10 0.14 - 0.30 18
Arenisca 0.5 - 8.6 0.49 - 8.43 0.066 - 0.125 22
‘ - 0.230 - 0.300 86
- 0.17 54,55
- 0.07 - T 22
o - 0.62 ' 49
Lutita 0.8 - 3.0 0.78 - 2.94 0.11 -~ 0.54 32,55
0.98 - 2.35 0.10 49
1 1.20 - 4.40 0.23 - 0.30 86
- 0.04 --0.12 18
Arenisca 4,5 - 5,2 4.41 -~ 5.10 0.21 - 0.24 54
Rocas Metamérficas
Genis . 2.0 - 6.0 1.96 - 5.88 0.091 - 0.25 _ 32,54
: 2.5 - 6.0 ‘ 2.45 - 5.88 0.11 22,86
1.42 - 7.00 0.03 - 0.15 49
- 0.09 - 0.20 86
6.0 - 9.0 5.88 - 8.83 0.25 -~ 0.38 22,55
f - 8,50  0.25 .
4.93 - 8.70 0.16 -~ 0.27 18
. 2.8 - 10.00 0.11 - 0.20 54
Cuarcita 2.6 - 10.2 2.55 - 8.70 0.23 22
‘ 2.80 - 8.70 0.11 - 0.20 54
. : 9.75 0.15 18
‘Esquisto 4,1 - 7.2 4.0 -~ 7.05 0.01 - 0.20 13

- 0.08 - 0.20 22,55
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En Ya mecidnica de rocas aplicada el término resistencia es re
lativo. Es necesario'especificar perfectamente el tamafio del
espécimen; el tipo, intensidad y duracion de la carga; la mag
nitud de la presidn confinante; la temperatura; la presidn de
poro; las condiciones de la prueba como grado de saturacidn y
el criterio de falla adoptado.

La resistencia de una roca esti gobernada entre otras cosas -
por la composicién mineraldgica, dureza de los minerales y du
rabilidad en s7 de 1a roca. Las propiedades mecanicas tam-

bién se ven afectadas por otros factores:

1, Tipo de roca.

2. Medio ambiente. ,

3. Esfuerzos iniciales en las particulas minerales
individuales, : '

k, Resistencia del cementante intergranular.

5. Orientacién de granos y cristales respecto a las
cargas y deformaciones laterales y/o desplaza-
mientos (esta condicidén es particularmente impor
tante en pizarras y ;dcas lajeadas)

6. Defectos de la roca como: juntas, fracturas, fi-
suras, vacios, poros de todo tipo.

7. Grado de saturacién (agua)

8. Dureza y resistencia de las particulas de roca.

9. Elasticidad de la roca.

10. Plasticidad,

11, Esfuerzos iniclales ”in‘situ”;

12. ME&todo de prueba. ‘

13. Evolucién de la prueba: velocidad de carga o ve
locidad de deformacién,

14, Tiempo.

Debe también distinguirse entre resistencia estdtica y resis-

tencia dindmica.




T4

Las pruebas est3ticas mids comunes de laboratorio y/o '"in si-

tu'" son

1.

las siguientes:

Resistencia a la compresiodn

a) Simple o no confinada o uniaxial

b) Resistencia a la compresién triaxial
(confinada) _

Prueba de corte directo (involucra.él coeficiente

de

Resistencia a la tensién.

Resistencia a la flexidn.
Resistencia al punzonado.
Resistencia a la torsién simple

Esfuerzos térmicos y deformaciones.

~Propiedades plasticas, ‘ ’i

Creep.




CLASIFICACION DE MASAS DE ROCA PARA PROPOSITOS INGENIERILES

4

Existen primordialmente tres sistemas de clasificacién que --
son actualmente aceptados. Originalmente fueron desarrolla-

dos para tlneles en roca.

lo. de Barton, Lien y Lunde (1974)
20. Bieniawski (197&) -
30. Wickham, Tiedemann y Shinner (1974)

El sistema de clasificacidn geomecdnico de masas de roca pro-
puesto por Bieniawski proporciona una evaluacidén general de -

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

lidad de la roca de 0 a 100. Estd basada en cinco parametros
1. Resistencia de la/roca
2. Calidad de las muestras a través de RQD
3. Condiciones hidrdulicas dentro de la roca
4, Espaciamiento de juntas y fracturas v
5. Caracteristicas de las juntas

La resistencia de la roca puede obtenerse en el laboratorio -
mediante una prueba de compresidn. Sin embargo, para fines -
de clasificacion es satisfactorio determinar dicha resisten-

cia con una prueba de carga puntual donde:
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P . .
Is = 57 (explicada anteriormente)

La evaluacidén de una masa de roca (calificacidén) tomando como

base la resistencia a la compresién simple puede verse en 1a
tabla 6. As{ mismo, las calificaciones de un macizo rocoso. =
tomando en consideracién el ROD, las condiciones del agua ﬁh
la masa de roca, el espaciamiento entre juntas y fracturasﬂi‘
las caracteristicas de las juntas (rugosidad) pueden verséfén

las tablas 6 a 10.

¥

Ademas de los cinco pardmetros anteriores Bieniawski afade un

sexto que permite considerar la influencia de 1la orientaclﬂq
de las juntas, tabla ll. Bieniawski recomienda que primerg -
se obtenga la suma de las primera cinco calificaciones vy des-

-

pués considerar lo favorable o desfavorable de 1la orientac?pn

AL

de las juntas.
Si la orientacidn de las juntas es muy favorable no se‘restaﬁ
puntos a la calificacién de las cinco caracteristicas anteF}g
res pero si la orientacidn es muy desfavorable se restan 12 -
en caso de tdneles y 25 en el caso de cimentaciones. Es muy

dificil aplicar esta correccidén ya que dada una cierta orien;g
cién ésta puede ser favorable o desfavorable dependiendo de -
las condiciones hidrdulicas y de las caracteristicas de las -

juntas,
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TABLA 6

TABLA 7

Calificacidon de 1
de roca basado en

a masa
la

Calificacidn de

la

masa de roca basada

T T SRR A 111
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5

resistencia a la compresidn en el RQD
carga resistencia
puntual la compresidn Calificacidn’ ' ‘o 2 -
(MP & ) simple (MPa*) calificacidn
> 8 200
y - 8 100 - 200 ;g ;go fg
2 - 4 50 1001 7 51 75 13
1 -2 25-- 50 h N
25 50 8
no es usual} . 10 25 2 T <2
y 3 - 10 1 ° 3
11 < 3 o
% |MPa = 145 1b/in2=10 kg/cm?
TABLA 8 “
Calificacidn de la masa de
roca basada en el espacia-
miento de juntas de mayor -
importancia L P
espaciamiento ‘ -AEX§
de las juntas calificacidn R
(m) S St
t‘,
> 3 30 '
1 3 25
0.3 - 1 20
p.005- 0.3 10
< 0.005
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TABLA 9

Calificacidn de la masa de roca basada en las caracteristicas
de las juntas

DESCRIPCION CALIFICACION

Superficie de contacto muy rugosas
paredes de roca dura extension de
las juntas limitada 25

S Y S

Superficies de contacto ljigeramente
rugosas; aberturas menores de i mm;
paredes duras 20

Superficies de las paredes de las =
juntas ligeramente rugosas; abertu-
ras menores de 1mm; paredes de roca
suave : : 12

Superficies lisas o aberturas de 1
a5 mm rellenas de material tritura
do o aberturas de 1 a 5 mm sin re-
lleno; juntas que se extienden por .
varios metros. _ 6 -

Aberturas rellenas de material tri-
turado con m3s de 5 mm; o aberturas
de mads de 5 mm sin relleno; juntas

-

que se extienden por muchos metros. -0
TABLA 10
Calificacidn de la masa de roca basada en las condiciones exis
tentes del agua en el macizo
flujo por 10 m de] presidn del
longitud de tdnel} agua en la junta condicién califica-
(1t/min) dividida entre el o general cidn
esfuerzo principal
mayor
0 0 Completamente seco 10
25 0.0 - 0.20 himedo 7
25 - 125 0.2 - 0.50 agua a presion
125 > 0.5 moderada b
problemas severos
del agua -0




TABLA 11

FAC. DE INGENIERIA
BOCUMENTAGION

Ajustes a

la calificacidén global

(RMR: Rock Mass Rating)

basdndose en la orientacidn de las juntas
Valoracién de la influencia Calificacidn Calificacién
de la orientacidn de las - tineles 1 cimentaciones

juntas sobre 1la obra.

muy favorable

favorable

regular

desfavorable

muy desfavorable

IR T R MR T

Finalmente sumando las calificaciones de las tablas anteriores
la clasificacidon geomecdnica del maciso rocoso:

se llega a

Clasificacién fGeomecdnica del

maciso rocoso

clase descripcidon de 1a masa RMR: Suma de las califjl
. caciones tablas 6 a 11
! - roca muy buena 81~106
[ roca buéna f1-80
Ml . roca regular L1-60
v roca mala f 21-40
v roca muy mala 0-20H

TABLA 12
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Uso de la clasificacidn Geomecanica Bieniawsky '

No se reaguiere un anilisis detallado para ver gue, un tdnel -
en roca mala y sin soporte fallarda. EI problema consiste en
conocer cuanto tiempo pueden llevarse trabajos dentro del tG-

nel sin soporte.

Conocer el tiempo en el que el tdnel 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 -

suU espaciamiento.

Basdndose en la clasificacidn de Bieniawski tabla 12, Goodman
presenta la fig. 5. En esta figura se puede determinar el --
.tiempo que un tdnel puede permanecer abierto sin soporte to--

mando en consideracidn la RMR y el espaciamiento entre sopor-

-

tes. Asi por ejemplo, en una roca con calificacién 60=RMR, vy
: ) - . . .
soportes a 2m permanece estable poco mas de ‘un mes; si los so %q
k3

portes se encuentran a 12.5m permanece estable solo 14 dfas.

Months . i
’ 10
10 30 : 10 Days 1 2 34568 12 Years
min  min hr hr 1 2 345671020 ) ] 1 ilt}l 2345681020 :
® [R[& e TTTTm X
5 ! Porphyroblastic Very good —~{15m \
Limit of applicability . gneiss rock
10 | ¥~ ® \Dasport . I —10m
Quartzite " Porphyroblastic —
8 WVB gneiss  —|8m
7 Good rock —
6 | . Graywacke e—{6 m
Mudstone .- Biock . ~5m
E 5 Y *wve .
2‘ ) e v\ocf’ of T {1 dolerite Ouanzite CT Dclerite S
Q o X
§ » %/ Fractured Fair rock *Granite | 3 m
e 3 - dolerite H3 \ ()
g 20 / . \ Diep .
E’ ) Poor rock Dolerite  Shate gneiss Quartzite ¢ 2m
5 4 VY H2 ° Som 80
=1 Die| 60
- . ® L4 ? 'ﬂ/ﬂﬁ W —
Breccia Weathered 7140
. / HS shale ® . .
m
B v Shattered I
08 :Very poorgr‘.elss 20
06 rock ‘ \
0.5 - '1 1 } ] l 05m
10 30 1 10 10? 10° 104 © 0%

min min hr ~ Stand-up time, hr

Fig. 5. <Clasificacién Geomecadnica de masas de roca aplicada a la pre-
’ diccion de comportamiento de tineles en roca. El espaciamien
to es o bien la longitud entre soportes o el didmetro del td--

nel si es que éste es mayor. ref. 2.

- it




MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU PESQO ESPECIFICO

PESO ESPE PESO ESPE PESO ESPE
' CIFICO MINERAL CIFICO MINERAL CIFICO MINERAL
!E 2.00-3.00 Bauxita 3.00-3.25 Turmalina 3.90-4.10 Esfalerita
2.16 Halita 3.00-3.30 Actinolita
g 2.20-2.65 Serpentina 3.15-3.20 Apatita 4.00 Carnotita
2.30 Grafito 3.16 Andalucita 4.02 Corundo
) 2.32 Yeso 3.18 Fluorita 4.10-4.30 Calcopirita
& 2.57 Ortoclasa 3.20 Hornblenda 4.60 Cromita
. 2.60 Caolinita 3.20-3.40 Augita
: 2.60-2.90 Clorita 3.23 Silimanita 5.02 Pirita
i 2.62 Albita 3.27-3.37 Olivino 5.06-5.08 Bornita
£ 2.65 Cuarzo © 3.35-3.45 Epidota 5.18 Magnetita
2.70-2.80- Talco 3.40-3.60 Topacio 5.26 Hematita
2.72 ' Calcita 3.50 Diamante 5.50-5.80 Calcocita
& 2.76 Anortita 3.50-4,30 Granate -
§ 2.76-3,10 Moscovita 3.56-3.68 Kianita 6.80-7.10 Casiterita
¥ 2.80-2.90 Wollastonita 3.60-4.00 Limonita '
: 2.80-3.20 Biotita 3.65-3.75 Estaurolita 7.40-7.60 Galena
2.85 Dolomita 3.77 Azurita _
2.89-2.98 Anhidrita 3.85 Siderita 9.00-9.70 Uraninita
. MINERALES ORDENADOS DE ACUERDO CON SU DUREZA
DUREZA MINERAL DUREZA MINERAL DUREZA MINERAL il
1 Talco 3Y%-4 Siderita 6 Magnetita
1-2 Grafito 3Y%-4 Esfalerita 6 Ortoclasa
1-3 Bauxita 6-6% Pirita
4 Azurita 6-7 Casiterita
2 Yeso a4 Fluorita 6-7 Epidota
2-2% Clorita , 6-7 Silimanita }
2-2% Caolinita 5 Apatita 6%-7 Olivino
2-2% Muscovita 5 Kianita 6%-7% Granate
(a lo largo
de los cris 7 Kianita
. tales) - (a través de¥
- 2-5 Serpentina 5% Limonita los crista-7j
2% Galena 5-% Wolilastonita : les) ]
: 2% Halita 5-6 Act.nolita 7 Cuarzo -
% 2%-3 Biotita 5-6 Augita - 774 Estaurolita 3
T 2%-3 Calcocita 5-6 Hornblenda - 7=7% Turmalina
‘ 5% Cromi ta 7% Andalucita
3 Bornita 5% Uraninita .
3 Calcita 5%~6% Hematita 8 Topacio
3-3% Anhidrita Corundo
3%-4 Calcopirita 6 Albita .
3%-4 Dolomita 6 Anortita 10 Diamante

BT T
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MINERALES QUE FORMAN ROCAS
IGNEOS METAMORFICOS SEDIMENTARIOS MENAS ~DE ¥ .WERALES
. . . De contacto . .
Esenciales Accesorios Regionales termal Esenciales Cementante Azurita Galena
Bauxita Hematita
Cuarzo Apatita Actinolita Cuarzo Silice Bornita Magnetita
Feldespatos Corundo o Andalucita “Cprundo 0 Feldespatos Calcita Carnotita Siderita
] Micas Corindén Asbesto Corindén | Caolinita Hematita Casiterita Esfalerita
e Augita Granate Clorita Granate Calcita Limonita Calcocita Uraninita
A Hornblenda Hematita Granate Grafito Dolomita Calcopirita
: Olivino Magnetita Grafito yeso Cromita
Pirita Kianita Hidrotermales | Anhidrita
: Serpentina Epidota Halita ,
& Silimanita Granate
Estaurolita Olivino
Talco Minerales
econdmicos
Cuarzo
Turmalina
Wollasto-
nita
%
'
14
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Las propiedades como: la densidad de sbélidos, el peso -volumé--
trico, la porosidad, la relacién de vacios, el contenido de -~
agua, el grado de saturacidn, se definen en mecdnica de rocas

de igual forma que en mecdnica de suelos.

Rdrosidad. Se define como porosidad la relacién entre el volu

men de vacios y el volumen de la muestra.

Vv
@& n = -——
Vi
Las rocas son materiales porosos. La porosidad en la mayorfia

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 lé matriz porosa varfa. Las
rocas muy porosas tienen oquedades equidimensionales aproxima-
damente esféricas producto del desprendimiento de gases o diso
luciones por agua metedrica. Las de porosidad reducida estdn
surcadas por discontinuidades alargadas producto de los esfuer
zos inducidos por dilatacidn térmica diferencial de los mine-
rales y también por efectos tectdnicos.

-

Se pueden considerar dos tipos de porosidad.
1) Porosidad absoluta 2) Porosidad de fisuracién

Se dice que las grietas alargadas dan origen a la 'porosidad -

de fisuracidn' y el total de huecos a la 'porosidad absoluta'.

La imbortancia de la porosidad de fisuracién consiste en que

se relaciona con la mayorfa de las propiedades mecédnicas de --

las rocas.
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n% lﬂk n% nﬁ@

‘Re¢ - resistencia a la compresidn simple

M - médulo de deformabilidad (E)

Vi - velocidad de las ondas longitudinales
k - permeabilidad.

—

Porosidad absoluta.

Permite conocer la cantidad de poros y discontinuidades (total)

sin importar su origen.

Considérese una muestra de roca de volumen unitario Vt = 1

Vol. | Pesos. - aWemn
R , + o+ . .. el volumen de poros Vp=nV¢ n
0 y el volumen de sélidos V.=1-n
n
<+ 4 (Vol. roca)
‘ el peso de los poros si estédn
| ' (-n)Sso secos W, = 0
1-n (-n)Ss Yo si la densidad de sé6lidos es
' G o S¢
el peso de los sélidos W, (pe
-+ o + -~

so roca) Wp = (1 - n) Sgy,

de donde el peso especifico seco vy vale




Relacidn entre porosidad vd
y densidad de sélidos

W
= V? = (1 - n) Sgvq

haciendo las mismas consideraciones anteriores pero suponiendo

I§ ‘ que los poros estdn lienos de agua.
el peso de los poros .wp = nYg
: . . W ny ny
2 el contenido de agua., w = R = D = 0
: J _ Wr {(1-n)Ssyo Yd
: NYo
z W = ——— (a
i . Yd )
PR, - _ WrtWp _ (1-n)SsYoe * NnYy
el peso especifico saturado Ysat = v, o Ve = 1

B

Yoge = (1-n)Ssvo *+ nyo - (b)

R R R S R

substituyendo ny, de (q}‘\ (1-n)Scyo de (1) en (b)

- g

Ysat = Yd + wyd " Yeatr = vd (1 + w) - -(2)
va = (2')

Considérese un volumen unitario de roca; de donde el

roca W, = SsYo-' Si la rocé estad saturada el contido
= _Wo . -
resulta:  n= g - Mo = w Ss Yo
y el volumen de agua Vo = w Ss, finalmente:
IR [ |
n Vt 1T+Vw y
- ©°Ss
R YT — (3)

La expresidén anterior supone que

nocida. Dicha densidad se puede

peso de -

de agua

la densidad de s6lidos es co-

determinar moliendo

la roca,
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y utilizando los procedimientos de un laboratorio de mecinica

de suelos.

Por otra parte, dado que una roca estd formada de diferent:s =
minerales, todos ellos de diferente densidad de sdlidos; la

Sg de la roca puede conocerse si se conocen los porcentajes de
los distintos minerales que constituyen la roca mediante el --
uso de microscopios o del andlisis petrografico de secciones -
delgadas. Asi pues, la densidad de sélidos de la roca puede -

calcularse con el promedio pesado de las densidades de cada ti

po de cristales.

donde S.; densidad de sGlidos del componente i

V; porcentaje décimal del volimen, del componente i

En 1a tabla siguiente (1) se presentan las densidades de s§li-

dos de minerales comunes.

Densidad de sélidos de minerales comunes (ref. 2)

Mineral Sg

Halita

—
]

Yeso
Serpentina

Ortoclasa

]
NN DD
N Oy O & O

Calcedonia
Cuarzo
Plagioclasa

, Clorita e ilita

Calcita

NN N N RN NN DD NN

Moscovita

~N N Oy OO O WW
. . i
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Mineral Se

Biotita

.
-

2.8 3
Dolomita 2.8 - 3.1
Anhidrita 2.9 - 3.0
Piroxena 3.2 - 3.6
Olivino 3.2 - 3.6 \
Barita 4.3 - 4.6
Magnetita L. 4 - 5,2
Pirita h.9 - 5.2
Galena 7.4 - 7.6
TABLA 1

Haciendo las mismas consideraciones que para la obtencidén de
de ta férmula (3), excepto que los poros de la roca estén lle-
nos de mercurio:

el peso de los poros. W

Hg (UHg SS'YO

voldmen de mercurio = ng-Ss-Yo /(Sng'Yw)

<
o
(e}
f

= Oyg . Ss/(SsHg)

o WHg-Ss/SsHq_ , (4)

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

supuesto, estos valores pueden sufrir variaciones grandes para

cada formacidén en particular.
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TABLA .2

PESOS VOLUMETRICOS

SECOS DE ALGUNAS ROCAS TIPICAS*,

ROCA SECO SECO SECO
(g/cm3) (kN/m3) 1b/ft3

Sienita de nefelina 2.7 26.5 169
Sienita 2.6 - 25.5 162
2 Granito o ‘ _ 2.65 26.0 165
i Diorita - | | 2.85 27.9 178
& Gabro - | 3.0 29.4 187
Yeso o \ ’ : 2.3 22.5 . 144
Roca Salina o 2.1 °  20.6 131
Carbén ' , 0.7 to 2.0

La densidad varia con el contenido de cenizas

Pizarra aceitosa 1.6 to 2.7 ‘. -

La densidad varia con el contenido de keroseno y

. por consiguiente con el aceite dado en galones -

i por tonelada). .
i Roca a 30 gal/ton . 2.13 21.0 133
E Caliza densa | 2.7 20.9 168
i? Marmol . . 2,75 27.0 172
;% Lutita, Oklahoma ‘
. 1000 pies de profundidad - 2.25 22.1 140
f 3000 pies de profundidad . . 2.52 24.7 157

5000 pies de profundidad 2,62 25.7 163

Cuarzo, mica esquistosa ' S 2.82 27.56 176

Anfibolita 2.99 29.3 187

Riolita , : 2.37 23.2 148

Basalto | - 2.77 27.1 173

* Datos obtenidos de Clark (1966), Davis and De Weist (1966), vy ’ *‘

otras fuentes.

R 3



Porosidad de fisuracién.

Para determinar la porosidad de fisuracién se utiliza un poro
lE simetro (Farran y Thenoz, 1965) que permite medir el volumen

de aire que llena las grietas y poros matriciales interconec-
tados, Fig.1

- @

>F ®
®

Hg.

R i e ol t1ijy o /il
l< fanduad

~J

Fig. 1 POROSIMETRO

1 La medicidn de la porosidad de fisuracién se realiza de la si

guiente manera:

Se coloca la muestra eﬁ el porosimetro. Estan&o la vilvula ~
(2) abierta, se eleva el depdsito de mercurio (3) hasta que -
el mercurio llegue a un nivel (4) superior al de la valvula.

Se cierré la vdlvula (2) y se baja el recipiente (3) con el -
objeto de crear un vacfo. El vacio generado de esta forma =-

provoca que el aire de la muestra salga de ella, puesto que -
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la vdlvula (2) estd cerrada, el aire queda atrapado. Una vez
que la muestra soltd el aire, se sube el depSsito (3) a su po
sicidn para comprimir el aire el cual se encuentra dilatado -
por el vacTo. Realizando este paso, se procede a medir el vo
lumen de aire con ayuda de la graduacién (5). El tiempo nece
sario minimo recomendado para que la muestfa suelte el aire -

es de 5 minutos.

Por otro lado, Walsh (1965) ha evaluado la porosidad de fisu~
racién n, mediante la obtencidn del médulo de compresibilidad
volumétrica de una muestra de roca sometida a presidon hidros-

tdtica.

GA» ' | | o

Fig. 2. Variacidn del
: volumen de la muestra
A o _ en funcidén de la presién
/7 hidrostatica aplicada.
/ o -
/
/
/
/
/
/
/ b
N N Avy
v v v

No :
Las fisuras de la muestra se van cerrando al aumentar el es--
fuerzo con la consiquiente pérdida de volumen de la muestra -
hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el compor-
tamiento de la matriz no fisurada; su prolongaciénvhasta el -

eje horizontal, permite conocer el valor de n,.

La porosidad de fisuracidén estd directamente ligada, entre --
otras propiedades, a la resistencia a la compresidn simple -
de la roca, al mbédulo de deformabilidad inicial tangente, a -

la velocidad de las ondas longitudinales y transversales.

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

trafda de la referencia 1 en la que puede observarse la v?rig

cién de la resistencia a la compresidn simple en funcidn de -




P T

”'

- 31 -

n,; asi como, el cohportamiento del médulo de deformchilidad,

E, en funcién también de n,.

-

Por otra parte, tedricamente la velocidad de transmisién de --
ondas sonoras a través de una roca depende exclusivamente de
sus propiedades eldsticas y de la densidad. En la préctica,
las fisuras del espécimen introducen un cierto efecto. De es
te hecho, se desprende que la velocidad de las ondas sénicas

puede utilizarse para conocer el indice del~gfado de fisura--

cidn,

Fourmaintraux (1976) propone el siguiente procedimiento: pri-
mero, calcular la velocidad de las ondas longitudinales (VR*)
como si el espécimen no tuviera poros ni fisuras. Si la com~

posicidn del mineral es conocida,Vg* puede calcularse como:

v——?\;—"-:' fa. V’L’i (5)

donde Vp*,i es la velocfdad longitudinal correspbndiente al mi
neral i cuya proporcibn del volumen de la muestra de roca es
Ci. En la tabla 3 se dan valores promedio de velocidad longi

tudinal para diversos minerales constituyentes de rocas.

El paso siguiente‘consiste en medir la velocidad de las ondas
longitudinales en el espécimen de roca Vy (ver tabla 4) con -

estos valores se define un Tndice de calidad IQ%.

1Q = ‘Y?;;xlow (6)

]
Los experimentos de Formaintraux demuestran que el valor de -
IQ varfa por la presencia de poros (huecos esféricos) de ----

acuerdo con

I0% = 100 - 1.6 n

o

(7)
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donde npz es la porosidad de la roca no fisuréda expr-esada en

%. Sin embargo, cuando la muestra contiene una pequefia frac--
cidn de grietas planas (fisuras) la ecuacién (7) debe anali--

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

1Q% = 84%, después de someterla a altas temperaturas para pro

ducirle una cierta fisuracién (2%) quedando con n, = 10%, ---

n = 12%; 1Q bajé a 52%.

Debido a la extrema sensibilidad de IQ con el fisuramiento y
basado en mediciones y observaciones microscépicas de las fi-
suras, Formaintraux graficé el valor de 1Q contra la porosi--
dad como base para describir el grado de fisuracidén del espéci
men de roca (fig. 4). Conociendo la porosidad n% y el valor -
de 1Q%, se define un punto en la grafica de la fig. 4 que cae
al algunas de los 5 campos:
I. No fisurado a ligeramente fisurado
11, - Ligeramente fisurado a moderado
i1l. Moderadamente fisurado a fuertemente fisurado

IV. Fuertemente fisurado a muy‘fuertemente fisurado

V. Extremadamente fisurado

1



TABLA 3 TABLA &4
Velocidades longitudinales Valores tipicos de V¥ en
' Rocas
Mineral V (m/seq) |- Roca Vx(m/seg)
cuarzo 6050 cabro 7000
!g olivino 8400 basalto 6500-7000
T augita 7200 | caliza 6000-6500
anfibola | 7200 ' dolomita 6500-7000
muscovita - 5800 arenisca y
i ortoclasa 5800 cuarcita 6000
g plagioclasa 6250 gran{to 5500-6000
g calcita . 6600 ;
f dolomita 7500 Tablas de la ref. 2
% magnetita ‘ 7400 piaginas 39 y 40
% yeso 5200
f epfdota 7450 , ‘
é pirita ‘ 8000 | | '
v Fig. 3
? %
S
2
%Emloﬂm/om'
800 {eco
a% 600 {180
vax 1
Fig. 4 Clasificacidn del
200 {80
fisuramiento de especime-
nes de roca. B S lracionss USE ¥ URTE.
o t}'— '
o 10 2o B0

n, EN PORCENTAVE



Contenido de Agua.

Al aumentar el contenido de agua de una muestra de roca, dismi
nuye su resistencia a la compresidn simple. La presencia el
] agua en las fisuras de la roca provoca la reduccidén de la erei .

gfa superficial de su§ minerales, o sea, la cohesién de la ro-
ca disminuye por la simple presencia del agua en los poros; en
consecuencia, al saturarse la muestra, su deformabilidad aumen
ta y su resistencia a la compresidn simple disminuye.} La re--
duccidn de resistencia puede ser notoria, como en el caso de -
una cuarcita en la que se varid el contenido de agua de 0.005%
a 0.09% pasando del estado seco. al saturado, la resistencia va
rié de 1900 a 900 kg/cm® (CLolback y Wiid 1965).

~ Alterabilidad y Durabilidad., Grado de Alteracién.

La durabilidad de las rocas es una propiedad de fundamental im
portancia en todas las aplicaciones de las rocas. Los cambios
en su composicidén mineraldgica o en la estructura producidos =~
por la exfolacidén, hidratacién, envejecimiento, disolucién, --
oxidacién, abrasidn y otros procesos, en resumen se alteran y
de ello se distinguen dos caracteristicas de las rocas: su al-

teracién y su alterabilidad.

El grado de alteracidén de una roca es un parémetro con el que

se trata de definir el estado presente de la roca; la alterabi
lidad es la capacidad de una roca para alterarse en el futuro,
bajo las condiciones reinantes en el sitio; Por tanto la dura-

bilidad es 1o contrario de alterabilidad.

Una buena prueba indice, es la prueba de alterabilidad-durabi-
lidad (ref. 2) de Franklin y Chandra (1972). El aparato con-- i
siste en un tambor de 140 mm de diametro y 100 mm de longitud

con una malla (2 mm) formando paredes cilindricas. » 5

B S it el e diecbill  sm L B aﬂé‘



Se colocan, aproximadamente 500 gr. de roca rota er 10 pedazos,

dentro del tambor;

tambor se pone a girar durante

tos a 20 rpm para dar a la roca un bafio de agua. Después de

estos 10 minutos de rotacidén a velocidad baja, se mide e! por-

centaje de roca retenida por la malla (% respecto al peso =

-durabilidad, Id.

'co), este porciento se reporta como indice de alternabilidac-

Gambte‘(1971)'propuso que se.realice un segundo ciclo también

de 10 minutos después de secado el material.

Los valores del fndice de alternabilidad y durabilidad, Id de

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

100%. No es claro cual es la relacidn entre

la edad geoldbgica pero si se sabe que

nealmente con la densidad e
agua natural. Basado en sus resultados Gamble propone una cla

sificacidén segln la durabilidad. (tabla 5).

la durabilidad‘crece

la durabilidad y

inversamente con el contenido de

NOMBRE DEL GRUPO

%z retenido después

del primer ciclo de
10 min (% con base

en pesos Secos)

% retenido después
del 20. ciclo de 10 min.
(% con base en pesos
secos)

' alta

" medianamente alta
"' mediana

' baja

" muy baja

durabilidad muy alta

> 99
98 - 99
95 --98
85 - 95
60 - 85

< 60

> 98
95 - 98
85 - 95
60 - 85
30 - 60

< 30

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

dads.

provenientes de una formacidn rocosa,

TABLA 5

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

10 minu--

1i=-

adoptando como cri -
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terios el grado de alteracidn o la porosidad serdn ic3nticas.

Sin embargo, resulta delicado conocer la porosidad de ina ro--

ca. Por esta razdn, tomando en cuenta la existencia de una re

lacidn entre esta magnitud y el peso de agua absorbida por la

muestra previamente secada, al sumergirla (Krynine y Judd 19:7)

se ha optado por definir el grado de alteracién como;

i(%) = —=—— x 100

P, = peso de la muestra al finalizar la absorcién

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

Permeabilidad.

En la mayoria de los problemas précticos, es necesario conocer
la permeabilidad de las rocas; por ejemplo en problemas de es-
traccién de agua, petréleo, gas, salmueras, etc., en la predic-
cién de filtraciones durante la construccidén u operacién de un
tinel o de una excavacién subterrdnea como en el caso de una -~

casa de maquinas,

Es importante sefialar que la permeabilidad de una masa de roca
puede ser muy diferente de la permeabilidad medida en un espé-
cimen de roca en el laboratorio. Esto se debe a la presencia

de discontinuidades que pueden modificar radicalmente los valo
res de la ‘permeabilidad medida en campo y la medida en el labo
ratorio. Es posible y recomendable efectuar pruebas de permea
bilidad en el campo con el objeto de conocer este parémetfo_en

el lugar.
La razdn pdr la que Goodman (ref. 2)-cataloga a la permeabili-

dad como propiedad indice obedece a que es muy importante cono

der el grado de interconeccién entre los poros y/o fisuras. -~

o
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La variacidn de la permeabilidad con el esfuerzo no.mal aplica
do, especialmente cuando el sentido del esfuerzo cambia de com
presidén a tensidén; esto permite conocer el grado de fisuracibn
del espécimen de rbca ya que la abertura de las fisuras planas
se ven fuertemente afectadas por el esfuerzo normal en tant- -

que Jlos poros esféricos no.

El grado de cambio en la permeabilidad cuando en el permedme--~-

tro se utiliza aire o agua expresa o indica‘la interaccién en-

~tre el agua y la 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 descubrir defectos fundamentales, pero muy es-~

condidos, en la integridad o calidad de la roca. Esto no se -~

N

ha investigado en la actualidad suficientemente.

Y

En la mayoria de las aplicaciones de Ingenierfa, las rocas obe

decen la Ley de Darcy:

. L
donde qx - gasto en direccién x (direccién del flujo) - LT

-1
k =~ coeficiente de permeabilidad (LT )
h - carga hidraulica ( L )

. s . o,
A - &rea de la seccidn transversal, normal a x (L*®)

La prueba de permeabilidad se efectua con agua a una temperatu
ra cercana a los 20°C. Cuando la temperatura difiere mucho de
20°C o bien cuando se utilizan otros fluidos la ley de Darcy -

se utiliza como:

A

K dp
9% = dz

' \ " -2
donde p - presién en el fluido (igual a vyh) (FL )
. -2
B - viscosidad del flufdo (FL T)

¢




Cuando la ley de DaFcy se utiliza de esta forma, el -~eficien-
te de permeabilidad es independiente de las propiedades del --
fluido y sus unidades son entonces de area (L?).

La unidad comin de la permeabilidad es el Darcy

9.87 x 107 em?

1t Darcy =
-3
1 Darcy = 10 cm/seg
La permeabilidad se mide en el laboratorio midiendo el voldmen

de agua o fluido que pasa a través de la muestra en un determj
nado tiempo cuando el fluido est3 sometido a un presidén cons--
tante (permeadmetro de carga constante) '
‘ [ ]
Un procedimiento alternativo para medir la permeabilidad es me
diante la generacidén de un flujo radiat en un espécimern de ro-

ca, cilindrico y hueco.

AT
}\\\\_——’//j Cuando la presién hidr8ulica ‘es
i —~’//L/// s exterior (flujo convergente) se
generan esfuerzos de compresion
que provocan que las fisuras se

cierren.

Cuando la presién hidraulica es
interior (flujo divergente) se

generan esfuerzos de tensidn 1o

que originan que las fisuras se

abran.

La "sensitividad'" de una roca caracteriza la magnitud de la va
riacidn de la permeabilidad de una roca al abrirse o cerrarse
las fisuras bajo el efecto de una modificacidn del estado de -

esfuerzos actuantes (ref. .10).

E




La presidn hidr8ulica interior (flujo‘divergente; no‘deberé ~-=
ser muy grande ya que puede ocasionar la falla de :a probeta -
por tensidn. La permeabilidad medida con flujo divergente es
mayor o igual a la medida con flujo convergente.

L 2

A partir de estas pruebas se define como Sensitividad

s - K div | £ AC. DE INGENIERIA
k conv. . CQRL o ﬁ‘-}T}\'C‘iON

k div - Permeabilidad de la roca cuando se aplica presidn inte

rior (flujo divergente). La presidén utilizada normal-
mente es de P = 1 kg/cm?.

kconv ., - Permeabi{idad de la roca cuando se aplica presidn exte

rior (flh]o convergente). P = 50 kg/cm?.

La expresidn para calcular la permeabilidad kgqjy 6 Kcony. Se -
obtiene:

v : Para el cilindro entre Rz ¥y
Ride longitud L, el flujo ra-
dial q, a través de la cir-~
cunferencia de radio r es,

segln la ley de Darcy

dh

q = - k —— 27rL
m
g;_= _okamk g,

integrando de R; 'a R:

Ln(§%0=l¢2HLéh%-h2)

quedando k = d:Ln (R, /Ry)
div
cOTNV,

20.L . Ah

e

R
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- -40 -
donde
q - volGmen de agua por unidad de tiempo (gasto)
L - longitud del espécimen =
R vy Ry - radio exterior e interior del espé&cimen
Ah - diferencia de carga a través de la regién de flujo -

correspondiente a Ap

La éxpresién anterior puede escribirse

: - Rey (a_ . L
Kgiv = tn (§7) g @ 5
conv. '

donde p es la presfén aplicada al fluido.

En 1a cimentacidn de presas de concreto, por ejemplo, el efec~-
to de la carga de agua induce una rotacidn de la estructura --
con respecto al empotramiento. Esto implica la generacidn de
esfuerzos de tensién en la zona de aguas arriba, obteniéndose
una permeabilidad; k, mayor; en cambio‘aguas;gbajo se originaﬁ

esfuerzos de compresién, cerrando las grietas y creando una ba

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

siona una presién de poro casi igual a la carga hidr8ulica del
embalse. La presa de Malpasset, en Francia, fall6 por esta ra
zé6n. Las pruebas de este tipo realizadas, por Bernaix (1969)

con muestras de roca de la cimentacidén de Malpasset después 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 permeabilidad divergente resultd
en algunas pruebas 50000 veces mayor que la.permeabflidad con

flujo convergente. Las pruebas se efectuaron con 1 vy 50kg/a¥

de presidén hidriulica, como se dijo antes.
Otros ejemplos del mismo fendmeno se encuentran en la literatu

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

Santa Rosa en el estado de Jalisco (ref. 10).

§
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Mediante procedimientos aniliticos y métodos numéricus como ~-
por ejemplo el método del elemento finito, es posible determi-
nar las zonas de compresién y las de tensién. Esto permitird
tomar las medidas adecuadas para minimizar el -efecto He la sen
sitividad.

Finalmente, otra ventaja de la prueba de permeabilfdad radial
radica en que es posible distinguir el flujo en las fisuras de

el flujo de los poros y cavidades esféricas.

Normalmente‘la permeabilidad de rocas densas medida en el labo
ratorio en: granitos, basaltos, esquistos, limolitas cristali~-
nas muestran valores mucho menores que las medidas en el cam-
po. La razdén de estas discrepancias se atribuye a la existen-
cia de una malla o conjunto de fracturas o juntas que atravie-
san a la masa de roca. Snow’'(1965) idealizd el macizo rocoso

suponiendo atravesado por tres familias de fracturas mutuamen-
te perpendiculares, con paredes paralelas, aberturas idénticas
y rugosidad y espaciamiento idénticos; asf pués, la qermeabili

dad de una masa de roca se puede estimar tedricamente:

x
-

3 : _ .
= Y g— ~
k Eu ( S)
donde
S es el espaciamiento entre fracturas

e abertura de las fracturas

W viscosidad del fluido

Como comentario adicional, la abertura y el espaciamiento de -

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

nacizo rocoso.

Rocha y Franciss (1977) muestran como es posible calcular la -
permeabilidad de la roca a partir de la descripcién de las =~~~

fracturas del macizo mediante la extraccidén de muestras conti-

e e e
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nuas orientadas vy correlécfohéndolas con dos resultados de ---
unas cuantas pruebas de bombeo. La ec. anterior permite pre-
cisamente la abertura tedrica, e, tal que de la misma permeébl
lidad medida en campo (correspondiehte al valor de § considera
do).

En la tabla siguiénte se presentan los valores de la permeabi -
lidad de algunas rocas, medida en el laboratorio y en campo --
(ref. 2). TABLA (A)

;«:ﬁv'
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TABLA A
Permeabilidades tipicas de las rocas¥
K (cm/s) para rocas con agua
a 20°C como fluido
Laboratorio Campo
Arenisca 3x 1077 a8x107® 1 x1073 a3x1078
Arenisca de navajo 1 x 10-'3
Arenisca de Berea -l x 10"5
Grauvaca 3.2 x 1078
Lutita 1077 a5 x 10743 1078 a4 107t
Lutita de Pierre 5 x 10"12 2 x 10-'9 a 5x10’11
Caliza, Dolomita 10*5 a 10'13 10-3 a 10 7
Caliza salem 2 x 10'6
Basalto 10"12 10-2 a 10"7
Granito 1077 & 107 1974 a 10
Esquisto 1078 2 x 1077
Esquisto fiéurado 1 x 10-4

a 3 x

* Datos de Brace (1978), Davis y De Wiest (1966),

y Serafim (1968).
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"~ Permeabilidad al aire.

(Ref,

44

10)

La prueba para medir !'a permeabilidad a)l aire se realiza con -

DEPOSITO DE MERCURIO.

un

dispositivo como el que se ---

muestra en la figura.

Procedimiento:

1)
2)

3)

L)

Se coloca y sella la muestra,

Se abre la vilvula de vacio, -

elevandose el mercurio.

Se cierra la vdlvula de cone--

xién al vacfio.

Se destapa el recipiente porta.
muestra, penetrando el aire a
través de ella, lo que hace ba
jar el nivel del mercurio. La
velocidad de descenso determi-

na la permeabilidad al aire.

A ke e e il
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Se observa claramente que el mecanismo es similar al de un pa-

rametro de carga variable.

FAC. DE INGENIERIA

dv = k A -~ dt x 13.6 DOCUMENTACION
donde
dv - vollmen de aire que pasa a través de la muestra en -
un tiempo dado
también se puede calcular
dv = a.dh ‘ ' ;.a = 3rea transversal del
tubo
L}
entonces
13.6 x k, x A xh dt = a.dh
. a C
dh A -
_— =k . A
h 3 —— dt x 13.6

integrando entre los 1imites h:(inicial) y ha(final)

. _ a L hi 1

S AL I e A & v 3
A - srea de la secci6n transversal de la muestra.
13.6 - densidad del mercurio.

La experiencia indica que si el valor de kg (permeabilidad del
-7 . v .

aire) es menor de 10 cm/seg,, la fisuracidn es insuficiente

y el material no es alterable, al ser nuio el gasto de filtra-

cién del agente agresivo (aqua) en ella.

A continuacidn se presenta la obtencidn de expresiones volumé-

(tricas y gravimétricas utilizadas frecuentemente.




i1.- Encontrar una expresién que dé el valor de la relacidn de

vacios de una roca cuya porosidad es cohocida.

n=!i S i hacemoé Vm = |
Vm
{» 4 | ‘ . J

. :
v
n = —T-=> n = Vv

GAS.

o Y

<<
<
<

A\ LIQUIDO. e=vs de la figura
4
Vs SOLIDO. Vs = VYm = Vv = 1 = Vv = 1=-n
+ 4+
e = ——
1-n
- 2.- Encqntrar una expresién qdé de el vaTor del! peso volumé--

trico seco de una roca en funcidn de la relacién de va---

cios y la densidad de sdlidos.

e=%§ . S5 = 12 = MS_ _5>us=5sVs

+ ¢ # Yo Vsyo
GAS.
vy W, si hacemos Vs = 1
Vi LIQUIDO.
> <+ e = Vv
Vs©l SOLIDO. | Ws
# + + Vm = ‘1+e
Ws SsVsyo '
= - = Vv =
Yd Ve T e pero Vs 1
_ Ss Yo
Y4 T+e
3.- De una roca se conoce la porosidad y la densidad de sé6li-
dos, en funcién de ellas, obtenga una expresidén que nos -
de el peso volumétrico seco. ' ‘
_ Ms _‘ _ Vv, _ VWs
Yd = s = g 3% T Vs Yo
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si hacemos Vm = |1
n = Vv
- ¢+ T :
| GAS. | Vs = 1 - n
1w - SE— W,
Vi LIQUIDO. Ws = Ss yo (1-n)
Ss yo (1-n)
d =
5 % SOLIDO. Tws Y 1
+ +
Yyd = Ss (1-n) vyo
% o 4,- Si se conoce la relacién de vacios y la densidad de séli-
_ : dos de una roca totalmente saturada, lcudl es la expre~--~
é sién, en funcién de ellas, que da el valor del peso volumé
g : trico?
i v v v
WM = —i' = S
g ‘ : Yéat = Um € Vs’ Ss Vs vyo
3 t 1 T Wm = Ww + Ws Ws.-= SsVsyo
: ¢| LIQUIDO. Wy [
X lve + I“& si hacemos Vs = 1
( . h - SOLIDO. kws l
E X "f + Vv = e .
;- ‘ 1 ym = 1 +-e
%. de 1a figura
E .
;} Yw = %?.:) Ww = eyw ' peroc Yw = YO
We = e yo. o v _ (e + ss)yo
= S5s Yo sat P +e

Ws

5.- Si se conoce la relacidn de vacios, la densidad de soli--

dos y grado de saturacidén de una roca, encuentre una expre

sidn que de el peso volumétrico en funcién de dichos valo-

res.,

~ C ke U e rv e ol
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- <4
GAS.
ww
LIQUIDO. Wo
--
SOLIDO. W
-4’- <+
Ww
Yo = g5 =7 Yo = Yo Vo
Vo = GwVv pero Vv =
Ws = Ss Yo
- SsYo + Gweyw
Y 1 + e
pero Yo = Yo
Ssyo + Gweyo
Y= 1 + e
_ Ss + Guwe
Y= 73 e YO

e =>

48~

G = .\!—(J-J- e‘ = u Ss Ws
W Vv’ Vs’ Vsyo
=‘Ww + Ws
Vm
si hacemos Vs = 1

de la fig. e = Vv

Vm = l+e

Vg = Guwe

5
aF
i

Si se conoce la relacidn de vacios y la densidad de séli-

dos de una muestra de roca totalmente-saturada, encontrar .

nido de agua.

+
LIQUIDO. Ww
W
SOLIDO. Ws
B

& Ww . - Ws
wg = Ws x 100; Ss = Vsvyo
e = Vv
] Vs
si Vs = 1 Vv = e

. &
“una expresidon en funcidn de dichas variables de el conte- %

.
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Wo = ygpe pero Yw = Yo => W& = Yoe
Ws = SS Yo
) Yo€ e ’
w = => = a——
3 S5 v, x 100 w¥ 5o X 100
7.- Si la muestra del problema anterior estuviera parcialmen
te saturada, con los mismos datos encontrar la expresidn
que da el valor del contenido de agua.
T t+ -t Gw = 48 i si Vv = e => Vo = eGw
Vg GAS. : v
'S ww .
Wo = vYypeGw = YoeGw
v, LIQUIDO. W }
+ -+~ Ws = SsYo
! SOLIDO. s
1 ‘ + + m%=Y—s°;e—%“‘-x100=>w%=gs%u-x100
8.~ Si se conoce el tonténido de agua y el peso volumétrico
de una roca, (Cuil es la expresién que da el peso volumé
trico seco? '
_ Ws Ww - Wm
yd = Vm Y T s W Vm
Wm
-+ Vm = :Y—[T‘:
GAS.
Ws = LG
®
Ww=l
LIQUIDO. Win=14Ws si hacemos Waw = 1 => Ws = %
' . 1
SOLIDO. s v _Wm Ws + W w + 1
t+ mT Ym Yym  ym
_ 1 + @
[ 1 + w
Vm = Ym wym
1
W o o_wym
Yd = 775 w(1+w)
. wym
’Yd = Jﬂ‘.—-

+
€




Si se

una roca totalmente saturada.

conoce la porosidad y

la densidad de sdlidos de -~

Encontrar las expresiones

que den los valores del peso volumétrico saturado y del

peso volumétrico sumergido.

LIQUIDO.

SOLIDO.

Ss(1-n)ye + Yon

Ws + Ww

Ysat =

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

Y'= yo (Ss{1-n) + n)

Y'= Yo

(ss(1-n) + n - 1)

Ws
; S = -
SY§

Yon

ss (1-n) ¥o

Encuentre una expresidn que nos dé contenido de agua y -

otra para densidad de sélidos en funcién del peso del --

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

los s6lidos, grado de saturacidn

LIQUIDO.

SOLIDO.

Vm = Vw + Vs

Vm

R R

100%.

Por definicidn

Ws
Vs Yo

W

= — x 100

Ws
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Yw=-\-/—-=> Vo = — = —

Vs = Vm - Vo

Vs = Vm - — =
Yo Yo
= Ws
Ss (Vm Yo = WW)
Yo
_ Ws
5 = Tm Yo - Ww

Encontrar las expresiones para calcular peso volumétrico
y peso volumétrico sumergido en funcidén de: contenido -
de agua, densidad de sGlidos vy grado de saturacidn=100% -

(roca saturada).

’ Ws + Wo
Yisat = Ty v o= vy
Ww | _ ¥Ws
© =S %% T Ty
LIQUIDO. | Wy A
T iwm si hacemos Ws = 1
SOL.IDO. ?WE“_L :
w = W
Wm =1 +
: 1 1
= => =
5s Vsyyo Vs SsYaq
)
Vo = —
Yo
‘[.
1 w 1 1 + wSs, -
v B meme i e = —— —
m SsYa Yo Yo ( Ss )
sat = —1+© o sat = 3SYol1+w)
Y _ _L_(1+is) Y 1+wSs




12 .

13

l+e

.52

- SS(I‘H*)) -v4
Y Yo ( 93575s D)

Encontrar las expresiones que nos den el valor de densi-

dad de sélidos en funcidn de la porosidad, el contenido

de agua y grado de saturacién = 100%.
. - ws -
Ss = Vsyo Gw = 100%
LIQUIDO. Wy,
, Vv
wm n = —-r-r-]- => Vv = n
SOL.IDO. Wg
S
Ww = Yy n => Ygon
_ Yon
Ws = o
Vs = 1-n
SS = YO n
w‘]‘ano
Ss = n
T {-nw

Encontrar las expresiones que nos dan el valor de peso - -
volumétrico y peso volumétrico sumergido en funcidn de -
la relacién de vacfos, densidad de sdlidos y Grado de sa

turacién = 100%

. . Ysat ='w_s_v.;_.iul; -Y' =Ysat-Yo
LIQUIDO. RW

Wm de la figura
SOLIDO. We
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g
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14,

Vm = 1 + e

Wy = eYyw = evy

Ss = => Ws = Ssvy, (vs = 1)

Vsyo
Ysat = 55¥o++eeYo => ysat = Yo (Ss+e)

1 + e

Ss+e
YheY, G o )

Encontrar una expresidon que nos dé los valores de peso vo
lumétrico seco, relacidn de vacios y grado de saturacidn

en funcidn del peso volUmétrico, contenido de agua: Grado

de saturaciodn

= ws' = -Y-.V.- = y_(‘i
Yd = gni € = g 60 g
LIQUIDO. w | Mmoo Trwo o Ww o We
lew ym Vm vm o ¥ Ws 1
SOLIDO. !
= 1 = LM
YT YTV T e
Ym
_ Vv w w -
e = —; Vv = — = —
S YW Yo
Vs = Vm - Vv
Vvm = _]iu.i
m
Ve = JFo o wo Yo (i+w) - wym
Ym Yo Yo Y0
L -
. - -Wymy o - wym

Yo (1+w) -wym Yo (1+@) ~@ym

YmYaq

Yo (T+@)yo-0ym
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- WYym '
Yo (1+0) -wym

Gw = dato

Encontrar una expresidon que nos de la porosidad en

cidon de la relacién de vacios

1 n = Jv
GAS. ym
[ ] - Wy, v
v
LIQUIDO. Wen e Ve
1 SOLIDO. Wg |
+
Si hécemos Vs = 1 => Vv = ¢

fun-

s




T

e

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

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

presentan dos preguntas que es necesario contestar:

1) lAlcanzardn los esfuerzos actuantes en la roca los niveles
de esfuerzo tolerables con la consiguiente falla local o fa
1la total de la misma?

2) lProduciran las cargas aplicadas a la roca deformaciones =--

que dafien o destruyan a la estructura?

Para resolver la'primef incGgnita supongamos que es posible de-
terminar el estado de esfuerzos iniciales en la masa de roca y

que podemos predecir el cambio inducido por.la construccién y -
operacidn de la obra. Como determinar entonces si la roca se -
fracturara, fluiri, ceder3d, 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 relacidn entre las causas (fuerzas) y los efectos (deforma--
ciones, desplazamientos, etc.), de cualquier material esta regi
da fundamentalmente por sus propiedades mecéanicas. Particular-

mente, las propiedades mecanicas de las rocas estdn regidas por

(ref. 7):
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De los minerales que forman la roca

gy
-

2. De la estratigraffa de la roca in situ
3. De los defectos de la roca (discontinuidades)
4

De la metodologia del muestreo
Las propiedades mecanicas de las rocas son:

. Dureza

. Durabilidad

. Permeabilidad al agua‘
Elasticidad '
Plasticidad
Deformabilidad

Resistencia

~N Oy N B W N e

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, propone una tabla de durezas de minerales la cual es uti-
lizada actualmente. A veces, la dureza es utilizada en rocas =
como criterio de resistencia. Price, basdandose en resultados -
experimentales, demostré que la resistencia de las rocas crece

considerablemente al aumentar el contenido de cuarzo.
Tabla de durezas de Mohs
Talco

Yeso

Calcita

Fluorita
Apatita
Ortoclasa (feldespato)

Cuarzo

Topacio

Corindon

Diamante
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Durabilidad. La durabilidad de las rocas es un térmiho relati

vo. Esta propiedad depende sobre todo de la naturaleza de la
roca, del medio ambiente (clima, temperatura,'agentes quimi-~
cos, etc.), de la porosidad, de la estructura de la roca (geo-_
16gica), de la cantidad de roca expuesta a la accién del intem

perismo.

Segin el National Bureau of Standars (USA) 1a vida estimada de

las rocas para fines de construccidn es:

arenisca de Ohio ‘ | » ~ 1 afio a muchos siglos
limonita 20 a 40 afos

m&rmol, grano grueso - Lo afios

marmol, grano fino ‘ 50 a 200 afos

Gneiss - “' 50 afios a muchos siglos
granito | ~ 75 a 200 afdos

v

Asi pues, deben de investigarse mediante andlisis petrogrdfi--
cos y otros estudios de la resistencia de las rocas al intempe

rismo y accidn de agentes quimicos agresivos.

Elasticidad.

Todo material sélido se deforma bajo la accidén de una carga o
un esfuerzo. Existe un tipo de deformacidn para cada tipo de
esfuerzo. Si el esfuerzo no es muy grande, el material defor-
mado recobrard su estado natural, forma y tamafio al remover las
cargas externas. v La propiedad de recobrar la forma y tamafio se
]lama ELASTICIDAD. Si el material recobra completamente su es-
tado inicial después de cargarlo-descargarlo se dice que es per

fectamente elastico.

Las constantes basicas de la elasticidad son: médulo de elasti-=

cidad o médulo de young, (E) y la relacién de Poisson, (V).
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Plasticidad.

La plasticidad de un material sélido es la brobiedad de defor-
marse continua y permanentemente; esto es./la propiedad de cam
biar de forma sin que se presente la ruptura bajo la accidn de
un esfuerzo que excede del 1imite de fluencia del material. =~
Asi pues, la plasticidad de un material estd caracterizada por
la existencia de un punto de cedencia o fluencia por encima -~
del cual aparecen deformaciones permanentes. En el estado ---
plastico, las deformaciones permanentes pueden ocurrir sin ---
fractura. El término'fracturd' implica la aparicién-de dos su-

perficies de separacién en el material.

En IngenierTa, la falla de un material no implica su rotura o
fractura. Se acepta que un material falld cuando sus deforma-

ciones son muy grandes aunque no ''se rompa''.

El fendmeno en el que Ta deformacién crece a esfuerzo constan-

te se le conoce como flujo pladstico. Las temperaturas eleva--

das y las presiones altas contribuyen a las deformaciones plés

ticas de las rocas.

En muchas ramas de la ciencia y de la ingenierfa entre las que
se encuentran la mecanica de rocas y la mecanica de suelos, se
estan haciendo investigaciones sobre plasticidéd. Los estu-

dios sobre plasticidad en rocas vy en‘suelos, han planteado lo
que conocemos como superficies de deslizamiento. Estas super-

ficies de deslizamiento son curvas y estan representadas por -

una espiral logaritmica eguilateras
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r = radio vector, en general

r;i = radio vector inicial
e = base de logaritmos naturales
® = amplitud (dngulo entre r; = constante y la variable r)

= 3ngulo de friccidén interna de la roca o suelo

—
o
3
S oS
]

coeficiente de friccidn
r y w son coordenadas polares.

La ecuacidn anterior representa a dos familias de curvas orto-
gonales entre si (espirales logaritmicas equilateras). Vedse -

la figura siguiente:

Sistemas de espira
les logarftimicas

equilateras

Ar = espesor de la zona piastificada

Modos de falla en las rocas.

La gran variedad de configuraciones de carga que se presenta en
la practica no permiten establecer un dnico modo de falla de --
las rocas. En cada caso puede predominar uno u otro modo: file-

xibén, cortante, tensidén, compresidn, etc.
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Modeos de Falla en Roca

Zona de

Flexiodn

Desliza-
miento
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Flexidén. Se refiere a la falla ppf momento flexionante con el
desarrollo vy brOpagadién de grietas de tensién. Esto tiende a
ocurrir en el techo de un tlnel <construido en roca con estratj
ficacidn horizontal o cercana a la horizontal siguiente figura
(a,i). E) estrato inmediato al techo, trabaja como viga, éujg
ta al peso de la roca que estd encima de ella 9 a su pesc pro-

pio. Cuando la tensign de la parte inferior de la viga sobre-

IR

pasa la resistencia a tensidn de la-roca, se generan grietas y L
el eje neutro avanza hacia arriba, eventualmente, las grietas
llegaran a la parte superior de la viga provocando la falla.

-La falla por flexidn ocurre también en taludes verticales con

O SIS B

estratificacién vertical (volteo) (h).

.. Falla por cortante., Ocurre con la formacidn de superficies de

i ruptura en zonas de esfuerzo cortante critico, seguido del des
plazamiento a lo largo de dichas superficies con la consiguien

te relajacidon de esfuerzos cortantes. Este fendémeno es comln

] en taludes o en zonas de roca fracturada. También puede ocu--
rrir en pisos o techos de excavaciones subterrineas (b) o en -

la base.o techo de un pilar de mina (c), en un talud (f y'g).

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

clinal en rocas estratificadas (d). Tensidn directa puede pre

sentarse cuando un tinel trabaja a presidn interior muy arande.

En este caso apareceradn grietas de tensidn radiales.

i

Aplastamiento o compresién. El fendmeno de aplastamiento es -

sumamente complejo ya que durante el fendmeno aparecen grietas
de tensidn, actda la flexidn y también el cortante. Un caso -

comin lo encontramos en los pilares de una mina (fig. c).
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¥ Criterios de falla en Rocas.

Para Goodman (ref, 2) al igual que para Jumikis (ref. 7), el -
término "falla” significa la pérdida total de cohesidn, a lo -
largo de la superficie de falla; significa la destruccidén de -

la roca.

Estos autores concuerdan, al igual que muchos otros, que es im
portante conocer las condiciones mecdnicas (resistencia, defor
mabilidad, esfuerzos actuantes) que provoquen deformacidnes per
manentes, fracturas o flujo plastico (la deformacién crece a -
esfuerzo constante)., EI término fractura significa la separa-

" cidn de las dos superficies de falla (falla frégif).

Para los materiales policriétalinos, como lo son las rocas, no
se ha desarrollado un criterio Gnico de falla. La resistencia
de las rocas depende o es afectada por el estado de esfuerzos,
por la temperatura y por el tiempo. La mayoria de los crite-

rios de falla se han derivado de pruebas realizadas en el labo

ratorio.

A continuacidn se presentan los criterios de falla mds utiliza
dos en mecdnica de rocas. Analicemos antes las diferentes for
mas de curva esfuerzo-deformacidn obtenidas en pruebas realiza

das en el laboratorio con especimenes de roca.

En general, a mayor esfuerzo confinante aplicado durante la --
prueba, mayor es la plasticidad del material y la forma de las
superficies de falla varfa desde planos verticales cuando el -
esfuerzo confinante es nulo o muy bajo, a forma de barril, cuan
do el esfuerzo confinante es muy alto. Karman efectud pruebas
con marmol y areniscas demostrando que el mismo material puede
tener falla frigil o plastica dependiendo de la magnitud del -
confinamiento. La ductilidad del material aumenta a! aumentar
el confinamiento. Este mismo efecto lo produce el incremento

de temperatura.
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a~ay [ » [ 4 - «
F F : e
\‘ .
¢ curvas esfuerzo
\
° ' ° ' deformacidn
oy \ <
‘ Plano de )
i falla Pandeo
t
d" ~—— ~— &y

Flujo uniforme

o

(a) . (b) (e) (d)

‘ | i; \\}’/J | »

(a) compresidn triaxial
falla por tensidn

(b) compresién simple.
falla por tensidn y
cortante.

=
o

(c) falla por cortante. -

(d) falla plastica

RUGOSOS.

¥ Los criterios mds utilizados:

1. Haximo esfuerzo de tensidn

2, Crfterio de Tresca, m3dximo esfuerzo cortante
3. Coulomb

L, Mhor -

5. Griffith

6. Von Mises
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Maximo esfuerzo de tension.
En este criterio Va falla es fragil y se alcanza cuando el *Q
esfuerzo principal -a; aplicado es igual a la resistencia

uniaxial en tensidn Ot ult

03 = = 0t ult

Maximo esfuerzo cortante.

El criterio de midximo esfuerzo cortante propuesto por Tres

criterio se establece como funcién de los esfuerzos princi

pales 01 y O3

De acuerdo con este criterio, el material falla cuando el

esfuerzo cortante maximo Tp.,, es igual a la resistencia al

esfuerzo cortante, S, del material. , g!

. _ 01-03

S = Tnax 3

Como se verd, el criterio de Trescaes un caso particular -

del criterio de Coulomb.

Criterio de Coulomb.
Empiricamente, la resistencia al corte, s, de un material -

cohesivo, suelo o roca, varfa con el esfuerzo normal 0, ac

tuante en la superficie de falla de acuerdo con la .clasica

ley de'CQulomb

S =T =0pn tan ¢ + C

donde:

T = esfuerzo cortante
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$ = angulo de friccién

¢ = cohesidn

Geométricamente, ta ecuacidn anterior estd representada --

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

corte de Coulomb.

r - r plano de falla

-— oy t -t 1inea de resistencia de

coulomb

o1-03 didmetro del cfrculo de
Mohr

T = § resistencia al corte

(4

} Caso general Mohr-Coulomb

De la geometria de la figura, el esfuerzo normal en el pla

no de ruptura r - r vale

0] + 0 0] - 0
—-1——-—2———-1- + 1 5 3 cos2a

donde o; y ¢33 son los esfuerzos principales mayor y menor

respectivamente y o el angulo de ruptura.

El esfuerzo cortante T en el plano de ruptura vale

01 = O
T = .—l——-—‘—-s— sen2o
2
cuando ¢ = 0, la resistencia al esfuerzo cortante en la fa

I1a vale




Kl

-66-

S =1=0, tand

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

g = T

I'l Mohr-Coulomb
C =20

Cuando ¢ = 0, la ecuacién general de Coulomb se transforma -~

en:

- = S‘GI -.'03
S T C 5

= constante

La resistencia al esfuerzo cortante es constante e indepen-
diente del esfuerzo normal. Puede verse que el criterio de =

Tresca es un caso particular del de Coulomb.

cuando 03 = 0 y ¢ = 0 tenemos

S =1 = ¢ =TEL
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La resistencla al corte de un material puramente cohesivo es

igual a la mitad de su resistencia a la compresidén simple, T

El criterio de resistencla al corte de Coulomb puede escribir .

se, segin la fig, de Mohr-Coulomb (}) para el caso generél, -

como: .
sen ¢ = 01\310; Sazpi
dondé pi = C Cot ¢ ‘és el esfuerzo inicial en la
probeta |
‘cuando C = 0, pi = 0 y
sen ¢ = P01

Observando la fig, | puede verse que si la presion confinante
03 crece, el esfuerzo normal o también crece en el plano in-

cipiente de cortante (ruptura), As? pués, el esfuerzo cortan-

te T (S) necesario para la falla también crece, De la fig. |
é 11, .
2 0 =90° + ¢
- 0 ¢
Q 4o 4+ 3

Esto significa que, teSricamente, la falla por cortante tiene
lugar en un plano de ruptura que forma un angulo a=45;%} con
respecto al plano en el que actia el esfuerzo principal mayor

1.

En el caso de un material puramente cohesivo, fig. Il] mues-

tra que el plano de ruptura intersecta a la linea de accidén -
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de la carga axial con un &ngulo a = 45°., En la realidad, el
dngulo de ruptura & varfa de una roca a otra,
é* “‘o(
il
‘Aﬂ
o f : 11l puramente cohesivo
T e a
L7 x=sz¢c=const. v $ =0
T/ ‘ ]

T s¢=const.

El criterio de Coulomb se usa mucho en la actualidad para pre
decir la falla en rocas. Es importante mencionar que este -~

criterio no representa exactamente la envolvente de los circyu

los de Mohr de la mayoria de las rocas,

k., Mohr.

El criterio de Mohr simplemente considera la existencia de -~

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

curva (e - e) fig. IV.
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IV envolventes de Mohr t - t (recta)

(e - e) curva.

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

el criterio de Mohr y el de Coulomb son idénticos.

La falla ocurre cuando el cfrculo es tangente a la 1{nea e - e
Debe notarse que en la representacidn tridimensional de Mohr,
el esfuerzo principal menor o, (sea cual sea), no afecta la -
falla. Solo intervienen los esfuerzos principales mayor,AG1

y menor, O03. La envolvente e ~ e no tiene una representacion
matemitica, por lo cual, ésta se obtiene experimentalmente. -
La 1Tfnea e~ e, se obtiene dibujando una linea curva tangente

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

El criterio de falla de Mohr no solo especifica el estado de
esfuerzos en la falla sino también da la direccidén del plano
de falla, sin embargo, tanto el criterio de Mohr como el de -
Coulomb no consideran en la causa de la fa\la y su forma, la
situacibn interna y microscélpica de la roca:

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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Médulo de Elasticidad de las Rocas. g

Para conocer las deformaciones de la roca bajo un sistema de
cargas, es necesario evaluar el mddulo de elasticidad, E. En
cada caso es necesario determinar el valor numérico de E. Pa
ra una misma roca, se tienen diferentes médulos dependiendo -
de la regidn geoldgica, de la formacidén geoldgica de la roca

y de otros factores que se verdn adelante,

El médulo de elasticidad, E, depende también del tipo de ro--
ca, de la porosidad, del tamafio de sus particulas, y del con-

tenido de agua; asi como de su génesis.

El efecto de agisotropia de las rocas provoca que E sea mayor
cuando se determina en sentido perpendicular a la estratifica
cién o de la fisuracién que en el sentido paralelo., EI médu-
lo de elasticidad puede aumentarse considerablemente mediante

inyeccién de lechadas.

Tanto el mdédulo de elasticidad E como la relacién de Poisson

v, se determinan:

- 1) Pruebas estaticas

2) Pruebas dindmicas, en las que se mide la velocidad
de transmisidon de ondas de cortante, S en base a -

ella es posible calcular 3.

- e Al G iy | ol
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En la tabla (111-58) se presentan valores del modulo de elas
ticidad y de la relacion de Poisson.

La variacidn en los valores de E pueden atribuirse, parcial-

mente a la no-homegenidad, a la anisotropfay también en parte

a la metodologia de la prueba.

Relacidn de Poisson

La relacidén de Poisson se define como la relacidn entre la de

formacidén lateral €, Jy la deformacidn longitudinal €g

™m
x

9=

- L
m

;1

m
N

donde m se conoce como nimero de Poisson.

Una relacidn 9 = 0.5 significa que el material es incompresi-

ble, se deforma sin cambio de volumen,

En las rocas ¥ varfa de acuerdo al tipo de deformacidén y su -
valor es relativamente pequefio, En rocas duras y sanas ) tie
ne un valor del orden de 0.15 (dentro del dominio elastico).

_ /
El valor de 9 crece cerca de la falla a D.30 aproximadamente

y bajo condiciones de deformacién constante = 0.5

hablar de las 'constantes de la elasticidad", E y J, no es --

del todd correcto ya que varian como se dijo antes.

Resistencia de las Rocas

La capacidad de una roca para soportar la accidn de fuerzas -
externas se llama resistencia, En ingenierfa es usual dar gl

valor de resistencia come la carga por unidad de &rea necesa-

rrifa para inducir la ruptura.
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Constantés de elasticidad E y U de algunas rocas . Tabia III-58
"E" Médulo Young de elasticidad Relacidén de Poisson
Rocas . Kg/cm2 N/m2 u Referencias

Multiplicar por Multiplicar por Valores medios

105 ; 1010
1 2 3 : 4 5
Rocas Igneas
Basalto 2.0 - 10.0 . 1.96 -~ 9.81, 0.14 - 0.25 32,54,55,86
‘ 4.85 - 11,15 0.22 -~ 0.25 18
Diabasa 3.0 - 9.0 2.94 - 8.83 . 0.125 - 0.25 34,54 .
- 0.333 55
2.20 - 11.40 0.103 - 0.184 55
8.00 - 10.7% . - 18
Gabro . 6.0 -11.0 5.88 - 10.78 0.125 - 0.25 32,54,55
o 5.84 - 8.71 0.154 - 0.48 - 18
Granito . 2.6 - 7.0 2.55 - 6.86 0.125 - 0.25 32,54
- ) 0.155 - 0.338 18
- 0.150 - 0.240 22,55
2.13 - 7.05 - ~ : 18
Sienita 6.0 - 8.0 ~5.88 - 7.85 0.25 32
6.29 - 8.63 0.17 - 0.319 18
0.15 - 0.34 55
Rocas sedimentarias
Dolomita 2.0 - 8.4 : 1.96 - 8.24 . 0.08 -~ 0.20 32,54
: 7.10 - 9.230 0.08 - 0.20 54,86
: - 0.32 - 0.37 - 18
Caliza 1.0 - 8.0 0.98 - 7.85 0.10 - 0.20 54,86
: - 0.16 - 0.23 55
, - 0.33 54
0.80 - 2.10 0.14 - 0.30 18
Arenisca 0.5 - 8.6 0.49 - 8.43 0.066 - 0.125 22
‘ - 0.230 - 0.300 86
- 0.17 54,55
- 0.07 - T 22
o - 0.62 ' 49
Lutita 0.8 - 3.0 0.78 - 2.94 0.11 -~ 0.54 32,55
0.98 - 2.35 0.10 49
1 1.20 - 4.40 0.23 - 0.30 86
- 0.04 --0.12 18
Arenisca 4,5 - 5,2 4.41 -~ 5.10 0.21 - 0.24 54
Rocas Metamérficas
Genis . 2.0 - 6.0 1.96 - 5.88 0.091 - 0.25 _ 32,54
: 2.5 - 6.0 ‘ 2.45 - 5.88 0.11 22,86
1.42 - 7.00 0.03 - 0.15 49
- 0.09 - 0.20 86
6.0 - 9.0 5.88 - 8.83 0.25 -~ 0.38 22,55
f - 8,50  0.25 .
4.93 - 8.70 0.16 -~ 0.27 18
. 2.8 - 10.00 0.11 - 0.20 54
Cuarcita 2.6 - 10.2 2.55 - 8.70 0.23 22
‘ 2.80 - 8.70 0.11 - 0.20 54
. : 9.75 0.15 18
‘Esquisto 4,1 - 7.2 4.0 -~ 7.05 0.01 - 0.20 13

- 0.08 - 0.20 22,55
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En Ya mecidnica de rocas aplicada el término resistencia es re
lativo. Es necesario'especificar perfectamente el tamafio del
espécimen; el tipo, intensidad y duracion de la carga; la mag
nitud de la presidn confinante; la temperatura; la presidn de
poro; las condiciones de la prueba como grado de saturacidn y
el criterio de falla adoptado.

La resistencia de una roca esti gobernada entre otras cosas -
por la composicién mineraldgica, dureza de los minerales y du
rabilidad en s7 de 1a roca. Las propiedades mecanicas tam-

bién se ven afectadas por otros factores:

1, Tipo de roca.

2. Medio ambiente. ,

3. Esfuerzos iniciales en las particulas minerales
individuales, : '

k, Resistencia del cementante intergranular.

5. Orientacién de granos y cristales respecto a las
cargas y deformaciones laterales y/o desplaza-
mientos (esta condicidén es particularmente impor
tante en pizarras y ;dcas lajeadas)

6. Defectos de la roca como: juntas, fracturas, fi-
suras, vacios, poros de todo tipo.

7. Grado de saturacién (agua)

8. Dureza y resistencia de las particulas de roca.

9. Elasticidad de la roca.

10. Plasticidad,

11, Esfuerzos iniclales ”in‘situ”;

12. ME&todo de prueba. ‘

13. Evolucién de la prueba: velocidad de carga o ve
locidad de deformacién,

14, Tiempo.

Debe también distinguirse entre resistencia estdtica y resis-

tencia dindmica.
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Las pruebas est3ticas mids comunes de laboratorio y/o '"in si-

tu'" son

1.

las siguientes:

Resistencia a la compresiodn

a) Simple o no confinada o uniaxial

b) Resistencia a la compresién triaxial
(confinada) _

Prueba de corte directo (involucra.él coeficiente

de

Resistencia a la tensién.

Resistencia a la flexidn.
Resistencia al punzonado.
Resistencia a la torsién simple

Esfuerzos térmicos y deformaciones.

~Propiedades plasticas, ‘ ’i

Creep.




CLASIFICACION DE MASAS DE ROCA PARA PROPOSITOS INGENIERILES

4

Existen primordialmente tres sistemas de clasificacién que --
son actualmente aceptados. Originalmente fueron desarrolla-

dos para tlneles en roca.

lo. de Barton, Lien y Lunde (1974)
20. Bieniawski (197&) -
30. Wickham, Tiedemann y Shinner (1974)

El sistema de clasificacidn geomecdnico de masas de roca pro-
puesto por Bieniawski proporciona una evaluacidén general de -

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

lidad de la roca de 0 a 100. Estd basada en cinco parametros
1. Resistencia de la/roca
2. Calidad de las muestras a través de RQD
3. Condiciones hidrdulicas dentro de la roca
4, Espaciamiento de juntas y fracturas v
5. Caracteristicas de las juntas

La resistencia de la roca puede obtenerse en el laboratorio -
mediante una prueba de compresidn. Sin embargo, para fines -
de clasificacion es satisfactorio determinar dicha resisten-

cia con una prueba de carga puntual donde:
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P . .
Is = 57 (explicada anteriormente)

La evaluacidén de una masa de roca (calificacidén) tomando como

base la resistencia a la compresién simple puede verse en 1a
tabla 6. As{ mismo, las calificaciones de un macizo rocoso. =
tomando en consideracién el ROD, las condiciones del agua ﬁh
la masa de roca, el espaciamiento entre juntas y fracturasﬂi‘
las caracteristicas de las juntas (rugosidad) pueden verséfén

las tablas 6 a 10.

¥

Ademas de los cinco pardmetros anteriores Bieniawski afade un

sexto que permite considerar la influencia de 1la orientaclﬂq
de las juntas, tabla ll. Bieniawski recomienda que primerg -
se obtenga la suma de las primera cinco calificaciones vy des-

-

pués considerar lo favorable o desfavorable de 1la orientac?pn

AL

de las juntas.
Si la orientacidn de las juntas es muy favorable no se‘restaﬁ
puntos a la calificacién de las cinco caracteristicas anteF}g
res pero si la orientacidn es muy desfavorable se restan 12 -
en caso de tdneles y 25 en el caso de cimentaciones. Es muy

dificil aplicar esta correccidén ya que dada una cierta orien;g
cién ésta puede ser favorable o desfavorable dependiendo de -
las condiciones hidrdulicas y de las caracteristicas de las -

juntas,
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TABLA 6

TABLA 7

Calificacidon de 1
de roca basado en

a masa
la

Calificacidn de

la

masa de roca basada

T T SRR A 111
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5

resistencia a la compresidn en el RQD
carga resistencia
puntual la compresidn Calificacidn’ ' ‘o 2 -
(MP & ) simple (MPa*) calificacidn
> 8 200
y - 8 100 - 200 ;g ;go fg
2 - 4 50 1001 7 51 75 13
1 -2 25-- 50 h N
25 50 8
no es usual} . 10 25 2 T <2
y 3 - 10 1 ° 3
11 < 3 o
% |MPa = 145 1b/in2=10 kg/cm?
TABLA 8 “
Calificacidn de la masa de
roca basada en el espacia-
miento de juntas de mayor -
importancia L P
espaciamiento ‘ -AEX§
de las juntas calificacidn R
(m) S St
t‘,
> 3 30 '
1 3 25
0.3 - 1 20
p.005- 0.3 10
< 0.005
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TABLA 9

Calificacidn de la masa de roca basada en las caracteristicas
de las juntas

DESCRIPCION CALIFICACION

Superficie de contacto muy rugosas
paredes de roca dura extension de
las juntas limitada 25

S Y S

Superficies de contacto ljigeramente
rugosas; aberturas menores de i mm;
paredes duras 20

Superficies de las paredes de las =
juntas ligeramente rugosas; abertu-
ras menores de 1mm; paredes de roca
suave : : 12

Superficies lisas o aberturas de 1
a5 mm rellenas de material tritura
do o aberturas de 1 a 5 mm sin re-
lleno; juntas que se extienden por .
varios metros. _ 6 -

Aberturas rellenas de material tri-
turado con m3s de 5 mm; o aberturas
de mads de 5 mm sin relleno; juntas

-

que se extienden por muchos metros. -0
TABLA 10
Calificacidn de la masa de roca basada en las condiciones exis
tentes del agua en el macizo
flujo por 10 m de] presidn del
longitud de tdnel} agua en la junta condicién califica-
(1t/min) dividida entre el o general cidn
esfuerzo principal
mayor
0 0 Completamente seco 10
25 0.0 - 0.20 himedo 7
25 - 125 0.2 - 0.50 agua a presion
125 > 0.5 moderada b
problemas severos
del agua -0




TABLA 11

FAC. DE INGENIERIA
BOCUMENTAGION

Ajustes a

la calificacidén global

(RMR: Rock Mass Rating)

basdndose en la orientacidn de las juntas
Valoracién de la influencia Calificacidn Calificacién
de la orientacidn de las - tineles 1 cimentaciones

juntas sobre 1la obra.

muy favorable

favorable

regular

desfavorable

muy desfavorable

IR T R MR T

Finalmente sumando las calificaciones de las tablas anteriores
la clasificacidon geomecdnica del maciso rocoso:

se llega a

Clasificacién fGeomecdnica del

maciso rocoso

clase descripcidon de 1a masa RMR: Suma de las califjl
. caciones tablas 6 a 11
! - roca muy buena 81~106
[ roca buéna f1-80
Ml . roca regular L1-60
v roca mala f 21-40
v roca muy mala 0-20H

TABLA 12
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Uso de la clasificacidn Geomecanica Bieniawsky '

No se reaguiere un anilisis detallado para ver gue, un tdnel -
en roca mala y sin soporte fallarda. EI problema consiste en
conocer cuanto tiempo pueden llevarse trabajos dentro del tG-

nel sin soporte.

Conocer el tiempo en el que el tdnel 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 -

suU espaciamiento.

Basdndose en la clasificacidn de Bieniawski tabla 12, Goodman
presenta la fig. 5. En esta figura se puede determinar el --
.tiempo que un tdnel puede permanecer abierto sin soporte to--

mando en consideracidn la RMR y el espaciamiento entre sopor-

-

tes. Asi por ejemplo, en una roca con calificacién 60=RMR, vy
: ) - . . .
soportes a 2m permanece estable poco mas de ‘un mes; si los so %q
k3

portes se encuentran a 12.5m permanece estable solo 14 dfas.

Months . i
’ 10
10 30 : 10 Days 1 2 34568 12 Years
min  min hr hr 1 2 345671020 ) ] 1 ilt}l 2345681020 :
® [R[& e TTTTm X
5 ! Porphyroblastic Very good —~{15m \
Limit of applicability . gneiss rock
10 | ¥~ ® \Dasport . I —10m
Quartzite " Porphyroblastic —
8 WVB gneiss  —|8m
7 Good rock —
6 | . Graywacke e—{6 m
Mudstone .- Biock . ~5m
E 5 Y *wve .
2‘ ) e v\ocf’ of T {1 dolerite Ouanzite CT Dclerite S
Q o X
§ » %/ Fractured Fair rock *Granite | 3 m
e 3 - dolerite H3 \ ()
g 20 / . \ Diep .
E’ ) Poor rock Dolerite  Shate gneiss Quartzite ¢ 2m
5 4 VY H2 ° Som 80
=1 Die| 60
- . ® L4 ? 'ﬂ/ﬂﬁ W —
Breccia Weathered 7140
. / HS shale ® . .
m
B v Shattered I
08 :Very poorgr‘.elss 20
06 rock ‘ \
0.5 - '1 1 } ] l 05m
10 30 1 10 10? 10° 104 © 0%

min min hr ~ Stand-up time, hr

Fig. 5. <Clasificacién Geomecadnica de masas de roca aplicada a la pre-
’ diccion de comportamiento de tineles en roca. El espaciamien
to es o bien la longitud entre soportes o el didmetro del td--

nel si es que éste es mayor. ref. 2.

- it
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VI

.% - ""Manual de Disefio de Obras Civiles'", Geotetnia: B.3.2
Obras Subterrdneas

Comisidn Federal de Electricidad. Ref, 11

METODO BARTON

§ En 1a ref. U4 a partir del analisis de doscientas excavaciones
? subterraneas, se propone el empleo de un indice de calidad ~--
. (Q), que es funcidn de seis pardmetros. Asfi, ¢l comportamien
v to de los macizos rocosos y los tipos de soporte necesarios -
g son funcidn de Q.

% Los seis pardmetros mencionados se combinan pata obtener un -
a indice de calidad de la roca Q de acuerdo con |a expresién:

_ ROD , Jr Jw
~ Q=G ' I3 SRF (rit.3)

A5 0 R B o

E1 valor de participacidon de cada uno de los .parémetros en la

expresidén anterior se presentan tabulados a coftinuacion:

L
% 1. Descripcién de calidad (RQD) Nota: Las referencias
'A Muy mala ‘ 0 a 25 tablas y figuras a las
B. Mala | 25 a 50 que se hace mencidn en
c Regﬁlar : 50 ; 75 esta parQe, correspon-
D. Buena ' 75 a 90 den a la numeracidén de
E. Excelente : a0 a 100 la ref. 11,
Nota. Cuando, RQD < 10, incluyendo el valor cero, se emplea
valor 10 en el cdlculo de Q mediante la ec, 1il.3.
2. Nidmero de familias de discontinuidades (Jgn)

A. Masiva, ninguna o pocas discontinuidades| 0.5 a 1.0

B, Una familia 2




Nota.

O M m O OO @ >

H.

Nota.

3. Rugosidad (Jr).

‘ a) cuando existe contacto roca con roca en 1
E b) cuando existe este contacto antes de 10 ¢

‘miento de corte

c¢) cuando no hay contacto roca con roca al e

miento de corte

Suma 1.0 al Jr si el espaciamiento med

-82-

Una familia mds distribucién aleatorias
Dos familias '

Dos familias mas distribucién aleatori
Tres familias

Tres familias mds distribucién aleator
Cuatro o mas familias, distribucién al
toria, intensamente fracturada, fragme
tos pequeifos, etc.

Roca triturada, granular tipo suelo

En intersecciones dsese 3 x Jn y en pg

Juntas discontinuas
Asperas y onduladas .
Tersas y onduladas
Lustrosas y onduladas
Asperas y planas
Tersas y planas

Lustrosas y planas

Rellenas de arcillas, limos, arenas o

gravas con espesores tales que impiden

el contacto de roca con roca

(Jn)
3
4
a 6
9
ia 12
€a
n-= .
15
20

rtales 2 x Jn

as juntas y

m de desplaza-

xistir desplaza-

io de las discaon

2 &



e L R
‘

7

7 Nirsliety
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tinuidades importantes es mayor de 3m.

L., Alteracidén y relleno de juntas

'

a) cuando existe contacto entre yvoca y roca en

A. Juntas limpias o con relleno resistentes

e impermeables como cuarzo y epidota
B. Juntas apenas oxidadas superficialmente
C. Paredes ligeramente alteradas. Relleno

de materiales que no pierden resisteﬁéi}

al deformarse como roca desintegrada 9

particulas de arena sin arcilla

D. Paredes recubiertas o con relleno.arci-
llo~arenosos que no pierden resistencia
con la deformaciodn

E. Rellenos de minerales de arcilla qde -
pierden resistencia al deformarse como -
caolinita, mica y también talco, veso
grafito, etc. y pequefias cantidades de
arcillas expansivas. Los rellenos de eg
ta clase son discontinuos y de 1 a 2 mm

o menos de espesor

b) Cuando existe contacto entre roca y roca en
BNIES S /& cm IS crRZE
F. Relleno de particulas arenosas o roca de
sintegrada sin arcilla N
G. Rellenos continuos de menos de 5 mm de -
espesor de arcilla fuertemente consolidal
da que no pierde resistencia al deformar

se ”
H. Rellenos continuos de menos de 5 mm de

espesor de arcilla con preconsolidaciodn

tas juntas.

(Ja)

0.75
1.0

3.0

L.o

las juntas

6.0




de media a baja, que pierde resistencid -
al deformarse ' 8.0

. Rellenos continuos de menos de § mm de.les

l - ' pesor de arcilla de alta plasticidad. I|E]
; , valor de Ja depende del porcentaje de plar
E ‘ ticulas de arcilla expansiva, de la faclti

bilidad de entrar en contacto con el agua

etc. v 8.0 a 8.12

c) Cuando no hay contacto con roca al existir desplazamiento

de corte

K.L.M. Zonas o bandas de roca desintegradal o

triturada y arcilla (véase la descriip

ci6n de la arcilla de G, H, | respec- 6.0, 8.0 o
tivamente) 8.0 a 12
N . Zonas o bandas de limo o arena arcifF

llosas con pequefa cantidad de arci

11a (no pierde resistencia al defor-

marse) ‘ 5.0
0.P.R. Zonas o bandas de arcilla continuas y

de espesor considerable (véase la des

cripcidn de la arcilla ae G, H, I res

pectivamente) ' 10.0, 13.0 &
' 13,0 a 20.0
Presidn hidros~

5. Condicién de flujo'dénagua 4 '(Jw) tdtica aproxima
=0 2 7 da, -€n- kg/cm?

A, Ambfentevseco o flujo reducido
por ejemplo, < § 1/min local-~- v -
mente v 1.0 : < 1.0

B. Flujo o presidén medianos, la-
vado ocasional del relleno de
las juntas _ 0.66 1.0 a 2.5

C. Flujo o presidn grandes en ro

g
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£ AC. DE INGENIER] 4
BGCUMENTACION
ca competente con juntas lim ‘ ’
pias 0.5 2.5 a3 10.0
D. Flujo o presién grandes, la-

vado considerable del relle-

no de-las juntas , 0.33 2.5 a 10.0
; E. Flujo excepcionalmente gran-
z de o presién durante explo-
; siones que decae con el tiem
: po : 0.2 a 0. > 10.0
5 F: Flujo excepcionalmente gran-

de o presidén constante sin -
2 reducirse en forma percepti -
; ble 0.1 a 0.9 > 10.0
1 Nota 1. Los factores C a F estdn burdamente estimados. E} -
_E valor de Jw deber3 aumentarse si hay necesidad de -
4
3 instalaciones de drenaje.
' - Nota 2. Los problemas especiales que causa el |hielo al for-

marse en el interior de las grietas. nq han sido con-

siderados.

o

Condicidn de esfuerzo (SRF)
§ a) Existencia de zonas de débifidad que
§ | intersecan la excavacidn Yy pueden -~
i ocasionar que se formen zonas de ma-
} terial suelto al excavar el tidnel
E, A. Numerosas zonas de debilidad con-
‘ teniendo arcilla o roca desinte-
grada qufmicémente O roca muy
suelta a cualquier profundidad 10.0
B. Zonas de debilidad aisladas con-
teniendo arcilla o roca desinte-
grada quimicamente a una profundi
‘dad de 50 m o menor. 5.0




R T

b)

IRV YA v o

i

A 1 N

c)
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C. lgual a B a una profundidad de

mas de 50m

Zonas de corte numerosas en ro
ca competente sin arcilla o ro
ca suelta a cualquier profundi
dad

E. Zonas de corte aisladas en ro-
ca competente sin arcilla a =
una profundidad de 50 m 6 me~

nor

F. lgual a E a una profundidad ma

yor de 50 m

G. Roca suelta con discontinuida-
des abiertas, roca intensamen-

te fracturada

Roca competente con altos esfuer-

Z0S

‘H, Esfuerzos recucidos cerca de -~

la superficie del terreno

. Esfuerzos medianos

J. Esfuerzos grandes, estructura -

bien interconectada

K. Ocurrencia leve de estallidos

en roca masiva (mild rock -

bursts)

L. Ocurrencia importante de esta-
11idos en roca masiva (heavy -
rocks bursts) A

Extrusidon de la roca bajo

M. Extrusidén leve

N. Extrusidn importante

;‘iﬁi’é .

la accidén de g

Rc/cl

>200

200 a1

10 a §

5a 2.5

2.5

7.5

5.0

2.5

Rt/o1  (SRF)

>13 2.5

C 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

andes esfuerzos

5 a 10
10 a 20

~
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d) Expansién de la roca debido a la presencja de agua y es-~-

fuerzos., _ ,
0. Expansién leve » o 5 a 10
P. Expansién importante ‘ | ‘ _ 10 a 15§

Nota 1. Reducir en a) el valor de SRF del 2§ al 50 por ciento
si las zonas de debilidad importanteds influencian pe-

ro no intersecan la excavacidn.

Nota 2. 03, y 03 son los esfuerzos principalds mayor y menor -
y Rc y Rt‘son la resistencia de compresidn y tensién
respectivamente. '

t

Nota 3. Cuando 5 < 0,/03 < 10, se recomienda] reducir Ré y R

al 80 por ciento y cuando 0,/03 > 10, se deberdn redu’

cir Rc y Rt a un 60 por ciento.

Nota 4. En H se sugiere aumentar el valor de| SRF de 2.5 a §5 -
cuando la profundidad del tdnel sea menor que su cla-

ro.

Con base en los casos reales estudiados se ajystaron los siste
mas de soportes requeridos al indice de calidad de la roca Q vy
a la dimensidn de la excavacién que rige la egtabilidad (el --
claro o didmetro cuando ée‘analiza la estabilidad del techo y

la altura cuando se analizan las paredes). La dimensidn utili ’
zada se modifica dividiendo su valor entre el |(factor EST (Exci
vation support ratio) que depende del propdsitio o finalidad de

la obra, presencia de maquinaria, personal, etc.

En la tabla 111.10 se presentan los valores de) factor ESR ob-~-
tenidos del estudio de los casos reales. Los Lﬁmeros entre pa
réntesis en la columna a la derecha es el nimefo de casos estu
diados que respalda la seleccidn del valor ESR|para cada tipo

de obra.




El

lar se explica a continuacidn:

a)

d)

)

f)

-

procedimiento de seleccidn del soporte en 4

-

Se determinan las caracteristicas de la mag
seleccional el valor de participacidn de 19

tros mencionados en las tablas.

Se estima el valor Q, sustituyendo los valag

pardmetros involucrados en la ec. I111.3

Se estima el valor de ESR (Excavation suppqg
diante la tabla 111.10

Se calcula el cociente de la dimensidn efec

claro o altura) entre el ESR.

Con los valores de Q y el cociente determin

fine un punto en la grafica de la fig. I1I1.

Con el ndmero de la seccién de la grafica d
se define el soporte entre las 38 categoria
las tablas 111.11 a 111,14

TABLA 111.10 Relacidn soporte-excavacién (E

para diversas excavaciones sub

n caso particu-

Q@ rocosa y se -

s seis pardme-
res de los seis
rt ratio) he-*-
tiva (didmetro,

ado en d se de-
19

e la fig. 111.19

s descritas en

.

SR) apropiada

terraneas

Tipo de excavacibn - ESR N° de casos
A. Excavacicnes mineras temporales etc... 3-5 {2)
B. Pozos verticales: 1) seccibn circular 2.5 | (0)
11) seccibn rectangular o
cuadrada . 2.0 (0)
C. Excavaciones mineras permanentes, tineles
para hidroeléctricas (excepto para altas
presiones) tineles pilotos, derivaciones y
portales para grandes excavaciones, ctc... 1.6 (83)
D. Almacenes, plantas de tratamiento de aguas,
carreteras pequeias y tineles ferroviarios, N
toneles de acceso, etc (cavernas cflfindricas) 1.3 (25)
E. Casas de miquinas, carreteras grandes y tine
les ferroviarios, portales, intersecciones,
cémaras pare defensa civil, etc... ‘1.0 (79)
F. Estaciones nucleares subterréness, estacio-
nes de ferrocarril, fibricas, etc... 0.8 (2)
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TABLA 111.11 Dimensiones de soportes para macizos rq
excelente, extremadamente buena, muy bu
lor de Q de 1000 a 10)

cosos de calidad
ena y buena (va-

(ategoria de o] Factores condicionales P
WU, gm | e
1 1060-£00 . . . < 0.01 20-40 shluta) '
2° 1000-400 . . . < 0.01 30-60 sbluto)
3 1000-400 - - - < 0.0 €680 sb(uta)
ar 1000-400 - - - - 0.0 65-100 sblute)
[Q 400- 100 - . - c.0u 12-30 suiutn)
b* £00-100 - - 0.0% 19-45 sblutn)
7e 400-1C0 - - - 0.05 30-65 sbluty)
Ch 400-100 - - - 0.05 48-88 sblutn)
[ 100~40 2 20 - - 0.25 5.5-19 sblutg)
< 20 - - Bl{utg} 2.5-3m
10 100-40 > 30 - - 0.25 14-30 3(vtg) 1.5-3 m
< 30 - - 89utg) 1.5-2 m
+ ¢im
13° 100-40. 3 30 - - 0.2% 23-48 B{tg) 2-3 m
<30 . . B{tg) 1.5:2 m
« cln
12 100-40 3 30 - . 0.2% 40-72 B(tn) 2-3 m
<30 . - ' Bltg) 1.5 -2 m
+ ¢im
13 40-10 z 10 2 1.5 - 0.5 5-14 sbutg)
2 10 € 1.5 - Blute) 1.5-2m
.10 3 1.5 - B{utg) 1.9-2 m
* 10 < }.5 - 8f{utg) 1.8+ 2 m
¢+ 5 2-3m
14 a0-10 ' » 10 - 315 0.5 9-23 B{to) 1.5-2 m
v clm
<10 - 315 B{tg) 1.5-2 m
. + S(mr) 5-10 cm
. . <15 Blutg) 1.5-2 m
e ¢lm
15 40-10 > 10 . - 0.5 15-40 B{tn) 1.5-2 m
¢ clm
< 10 - . B({to) 1.5-2m
+ S{nr) 5210 ¢ ]
16°* 40-10 > 1% - - 0.5 30-65 B(tg) 1.5-2m
< clm
. <15 - - B(to) 1.5-2 m
- * + S{mr) 12-15 cm

Estimazidn del soporte hecha por el

real del soporte reuuerido.

LY tipo de soporte que ha de usarse

dura. llediante voladuras cuidadosas se nuede hacer innecesario el empleo de sopurie, en cambio,

ras sin cuidado oveden obligar la aplicacion de concreto lanzado. especialmerite ponde Ya altura de eacd

vecifn es mayor de 25 m.

CUAVES DL LAS TABLAS

b =

anclaje en 20nas

8 anciaie sistemdtico
anclaje sin tensidn, con inyeccion

{utg) -

autor. Los casos disponibles son insuficienJ

para l2s cateuorias de la 1 a la B dependerd

s
-

les para una estimacibn

de 1a técnica de vola

voladey
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TABLA II1.12 Dimensiones de soportes para'maciios rgcosos de calidad

regular y mala (valor de Q de 10 a 1)

Categorfis de Q factores condicionales P i
soporte %q"g %;_ E’LTmT Ifﬁﬁ?;) %:‘?2) ‘ Tipo de soporte
v 10-4 > 30 - - 1.0 3.5-9 sb{utq)
> 10,3 0] - . B{utg) 1-1.5m
< 10 - H 6m B{uto) ¥-1.5m
I+ S5 2.3¢m
< 10 - < bm - S 23 ¢m
1 Tod ] 5% : TTow To | 718 B 175 &
X + clm
> 5 . < 10m ‘ B{utg) 1-1.5m
+ cim
¢ 5 - 210w o ) ‘| B(te) 1-1.5m
+§52.3¢m
€5 - <i0m 8{utq) 1-1.5 ¢m
+ §2-3¢m
19 10-4 - - H 20m 1.0 12-29° B(tg) 1-2m
K ' + S(mr) 10-15 ¢m
- - <20m ’ ) B(tg) 1-1.5m
|+ S{mr) 5-10 cm
20¢ 10-4 . - LR 1.0 24-52 iB(tg) 1.2 m
_ D+ S{mr) 20-25 cm
- - <35 m 8{ta) 1-2 m
J + S{mr} 10-20 cm
21 1 [ sa28 <028 | - 1.8 2.1-6.5 | [8{utg) !
fe52-3cm
<12.5 g0 | - . . $ 2.5-5 cm
- > 0.7% - \B(u'.g) im
22 4-1 > 10, ¢ 30> 1.0 - 1.5 4.5411.5 futg} 1 m+ ¢cim
g0 > 1.0 - 2.5-7.5m
< 30 < 1,0 - {utg) I m
: + S(mr) 2.5-5 ¢m
730 - . {utg) 1 m-
&) 4-1 - - 2 15m 1.% 8-24 ' I(tg) 1-1.5m
: + S(me) 10-15 cm
. - <« 15m {utg) 1-1.5m
jq S{mr) S-10m
24" 41 - - 2 0m 1.5 18-46 (tg) 1-1.8 m
) ' + S{mr) 15-30 cm
- . < 0Om (tg) 1-1.5m
S{mr) 10-15 em
T

* Estimacidn del soporte hecha por el autor. Los casos disponibles son insuficientes bara una estimacion

real del soporte requerido.

{tg) -
S 1
{mr} =
cim =
ca  »
{sr}) =

con tensidn {expansor de) tipo de concha en rocas competentes, inyeccidn después del tensado en
rocas de mala calidad) .

concreto Yanzedo

malla reforzade

malla de cadena {chain link mesh)

concreto colado -
acero reforzado

£1 espacismiento entre anclas ests dado en metros {m). [) espesor de concreto lenzado o colsedo se da em

centimetros {cm)
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TABLA 111.13 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad muy

bre (valor de Q de 1.0 a 0.1)

po-

Lcteqoris de

soporie

Factores condicionales

RQD/In Jr/Ja

CLARD/ESR
{m)

P
ka/cm’
{aprox)

CLARD/TST
(m)

Tipo de soporte

25

> 10 » 0.5
< 10 > 0.5
- ¢ 0.5

2.2%

1.5-4.2

B{utg) I m + mr or ¢Im
B(utg) 1'm+ S{mr) § cm
B{ta) I m+ S{mt) 5 cm

28

1.0-0.4

3.2-7.%

B{te) I m
¢+ S{mr) 5-7.% cm
B(utg) ! m+ § 2.5-5 ¢cm

27

1.0-0.4

3 12m

6-18

B(tg) 1 m

+ S{mr) 7.5-10 ¢m
Blute) 1 m

+ S(mr) 5-7.5 cm
CCA 20-40 cm

+ B(tg) 1 m

S{imnr) 10-20 cm

+ B(tg) I m

28

1.0-0.4

0m

av

av

20,<

«<20m

30

19-38

B{tg) I m L
+ S(mr) 30-40 cm
B{tg) I m
+ S{mr) 20-30 ¢m
B{ta) 1 m
+ S{mr) 15-20 em
CCA{sr) 30-100 cm
+Bitg) I m

29*

30

0.4-0.1

0.4-0.1

> 5 > 0.25
0.25
- < 0.25

"A
w
v

nv
w
.

3.0

3.0

1.0-3.1

2.2-6

B(utg) 1 m+ S 2-3 cm
B{ute) 1 m+ S{mr) 5 cm
B(tg) 1 m+ S{mr) 5 cm
B{tg) 1 m+ S 2.5-5 ¢m
S(mr) 5.-7.5 ¢cm
B{tg) 1'm

+ S{mr}) 5-7.5 ¢m

31

0.4-0.

[}
—

na
o
"A
—
« v

3.0

4-14.5

B{tg) I m

+ S(mr) 5-12.5 ¢cm
S{mr) 7.5-25 cm
CCA 20-40 cm

+ B(to) I'm
CCA(sr) 30-50 ¢m

+ B(tg) 1 m

32

0.4-0.1

3.0

11-34

B(to) 1 m

+ S{mr) 40-60 cm
8(tg) 1 rm

+ S(mr) 20-40 cm
CCA{sr) 40-120 cm
+« B(tg) 1 rm

* [ytimaciGn del soporte hechez por el avtor.

diccion del soporte requerido

Los casos disponibles son insuficientes pare

una confiadble pre-




e

cionalmente mala (valor de Q de 0.1 a 0.001)

TABLA 111.14 Dimensiones de soportes para macizos rocosos de calidad extremadamente

mala y excep

Categoria de
soporte

Q

Factores condicionales

ROD/dn Jrjda

CLARG/ESR

p
ko/em?
{aprox)

CLARD/ESR
{m)

Tipo de soporte

33

0.1-0.01

6

1.0-3.9

B(tg) 1 m
+ S{or) 2.5-5 cm

S{mr) 5-10 cm
S{mr) 7.5-15 em

34

0.1-0.0t

uv
~N
v
ol
TN
1

0.25
0.25

A NV

2.0-11

B(ta) 1 m

+ S{mr) 5-7.5 ¢m
S(mr) 7.5-15 cm
S(mr) 15-25 cm
CCA{sr) 20-60cm

+ B(tg) I m

35

0.1-0.01

v
—
o
3

v
—
(%]
3

<15m

6.5-28

Bitg) 1 m
+ S(mr) 30-100 cm
CCA(sr) 60-100 cm
+ B(tg) I'm
B(tg) I m
+ S{mr) 20-75 cm
CCA{sr) 40-150 cm
+ B(tg) I m

J6*

0.01-0.001

1.0-2.0

S(mr} 10-20 cm
S{mr} 10-20 cm
#+ B(tg) 0.5-1.0m

37

n.01-0.001

-1.0-6.5

f§§§§§§

S(mr) 20-60 cm >

Stmr) 20-60 ¢m
+ B(tg) 0.5-1.0 m

38

0.01-0.001

10 n

10m

nv v

< 10m
<10m

12

4.0-2.0

CCA{sr) 100-300 ¢m
CCA(sr) 100-300 cm
+ B(tg) I m
S(mr) 70-200 cm
S(mr} 70-200 cm
+ B(tg) 1 m

*

confiable del soporte requerido

Estimacién del! soporte hecha por el autor. Los casos recabados son insuficientes para hacer una prediccién
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METODO DE BI!ENIAWSKI

Bieniawski (ref. 5) en forma similar a Barto
sarrollado un sistema de clasificacion de la
con la finalidad de servir de'apoyo a la loc
seleccidon del método de excavacidn y tipo de

les.

En la clasificacidn propuesta intervienen se

son:

1. Resistencia a la compresidn uniaxial de

n (ref. 4) ha de-
s masas rocosas -~
lalizacidén, disefo,

soporte de tidne-~

is parametros que

la roca intacta.

2. Indice de calidad de la roca RQD (Rock quality designa-

tion)
3. Espaciamiento de las juntas
4L, Orientacidén de las juntas
5. Condicidén de las juntas

6. Flujo de agua subterrdnea

E! procedimiento de clasificacién del macizg

leccidn del soporte adecuado es el siguiente

a) Se determinan los seis parametros sefiala

rocoso y de se-

dos y se encuen-

tra el valor en puntos que se le asignan en la parte A de

la tabla 11,15

b) Se suman los puntos correspondientes a |
tros y se determinan la clase y calidad

parte B de la tabia 111.15

os seis parame-

del macizo en la

c) Se selecciona el tipo de soporte para tdneles de 5 a 12 m

de diametro y de poca profundidad, que g

la tabla t11.17 que presenta tres alterr

e proporcicna en
tativas de soporte

La.

para cada una -de las cinco clases de ro¢

Nota 1. Para facilitar la definicidon de la ¢rientaci6n de un

plano de debilidad como ''favorable' o "desfavorable'
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e

R
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’TABLA I111.15 Clasificacion geomecdnica de los maclizos rocosas

A Parémetros de clasificacibn y sus valores

NS A

Resistencia a la compresifn > 200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa .25-50 MpPa < 25 MPa
simple de roca intacta
valor 10 5 2 1 0
€alidad del nicleo (RQD) 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% L 50% < 25% o muy
alterada
valor 20 17 14 3
Espaciemiento entre juntas >3m 1 - 3m 0.3-1m 50 -/ 300 mm | < 50 mm
valor 30 25 20 XE 5
Rumbo y echado de 1as juntas muy favorable regular desfa§orab1e ' muy -
favorable 1 desfavorable
valor 15 13 10 b 3
Caracteristicas de las muy cerradas: separacién |cerraca: <1mm jabierta:1-Fmm |abierta: > Smm
Juntas < 0.1 mm no continuas continua sin |contifua re- continua re-
retleno 1lenoi< 5 mm [1leno > Smm
Valor 15 10 j 0
Flujo de agua subterrénea Ninguno < 25 25 4 128 > 125
(para cada 10 m de tinel) Yitros por mi- | litrgs por 1itros por mi-
nuto minuto nuto
Valor 10 8 g 2
B. Clases de macizos rocosos y sus valores
No de clase I 11 I 1v v
Descripcidn de clase roca muy roca buena roca regular | roca mala roca muy maia
buena |
valor total 100-90 90 - 70 70 - 50 50 -l 25 < 25
€. Significado.de las clases de macizos rocosos en excavacién de toneles
No de clase 1 11 11! v v
t
Claro sin soporte 5m 4m Im 1.5 m 0.5 m
Promedio del tiempo sin
soporte 10 anos 6 meses 1 semana § horas 10 minutos
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~

»descrito en la tabla III.16 (ref 6).

Nota 2.

Nota 3.

Nota 4.

El significado ingenieril aplicado a excavacio
cada uno de los cinco grupos sefialados se pres
de la tabla III.15. Esto, es, en esta seccidn
cada calidad de roca el claro o distarcia entr
frente del tiinel que puede permanecer sin sopo

de tiempo dado.

En la fig II11.20 se muestran completas las esp
ro sin soporte e intervalo de tiempo que en 1
tabla III.15 sdlo se dan en promedio para cada

grupos de la clasificacién.

En casos de frontera entre las clases de maciz

hes subterraneas de

enta en la seccidn C

Ee especifica para

el soporte y el

rte en un intervalo

ecificaciones de cla
seccidn C de la

uno de los cinco

os los soportes re-

comendados en la tabla III.17 deber&n promediarse o interpolarse.

En vista de que este método es empirico se re¢omienda efectuar me

diciones y observaciones de campo durante la ¢
de ajustar el disefio inicial al comportamients

sa rocosa.

ronstruccidon a fin

p' observado de la ma

/

TABLA 111.16 Efecto del rumbo y echado en la excavécién de tdneles

Rumbo perpendich]ar al eje del tanel Rumbo paralelo
a favor del echado en contra del echado al eje del tinel
echado echado echado echado echado echado
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° - 20° - 45° : 45° - 90° 20° - 45°
muy muy
favorable favorable regular desfavorabie degfavorable reqular
echado de 0° - 20°: desfavorable, sin tomar en cuenta el rumbo
B s

o
T
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TABLA 111.17 Gufa paré la selecci6n del soporte provis
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profundos de 5 a 12 m de didmetro

fonal en tineles poco

i

Clase Diferentes sistemas de soporte para excavaciones por perforacion y voladura
de
macizo Principaimente Principalmente Principalmente
rocoso anclas* concreto lanzado J marcos de acero
1 En general no regquiere reporte
11 Espacio entre anclas de 1.5 a Concreto lanzado 50 mm No econémico
' 2.0 m ocasionalmente malla en la clave
metdlica
111 Espacio entre anclas de 1.0 a Concreto Yanzado 100 mh Marcos ligeros
' 1.5 m ademds malla metdlica y en la clave y 50 mm en con separacién
30 mm de concreto lanzado en las paredes, ocasional- de 1.522.0m
la clave donde se necesite mente malla metdlica y
anclas donde sea nece-
sario
v Espaciamiento entre anclas 0.5 Concreto lanzado 150 mm { Marcos medianos
. 2 1.0 m, malla metdlica y de en la clave y 100 mm en separados entre
30 a 50 mm de concreto lanzado las paredes, con malla 0.7y 1.5 m, con
en clave y paredes metdlica y anclas espa- 50 mm de concreto
ciadas entre 3y 1.5 m lanzado en la cla
ve ’
v No recomenable Concreto lanzado 200 mm | . Marcos pesados se

en Ya clave y 150 mm en
las paredes, con malla
de alambre, anclas v mar
cos ligeros

parados 0.7 m con
desfasamiento, con
creto lanzado 75 mm
lJo mds pronto posi-
ble

* Anclas de 20 mm de didmetro, cubiertas con resina, largo igual a 1/¢ &el ancho del tinel.
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FIG I11.20 Clasificaci6n geomecinica para tineles (ref 7)
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ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE TALUDES |[EN ROCA
MEDIANTE OPERACIONES VECTORIALES
(ref. 3)

1. Definicidn de planos de debilidad (juntas, fallas, etc.)

mediante vectores unitarios.

La orientacidn de juntas y planos de debilidad generalmente,

son reportados por los geSlogos de campo en términos, del rum
bo y el echado. En este capitulo, se utilizafé el sistema de
Wittke (196L4) el cual describe, las juntas en relacidn con el

talud que se estd analizando.

De acuerdo con este sistema, como se muestra en la figura 6,
el eje X es paralelo al rumbo de la superficiq del talud, el

eje 2 positivo hacia arriba y el Y positivo, estd dirigido ha

cia adentro del talud,

El rumbo de un plano de debilidad est3d dado por el angulo B,

medido sobre un plano horizontal en sentido coptrario al giro

de las manecillas del reloj a partir del eje X positivo. B -
puede tomar valores entre 0° y 180°. EIl echad¢ del plano (&n
gulo con respecto a la horizontal), estd dado ior el angulo Yy
y se mide en direccidn ortogonal (90°) con respecto al rumbo.
El valor de vy pugde valer entre 0° y 180° y segmide con res-

pecto a la horizontal X hacia abajo en direccidn B-90°.




SUPERFICIE

HORIZONTAL.

PLANO DE
DEBILIDAD.

EJEMPLOS: 1) suponga que el rumbo del talud coincide con la -

a) Cudnto valen

es:

Fi.gs

linea EW

N25°E y su echado es:

H

6

los dngulos B y ¥ de una fractura cuyo rumbo

30°SE

65°
y = 30°




B

e

TR\

2)

problema 1a) pero considerando qhe el echado

Supbdngase ahora que el rumbo del talud ¢
N62°E y buza el SE con hge

b) igual que el
(buzamiento) es: 30°NW
N |
Z respuesta: 8§
55/ 30° .
"V
E - ]
L E g JX=ESTE.
: Msw
S
c) igual que la) pero el rumbo es: N43°W y
3° AN _respuesta: B
430 - Y
. ‘ 33°
e VI €
b &
d) igual que 1a) pero rumbo es N78°W y el

respuesta: B

y

=

=

65°
150°

el echado 31°NE

133°
31°

echado 70°SW

168°°
110°

iene un rumbo --
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b 4
i B

a) cudnto valen B y y de un dique cuyo rumbo es: N21°E y que
buza 50° al SE '

3
; respuesta: ‘
En este caso el eje X coincide
con la linea N |62°E por lo que’
} <
™ = 62°-21° = 41°

y = 50°

b) igual que 2a) pero ahora el dique tiene un [rumbo N80°W y
su echado es: 23°SW

142°
157°

respuesta: |B

ﬁ/uezwz.

E

Ys

Los &ngulos B y Yy, nos permitirdn definir dos vectores unita-
‘rios uy v para describir el .rumbo y el echado respectivamen-=-

te u y v se localizan en el plano de discontinuyidad. Fig.6
asf pues: '

=y |

= cos Bi+ sen B

<t
1}

cos Yy sen BT - cos y cos B'] - sen y k , e

- ‘ il RS ol ol Vo cale | ke
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s

- puesto que el

“al girar u hacia v a través del

(cos B, sen B8, 0)

(cos vy sen B, - cos Y cos B,

<t ci
i

rumbo y el echado estin g 350°,

lar (punto) J v.= 0

v, ni
y a

Por otra parte, el producto cruz de .

| A Y

unitario w el cual es perpendicular a

Plano descrito por u y v.

El vector w se
te

b}
i
c
x
<t
]
s
c
| =
N

La direccién de w es perpendicular al
tido esti dado ‘por el avance de un tornillo d

dngulo menor ¢

(<180°)

W SALE HACIA
ABAJO DE LA
HOJA DE PAPEL.

<l
[}

Supongamos ahora que un ta}ud en
(plano 1 Y plano 2) cuyos rumbos Y echados se
que los &ngulos By y B,, v, Y Y2
ellos es posible definir Ui, ds,

V1, V2, w1 Yy

La direccidn de 1a linea de interseccign

estd dada por el producto cruz de

v\,

roca contiene

los vectores

- seny)

el producto esca

s da otro vector

Yy por tanfo, al

obtiene desarrollando el producto cruz siguieﬂ

plano dg 4y v y su sen

e cuerda derecha

entre ellos

dos fallas ---

conocen por lo

también se copocen Yy con ~---

e, fig. 7.

de lok planos 1 y 2,

unitarios nor-

e
i
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PLANO
HORIZONTAL. 3
z [}
f» v
&
’):(: ; P S
G
1 k/’
WI
Y
lg__PLANO | @ @
4 VERTICAL. -
' LINEA DE INTERSECCION .
DE LOS PLANOS | Y 2.
Fig. 7

males a los planos. El vector X12 a lo la

interseccidén estd dado por:

X12 = w2 X w1

El sentido de X,, es hacia abajo de la 1in

como se ve en la fig. 7.

2, Fuerzas.

rge de la 1Tnea de

ea de interseccidn

4

La componente de una fuerza R en la direccion de un vector

unitario n esta dada por

R *n=R cos 8

Y



;E%
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%
E

LTI RN S

donde 6 es el &ngulo entre R

mal

Similarmente, la componente de R en la direcc

de

Llamemos ¢' al dngulo que forma una fuerza R y

plano, w . fig. 8

a un plano de una fuerza

interseccién de dos planos es: _ -

Tan ¢' = L

n. Asi pues, la

Y
R

Ry = R« @ = Ry wy + Ry wy + Rimz

X1 g
R — i, -
X12

R
N

componente nor

én de la linea =

la normal de un

Fig. 8

donde Ry y RT son las componentes normal y tangencial al plano

respectivamente.

obsérvese que

ast

Ry = R+ @ = Rywy + Rywy + Ryu; = R cos
RT = ,E x Wl + R Sen ¢'
= {(Rjw, = Rz wy)? + (Rwx = Ryw;)?
pues

¢ ]

b
e
%
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’ 3 1/2
RN (Rxwx + Rywy + R wz)
El vector RT puede también calcularse: R - Ry®
Rr = (Rx - Ryox) T + (R, - Ryoy) T + (R, - Rywz)
puesto que Ryw = RNGxi + Rywy J + Rywzk
1/2

: vTan ¢! = {(Re - Rnwx)? + (Ry - RNmy)2 + (R, - RN@J)z}

Rxwx + RyWy + Ryw,

3. Analisis de Estabilidad para deslizamiento

Cdlculo del factor de seguridad.

3.1 Cargas. estaticas.

Veamos en primer lugar e! caso més sim
senta cuando el rumbo de un plano de debili
al rumbo del talud. Fig. 9. En tales condi

den definir U.y v como sigue:

sobre un plano.

Zle que se preF

ad es paralelo

¢iones se pue--

§ ¥4 <Z - —*j::;;7/’
! Y 7 lage 7
_ /A AW
u = (ux’ uy' uz) = /rrx ‘w // R
- [&— PLANO DE
Vo= (v, vyy vy) = (0, vy, v, L] e DEBILIDAD.
/////ﬂ - Pig. 9
_ 1N
PLANO DE
DEBILIDAD.

‘La inclinacidn del
plano de deslizamiento

estid dada por

v
Tan €,, = 75 = Tany
Y

e

.
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Para que el deslizamiento sea cinemdticamente posl

€, debe ser menor que o si 0<a<I

y si a=1; €, debe ser menor que & -

Para una cufia de roca sometida solo a la accién d
pio, Wy un plano de debilidad paralelo al talud,\

miento ocurrirs paralelo a v, en direccién del ech

La magnitud de la componente T del peso W actuando

v puede obtenerse:

T = W'v

ble

Su peso pro
el desliza--

ado.

paralela'a

donde W = (0,0,~W); el vector T estard dado por T=T-:v

La magnitud de la componente de W, normal a la dir

deslizamiento es:
N=VWao

donde @ es un vector unitario normal al plano de d

dado por u x V.
La magnitud de la fuerza resistente disponible est
N Tan ¢

donde ¢ es el dngulo de resistencia al corte entre

cies del plano de deslizamiento. El factor de seg

tra el deslizamiento estd dado por el cociente de '1a fuerza re

sistente y la fuerza motora T

N Tan ¢ _ (W . @) Tan ¢

T (W

v)

eccidén del -

eslizamiento

3 dada por:

las superfi

uridad con-~-
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En este caso sencillo

i j 'k
W = - - -
1 0 0 = - jvz + kVy .
0 Vy Vg
de donde N = W - 5 = - WVy
recordando que W = (0, 0, - W)
y T = W * .V_ =‘- va
por lo que:
- v
F.s. = ¥y tan® _ Yy ..,
TWV, Vz
recordando gque T; = Xi ’ ! = il
: a ¢ sy vy ° 7 Tany z
Tand Valida
F.§., = =20 cuando la cufig solo esta

sometida a lal accién de su
propio peso

Supongamos ahora que la cufia esti sometida ademds de su peso
Propio a la accién de una fuerza de subpresiéh ) que actda en
el plano de debilidad por la presencia de agua y en direccidn -~

del vector unitario: - w, fig. 10

Fos. = LM 0) m U o g
W+ v .
: o
%
o Fos. = Snt Tan ¢

Fig. 10
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si la magnitud de la presidn de agua U estd .dada por KW las -

ecuaciones anteriores se reducen a

% v : - Wy, - KW
b F.S. = o Tand
! o s ~Wvg
A
g F.s. = rand . Tand _ Tand Tan¢ ,
§ Tany Vz Tany seny

donde Y = echado del plano de deslizamiento

Yy vz = - seny

En el caso mas general considérese que el deslizamiento ocurre

por un plano como el mostrado en la fig. 11. |Por otro lado,
las fuerzas actuantes sobre una cufia son ademis de W y VU, las
fuerzas Q, externas, debidas por ejemplo a lalaccién de algu-
na estructura como una presa o bién la simulaéién de anclas,

etc.

Las fuerzas deberdn sumarse vectorialmente parja obtener una -

resultante R

R=W+ U+ Q
U
: a_.—7 2 -
La reaccién de un plano' “\\\rﬁ
a, b, cen la fig.11 es . ‘\\(
R' y es igual a R en -- // \\m -
magnitud pero de senti- ' : 7R

do contrario a R.

Fig. 11
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IMPORTANTE: La direccién del deslizamiento, s
de la proyeccidon de R sobre el plano a, b, ¢

mente en direccién del echado.

erd en direccidn

yl no necesaria-~-

El angulo de friccidén mobilizado, ¢' por la fuerza R estd da~-

do como ya se habia establecido. .

*

Tan ¢' = {(Rywz = Rzey)? + (Rywy = Rywz)? + (Ryy -

Ry(x.\x)z}]/z B

Rxwy + Ryﬂ)y + Rzwz

de donde

- Tan¢
Tand'

3.2 Cargas dinamicas.

Wittke (1965) simuld las cargas sismicas
horizontal, H, paralela a la proyeccidn horiz

unitario del echado, v.

Asi pués, la resultante de fuerzas actuantes
queda:

=|
L]
=|
+
<l
o+
=
+
|

donde H wvale

_ VX
H = l((V>2<+V

Ky es el coéficiente sismico y toma valores e
pendiendo de la intensidad del movimiento sis
El factor de seguridad queda dado por las dos
teriores (1) y (2).

con una carga - -

ontal del vector

‘sobre la cufa =~ -

(1)

| . |
y772) KW+ T+ v T72) K (2)
y .

ntre 0 y 0.3 de-
mico esperado.

expresiones an-=-




e o e A

Hendron, Cording y Aiyer no recomiendan utilizar esta aproxi

macidén debido a que resulta excesivamente consiervadora en ==

problemas de Estabilidad de Laderas en roca. 'Estos tres au-

tores recomiendan, para analizar un talud en rloca sometido a

sismo, seguir los conceptos propuestos por Newmark (1965).

Para utilizar el método de andlisis propuesto por Newmark es
necesario calcular cual es la resistencia disppnible para re

sistir cargas dindmicas. La resistencia dindmica es la re--

sistencia disponible en exceso de la resistencia requerida

para la estabilidad estatica.

La resistencia dindmica se denota por NW donde W es el peso
de la cufia analizada y N es un coeficiente que|se determina

de la siguiente manera:

La fuerza NW es una fuerza tal que aplicada sobre la cuda,

potencialmente deslizante, la conduce a una situacidn de es-
tabilidad critica (F.S. = 1). Dependiendo de la direccién -

en la cual NW actde, su magnitud variara.

La magnitud de NW apropiada para el disefio o andlisis de ta
ludes es la magnitud de NW aplicada en clerta direccién tal

que NW sea minima,




\\\NMMAI. AL PLANO DE DESLIZAMIENTO.
\

Para un bloque deslizante sobre un plano, como el mostrado -

en la fig. 12, NW debe aplicarse en una direccién 8, con res

pecto a la horizontal, 1o cual nos dar3 el mfinimo valor de

NW y que causari que el bloque comience a deslizar (F.S.=1).

muestra en la fig. 12, Dado que 1la magnitud

y direccidn de

La magnitud y direccién de NW puede determinhrse como se ==-

‘3%
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W es conocida y la direccidn de la resultante R es ¢ grados

con respecto a la normal, al plano de deslizamiento cuando
; L el deslizamiento comienza, la magnitud del vector NW es mfi-
' nima cuando se une el extremo del vector W con la Ifnea de
i , accidén de la resultante R, formando 90°con |esta Gltima. =--

AsT pues, la mfnima magnitud de NW est3 dada por

' " NW = W Sen (¢ - v)

? : ‘ N = Sen (¢ - v)

donde ¢ es el angulo de resistencia al corte y Yy el echado.
Asi pues, el minimo valor de N ocurre cuando NW actua en la
misma direccién de la proyeccidén horizontal del echado pero

inclinado hacia arriba de la horizontal un dngulo 8=(¢-v).

Este procedimiento resulta también conservador debido a que
actua en la direccidén mis desfavorable. Si+ embargo, no es

tan conservador como el anterior
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Calcule el FS de una cufia de roca apoyada
cuyo rumbo es E-W y buza 30°al sur. EI 3n
cidén ¢ = Lo°, '

Considere aque el eje X positivo tiene dirae
positivo es N y el Z positivo hacia arribd

sometida exclusivamente a la accién de pes

u= (1, 0, 0);

el vector normal al plano

v (0, -0.866,
w

R=W= (0, 0, - W)

la magnitud de la componente de R, normal a

lizamiento es:

por 1o que N = 0.866 W'a = (0, 0.433W, - 0

la componente tangencial T =R - N = (0, -

la magnitud de T estd dada por

T =W ((-0.433)2% + (-0.25)9 1/2 =0
asi pues: |
Fs = N _Tand _-0.866W-Tand
- T 0.5V
FS = 1.453

En este ejemplo, debido a que solo actua e
este se simplifica por lo que el FS se pue

cular como

. Jand _~Tan 40° _
" Tany  Tan 30°

1.453

sobre un plano

gulo de fric=-=~- "

ccién E, el Y -
. La cufa esta

0 propio W,

- 0.500)

= U xv=(0,0.500, - 0.866)

1 plano de des-

.750W)
o.h33w,—ou250w) !

5w

| peso propio,

de también cal-




S
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Suponga en el problema anterior que la cufa de roca, ade= -

m&s de estar sometida a la accién de su pleso._propio, tam-

bién esta sometida a la accidn de una fuerza A con rumbo

este y de magnitud 0.2 W.

en este caso R = W + A= (0.2 W, 0, -W)

y N=TR-a=0.866W
N=N"*a= (0, 0.433W, -o;7£w)
T=T%-N= (0.2, - 0433w, + 0.250W)
T = 0.540W _ ‘
F.s. = N Tan ¢ _ 0.866WTan 30°

T N 0.5L0W

obsérvese que en éste caso &1 deslizamient

ocurrir en direccidn del echado sino en di

= 1,35

© no tiende a -

reccidon de T.

|

Supénga ahora que la fuerza A tiene una ma

pero actia en direccibén paralela al vector unitario del -

echado.

en este caso la fuerza normal permanece igpal

N=W-3=0.866W

La magnitud de la fuerza tangencial mobili

suma de A y la componente tangencial del péso, es decir

T = 0.50W + 0,20W

_ 0.866W Tan 40°

T F.S 0.500W+0.200W

1.05

Considere ahora que en el plano bajo la cufia de peso W --

del problema 1, actla una fuerza de subpres/ion, U,la.cuaY

gnitud de 0.2W

}adora T es la
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crece hasta que el F,S decrece de 1,453 a 1.0. Calcule U

Resp: La fuerza de subpresién no cambia la magnitud de T

asi como en el ejemplo 1

T = 0.500W

-,

Debido a que la subpresién actia normal afl plano de desli
zamientq,la magnitud de N del problema 1 se reduce en la
magnitud U; esto es:

N =10.866w - U

si F.

w
[}
—_

_-0.866W - U
- 0.500W

FS Tan hd°

fl
pury
o

[
(=]

“despejando U => U 271w

que puede checarse con la ecuacién:

Tand K Tand _ Tan 40° KTan bLo°

FS = 1 = Tany sen y Tan 30°  “Tan 30°

resolviendo: K = 0,271
g U

0.271W

5. Considere la misma cufia sometida a la accidn de su peso -

é
propio W, una fuerza de subpresidn de O.QAy.acpyando nor-

—

mal al plano de deslizamiento y una fuerzd A gue tiene --

0.60W actuando en direccidn S L5°W y =---

una magnitud A
echado 10°
Solucién: (o, 0, - W)
0.44W (-w) = (0,-0.22W, 0.371W)

i =i
i
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definiendo un vector unitario & en direccigon de la fuer-

za A con y = 170° y B = 135°

segin la ec. vista anteriormente

: v = (cosy senB, - cosyY cosB, -seny)
; 2 = (-cos10 sen ks, -(-cos 10°) (-cos k5°), -sen 10°)
£ a = (-0.696, -0.696, -0.174)
‘ A=A = (-0.418W, -0.418W, -0.105W) o qﬁ?'
; R=W+0+ K= (-0.418w, -0.638W, -0.734w) d§§ﬁ5§
; N=TR.&=0.316W | stié}
: N=N-T= (0,0.158W, -0.274W) é&@?
§ , T=R=-N= (-0.418W, -0.796W, -0.460W) | kgf o
B T = 1.009W : <« &
% - N Tan L0° _ 0.316W Tan 40° _
F.S. = = = T o09W = 0.262

6. Consideremos el talud activado solo por peso propio. =--

Calcule la magnitud de 1a resistencia dindamjca NW

NW = W sen (¢ - v) = sen 10°

N = sen 10° = 0.174

b, An3lisis Vectorial aplicado al cilculo de estabilidad de
taludes en roca. Calculo del factor de segyridad de cu-
fias formadas por dos_planos.

PSP £ R ST T S R

Supongamos que un talud estd cortado por dos sistemas de
juntas (planos de debilidad) como el mostradol en 13 fig.
13. Llamemos a estos planos: 1y 2, A los planos que -

forman la superficie del talud los llamaremos: 3 y 4.

&

i bbb iat L
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y B2

respectivamente.

sean Y1 y vz ; B, los echados y los
1y 2,

gulos se miden con respecto al eje X posi

planos Recuérdes

contrario al giro de las manecillas del r

bién o y 8§ la inclinacién de los planos 3

to a la horizontal.
Como se vidé anteriormente, los vectores u
reccién del rumbo son:

ur = (cosBy , senB, , 0) ; u, = (cosB,,

y los vectores unitar.ios en direccidn del

planos 1 vy 2 son:

vi = (cosya senBy, -cosyjcosBi, - seny;)

ve = (cosyz senB,, -cosY,cosBz, - senys)

Los vectores normales a. cada'plano estan

—

W1 = u; X vy

2 UZ‘XV2

gl
1

notese que (fig. 13) w, esta dirigido hac

plano 1 y w, hacia arriba del plano 2.

IMPORTANTE :

planos cuyo B sea menor,

se denominarad plano 1 a aque

En caso de tene

igual B, el plano 1 ser3 el de menor v.
es absolutamente necesaria para conservar
signos correcto en las operaciones vector

tes.

Las cargas que en general actdan sobre un
@

los -

rumbos de
e que estos &an-~-
tivo en sentido
eloj, sean tam-

y 4 con respec
hitarios en di-

senB, , 0)

echado de los

\

dados por

ia abajo del --

1| de

r dos planos =--

los dos ~-~-

Esta convencidn
un sistema de‘

jflales siguien-~-

t

cuifa son:

a a
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. peso propio de la masa deslizante, W

. cargas vivas Q, apiicadas en cualquier
. subpresién en los planos 1y 2, U, v U,

. cargas dindmicas inducidas por sismo o

punto

detonaciones H

La resultante de las cargas R es la suma de todas ellas.

4.1 Determinacién de los modos de falla (Deslizlamiento)

4L.1.1.) La cufa de roca pierde el contacto
de deslizamiento (se bota). Genera

presién.

con los planos

Imente por sub

Considere la cufia de roca 08BCD, fig. 13. L
R tiende a romper el contacto entre el tetr

los planos 1 vy 2'respectivamente si

R 0;< 0

R - T,> 0

analizando la primera de las desigualdades
es fdcil ver que si la proyeccién de la res
direccién de la normal al plano 1, Jl_resul
dicha proyeccidn tiene sentido contrario a

la cuila tiende a perder el contacto con el

resultante
edro (cufa) vy

Bnteriores, =~
iltante R en -
ka negativa, =

b, por lo que

plano 1, ya que

W1 tiene sentido hacia abajo de dicho plano
en la segunda desigualdad, el producto punto
positivo, significa que la proyeccidn de la
en direccidén normal al plano 2 tiene el sen

lo que la cufa también tiende a despegarse

Las desigualdades anteriores hueden cumplir

otra o ambas simultineamente.

Cuando las desigualdades anteriores se cump

brio no es posible a menos que las juntas s

Asi mismo, si
R * w, resulta
E —

lresultante R =
ido de w2 por

el plano 2.

e: una o la --

len, e! equili-

dporten tensidn

0 que se proporcione un anclaje adecuado| que la so-=-
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Fig., 13

' | v ’ . PLANG 4. - :
3 ' LINEA DE RUMBOS. _AB S
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porte. Desde luego, to m3s recomendable e
al drenaje adecuado para evitar subpresion
la cuia de

guen los planos.

si

La cufia se mantiene en contacto con los pl

b,1.2 Con el objeto de definir si la cufa

sobre el plano 1 6 solo sobre el pl
interseccién de ambos planos defini

tores siguientes:

tS12 X12 X Wy

712 X W2

2812
recuérdese que X32 = W2 X W)

Como se ve en la fig. 13, 1512 es un vecto

1 y perpendicular a la linea de intersecci

es un vector en el plano 2 perpendicular a

interseccidon Xi, -

El deslizamiento ocurrir3d por la linea de

s proporcionar

les que despe--

anos ‘1 y 2.

 desliza solo
ano 2 6 por la

remos los vec-

r en el plano
6n X12 y 2512

la 1inea de -

interseccidén -

si se satisfacen simultaneamente las sigui
dades: "
R+ 1512 >0
R - 2512 >0
€E X <0 si 0 <a<m  y ex <§ si a =71

= Tan! (X1r22)

donde € xii
Y

entes desigual




4.2 Cilculo del factor de seguridad.
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X{zz y X;zy son las componentes Z y X del
s i E-'1$12>0, significa que la resultantq
nentes sobre el plano 1 y con direccidn (
E.

plano 2 y en direccidn pe

linea de interseccién. si

nentes sobre el
interseccidn,

la 1inea de

Las desigualdades de €x, a y 6§, determina

tiene''salida' al exterior del talud.

Para que el deslizamiento ocurra solo sob

2512 > 0, la.

: 'L“‘“j

vector X1
R tiene compo-
90°) hacia la -

—

R tiene compo-

rpendicular a -

n si la cuhfa --

re el plano 1

deben satisfacerse las siguientes desigua

R+ @ >0 = (garantiza el conta
fia y el plano 1)
R "1512 <0 = {no tiende a la int

Para que el deslizamiento ocurra solo sob

ldades
cto entre la cu
erseccién)

re el plano 2 -

deben satisfacerse

R w2 < 0 = (garanzatiza el con
fia y planos)
R 2512 0 = (Qg tiende a irse h

seccidn)

Una vez que se determina el modo de desli

deremos a estimar el factor de seguridad.

KX

sobre el

el deslizamiento ocurre solo sobre el

2 el F.S. se calcula solo sobre

tacto entre cu-

rcia la inter-

E:

2

ramiento proce-

plano 1 6 solo

yn plano.

aiinis: - ﬁﬁgéﬁﬁiiiﬁ.@ikziiﬁ - il




TRl Y

o

S R 087 7, SRR TR s

Plano 1
F.§ = N1 Tan d)l (i 51) Tan ¢1
) T T
T] = i - (F -(51)51 ='T1x T + le_jT +
F.S (E . 51) Tanq),

-123-

que puede escribirse:

Tan ¢ (Ryw1, + Ry + Ry 1 2

Fs =

Para el>plano 2

- -(R ;EQ)'Tan ¢s

- N2 Tan ¢?
T2

FS T,

el signo (-) se debe a la direccién del vector uni

Tan 4)2 (- Rx w2x - Ry (UZY = RZ w

((Ry @1z-Ra1y)2 + (R0 Ry, 7)2 + (Rxwly:ﬁ;m1x)z 9(2

—

tario normal, w2

{

fz)

/2

F§=
> ((Ry 0z = Rz w2y)2 + (Rz wax

si las pruebas cinemdticas se satisfacen para

miento tome lugar por la }linea de interseccién

- 1
= Rx wpzR ¥ (Rx w,y = Ry wzg)Z)

que el desliza

el factor de

seguridad se calcula de 1a siguiente forma:

El primer paso es calcular la magnitud de la f

Ti2 fig. 14, en direccién del deslizamiento

Tia =

verza motora -
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El vector Tiz en direccién de Xp es:

= T X
le___: 1)2(1212

Es conveniente definir el vector N2, normal

terseccidn

a la 1inea de

(=

para evaluar la resistencia por friccidn sobte los planos 1 y

2 es necesario determinar las componentes N,

tuantes sobre los planos 1 vy 2 normalmente. f

Niw; + N, (- w2) = Nyp,

donde N; y N, representan las magnitudes de N

vamente.

asi pues
lelx - N ng = lex
Niwyy = N2 W2y = ley

Niwiz - Na wz, = Niap,

Para determinar Ny y N, basta con resolver si
de las tres ecuaciones anteriores. La ecuaci

puede servir para checar la solucidn.
Una vez determinados N; y N2

NiTan ¢1 + N, Tand,

F S ™5

y N2 de Ny, ac-
ig. 14

1 Yy N2 respecti-

multaneamente 2

6n no utilizada




Cdlculo del factor de seguridad contra rotacidn.,

Ademds de lo previamente investigado sobre los movimientos por ‘
deslizamiento, la cufia de deslizamiento OBCD puede rotar alrede
dor de las rectas OC u 0D, o alrededor de ejes que pasan por el
punto perpendiculares a los planos 1 y 2, cuandg la carga resul
tante ejerce un momento de volteo alrededor de estos ejes (fig.
15). Aunque todos los modos de falla mencionados son posibles,

bajo condiciones normales los ejes mds probables de rotacidn son

le y d20 (fig. 15) por lo tanto se tratard Gnicamente el pro

blema de rotacidn alrededor de estos dos ejes. ql anilisis por

rotacidn alrededor de 0C, OD, le o dZB es similar y no se -

tratard aqui.

Los ejes de rotacifn EIO y 320 pasan por 0 y son perpendicula-

res a los planos 1 y 2, réspectivamente. En una |rotacidn, diga-

mos alrededor del eje d10 s todos los puntos de la cufia en la

zona del area ODB se mueven paralelos al plano l mientras que

la superficie OCB de la cuna de roca se sepafa del plano 2.

Las ecuaciones de los ejes d y,d20 se obtiean como sigue:
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Fig. 15

7S . ¢V R o e e Ry
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En los andlisis por rotacidn, es necesario con
aplicacidén de las diversas fuerzas actuantes s
ca OBCD, de tal forma que pueda obtenerse el p
I de la resultante R(fig. 16). El peso W actiia

cia abajo pasando por el centro de gravedad S
se muestra en la fig. 16.

16,

El vector 0S,

———— deme——

1/4 (6D +

como se

puede ser obtenido de consideraciones geom

ocer los puntos de
pbre la cufia de ro
unto de aplicacidn
verticalmente ha-
de la cuiia, como

indica en la fig.

Etricas como:

05 = 0C + 0B)
en donde los vectores 53, oc y 0B estdn dafdos por las siguien
tes ecuaciones :
h,' 'h
0D = ( 1 hl, ’ 1 * hy)
tan o tan 8, tan y; sin 8 tan o
h
. hy L L, o
0C =~ ‘tan a tan B, tan Y, sin B, tan « -1
L tan a - tan € tan § . h
0B tan €y tan ¢ tan o 1
en donde h1 yhys o 5){781 Yo ¥ B, se definen en la fig. 17

E]l peso de la cufia de roca se puede determinar

lumen V, el cual esti dado por:

h

1 —_— ——
V=g [DB' x DC | + h,

(1

en donde:

a partir de su vo-

s
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Fig. 16 Momento causado por dos fue

con diferente punto de aplicacidn.

rzas
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Fig.

17 | ‘




' < TB' - 0D
x
0F = y12 h,
‘12
z

Para que sea posible una rotacidn alrededor del eje d10 » lo resul

tante R debe tener una Componente escalar vpositivh de momento alre

dedor de los ejes ;12 y le’ como se indica a continuacidn:

M = momento de R alrededor de x12 = 212 (01|x R) > 0

Md10= momento de R alrededor de d,g = le (01 x R) > 0 ~-!

De manera similar, los momentos de R alrededor de los ejes §12 y

‘d20 tienen que satisfacer las siguientes ecuaciones:

Mx = x, (01 x R ) <0

M = d ¢

_
o
=]
N’
\Vs
o

Si ocurre rotacién alrededor del eje d

20
Mx = x12 (01xR) < 0 .
y :
M, = g * (0IxR) > 0
d,q 20

Adem3s unas cuantas condiciones cinemdticas deben cumplirse, las

cuales dependen de 1la magnitud de los &ngulos n, klO y k20 » que
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se d2finen como sigue:

n = angulo formado entre los planos 1 y 2
= cos~! (;1 52) 0 < n <
kjg = DOB = cos”! OD . OB 0 < kyg
(0D) (0B)
_ _ -1 0C.0B '
k20 = COB = cos (0C) (0B) 0 < kaog
El intervalo de variacidn de los dngulos n, k

!
cuales no es posible una rotacidn alrededor de

se presenta en la tabla 13.

Los anilisis para determinar el factor de segu

410 ¥ 420
que los detalles del andlisis se dardan fnicame

rotaciones alrededor de los ejes son

rotacifn alrededor del eje 310

La resultante R se descompone primero en las f

punto de interseccidn Q.con el plano indicado

w w

21

=3

.. (a)

La componente tangencial T, al plano 1 se desc

1
zas Try Tt (fig. 15 (b) ). La fuerza Tr tien

vector Q0 y la fuerza Tt tiene la direccidn

la rotacidn que Q realiza en el caso de una ro

d es entonces la lnica compon

07 kZO para los

‘los ejes d10 y d20 .

ridad estitico para
similares, pecr lo

nte para el caso de

uerzas El y Tl,enSu

en la fig. 15 (a).

ompone en las fuer

e la direccidn del
de la tangente a
tacién alrededor de

ente de carga que

10° La fuerza Tt

ocasiona un momento de volteo alrededor del eje 310.

sicidn de la fuerza T en sus componentes Tr

1

siguiente forma:

i

La descompo

T

y T, se hace de 1la
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TABLn 13.  Rango de los &ngulos n, ko

O<n<u
O<n<mw
n<mn/2

O<n<n
O<n<u
n<w/2

y kyp |[para los cuales

la rotacidén es cinemiticamente impasible

>u/2

<m/2
>m/2

>u/2
o>m/2
<m/2

Eje de Rotacidn d;q

kg

<

>n/2

>m/2

<7/2

Eje de Rotacién

>a/2

<qv/2
>n/2

Condicgidn
Suplementaria

Tan kg

>sec (m-n )
Tan (T‘.’—klo )

20

Condicidn
Supleméntaria

Tan Ky

Tan (r!-K;g
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En la ec. (b) =~ 0Q y 0Q ;;1 son vectores en la direccidn de T y
T. Al igualar las componenstes X, y y z de T1 a las dadas por

las ecs. (a) y (b) se obtienen los valores de los coeficientes -
€, ¥ ¢y Con esto se obtienen 3 ecuaciones parI las dos incdgni-
tas cy y ¢, ¥y por lo tanto una de estas ecuacignes se puede =~ =

emplear para comprobar los valores obtenidos dé ¢, y ¢c,. Conoci-
i 2

dos y y cz, Tr y Tt se obtienen como sigue:
T = -c, 0
T = ¢, (00 x w,)
La magnitud del momento de volteo My se obtidne con 1la siguien
te relacién: 10
Mdlo = T_-0Q ‘. : | : ’ )

La magnitud del momento resistente de la fuerza de friccidn sobre

el planc 1 debido a la componente normal ﬁl _sle obtiene como:

= N, tan ¢; 0Q

Mrd 1

10

El factor de seguridad por rotacidn se obtiene del cociente del
momento resistente entre el momento de volteo

) N; tan ¢; 0Q
F.S. (en contra de rotacidn) = = Njtan ¢1/Tt

T, 0Q

El fadtor de seguridad por rotacidn alrededor del eje Ezo puede

obtenerse de manera similar. Los momentos Md Y Md son a me-~ i
10 - 20

nudo negativos y en estos casos dnicamente la estabilidad por des

lizamiento necesita analizarse.
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Ejemplos:

Revise las condiciones de estabilidad de

ca con

rumbo E-W,

tran en la figura.

altura del talud 12.5 nm

peso volumétrico de

Ton/m?3

E1l talud est3d cruzado por

dos fallas

falla A

falla B

si estas fallas forman cuila, dicha cufa sd

da a la accién de su peso propio.

rumbo N 4°y
echado 59°Sw

rumbo N 54°E
echado 62°SE

un talud en Ro-

Los restantes datos de

] talud se mues

talud buza

la cufia 2.65

»lo esti somet i
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X _ X

r, = -x7r1°cos0,i - _12 Senﬁ’l‘1 : r, =
| I’Hzl '

I
=

o
Q
o
w
=

N

1

PLANO 2.

7

PLANO 1.

Qi

Fig. 18




RS

"

RATA TS e

F 7 W ¢ Ay 3 2 44 KR e
DR W T DI O YT TCTR 0T < AP
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Solucidn:
no 1y a cuidl plano 2.
FALLA A

respecto

'Y en este

w el ESTE y
€S T1TT7TT .
, no 1 ser3
TALUD CON el menor
ECHADO AL
SUR.
tenemos
B = 36°;
7 , ,
EN CORTE
. ¢} JX=ESTE. "
62° 599 ¥ :
2
Y2
es decir; el plano 1 resulta ser la falla B

y el plano 2 resulta ser la falld
Cdlculo de u, vy w para los planos 1 y 2

(0.809, 0.588, 0.000)
(0.276, -0.380, -0.883)
(0.519, 0.714, -0.469)
(-0.069, 0.998, 0.000)
(-0.514, -0.036, -0.857)
(-0.855, -0.060, 0.515)

u, =
71=
al =
u, =
v, =

W2 =

ebemos llamar pla

puesto que B se mide .con =--

@l eje X positivo,

caso coincide con
puesto que el pla

aquel cuyo B sea

B, = 94°
= 62°
= 121°
A
e e\
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a continuacidn se deben conocer el posible modo de falla ---

(k.1)
como sélo actda peso propio .. R = (0, 0, -w)

0.469w > 0
=0.515%W < 0

e| el
I

=| |
N
]

se deduce que la cufia se mantiene en contacto con ambos pla-

nos.
Determinemos ahora el vector 712, 1S12 y 2512

X12 =>(02‘X w1

= (-0.340, -0.669, -0.642)

>
-
[
L}
o
O
(oo}
~J

1512 = X12 x w1 = (0.722, 0.172, -0.590)

2812 = X12 x w2 = (-0.383, 0.725, -o.551b
R+ 1512 = 0.590W > 0
R+ 2512 = 0.551W > 0 ‘
1 1
- = X122y _ -° ,=0.642
ex = Tan (X12y) = Tan (?67335)
Ex = ’-l3.82°
como § < ex < o y 0 <a <
y como R 1512 > 0 y R - 2512 > 0 se conciuyg-que el

deslizamiento es cinemdticamente admisible y| que éste tien-

de a ocurrir por la lITnea de interseccién. : %
T, = R X1z _ 0.642u
12 X12 . 0.9687

0.650W
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(0.223W, 0.44ow, -0.580W)

Niw, + N2  (-wy)

+N2 (0.855, 0.060, -0.515)

Resolviéndo tenemos N, = 0.565w
N2 = 0.605W
F.s. = Ni Tan ¢; + N, Tan P
. . - T
12
0.565W Tan 20°+ 0.605W Tan Lo°

PO

Ni (-0.519, 0.714, -0.469)

Revisaremos ahora las condiciones en las que se

cufia en cuanto a su estabilidad contra rotacién.

0.650W

0D = (-0.404 hy, 0.364 hy, 1.000)

0D

0D = 1.138 h;,
0C = (0.577h,,
0C = 1.21h,
0B =

0B = 2,149h,
0% =

para efectuar

0364hy, 1,000h,)

(0.740hy, 1.456hy, 1.397h,;)

(0.228h,, 0.547h,, 0.850h,)

las pruebas cinem3ticas para rotagd

sario calcular los angulos Kyg, Kz y n

encuentra la

ién, es nece
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' _1'—6 B _l . _1 R
Kio = cos OOD gB = co; (grég§?= cos (0.6656)=48.26 <g
19¢ 0B 1 : 21
Ko = cos ogc 8: = ¢os (33%%%2)= cos” (0,905)=25.14°<)
I R — . . R
n = cos (w; x wz) = 80.9° <“/2 Vea tabla 13
My = X1z + (0T x R)
= X12 * (05 x R) = 0.03Wh;>0

Los valores de Kip, K20, N y M, establecen ¢

que la rotacidn sea cinemdticamente posible 3

dyg; sin embargo, la rotacién de la cufa sol
si Mdy¢>0
dig = - w; = (0.519, -0.714, 0.469)
01 = 05 = (0.228h:, 0.547h1, 0.850h1)
MD1¢ = dig° (01 x R)
= -0.446Wh,; < 0; Mdsg = - 0.453Wh
Por 1o tanto la rotacidén alrededor

Continuando con el problema, revisaremos ahg
nes dindmicas.
El vector ry1 en direccién de la Reaccién de

bre el plano 1 vale
r1 + (0.605, -0.439, 0.663)

y sobre el plano 2

(-0.434, 0.389, 0.810)

r2

ondiciones para -
lrededor del eje

o puede ocurrir

-

de diy nd ocurre

ra las condicio-

la resultante so
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el vector unitario n, en direccién del vector
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tencia dindmica NW est3 dado por

" RRT -

(-0.616, - 0.785, 0.0k46

0.0455 W

-recordando que

N = 0.0455

de mfnimafresii

Supongamos ahora el mismo problema anterior pero introdu-

ciendo fuerzas de subpresién.

100 Ton
100 Ton |

subpresién en el planc 1 = UP,

subpresién_en el plano 2 = UP,

en este problema, ui, uz, vi, V2, Wi, W2 y

son los mismos que en el problema anterior

Siguiendo la formulacidn dada, el voldmen

sulta segln los cédlculos siguientes:

0D = (-5.045, 4.55, 12.50)
0C = (7.211, 4.55, 12.50)
0B = (9.249, 18.201, 17,469)
0S = (2.854, 6.825, 10.617)
como § = 20°; h, =

l

DC = 0C - 0D
0F'e X2 h

: X12,
DB'= 0B' - 0D

rormal al plano 1)

normal al plano 2) - -

X12, no cambian,

de la cufa re-
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Volumen
de la cuiia

como Y\= 2.65 Ton/m? W 801.34 Ton

(‘0’ 0) -831v3l*)

=y
i

Tomando en cuenta que UP; y UP, son normales a los pla-
nos, tenemos que descomponerlas enx, y y zcon el objeto

de poder calcular la resultante.

efectuando las operaciones

R = (-137.41, 65.45, - 796.78)
Repitiendo los pasos seguidos en el problema anterior se

tiene:

la cufia tiende a deslizar por la linea dg interseccidn
F.S = 1.01

Tampoco hay rotacidén de la cufia:

My = 817.441; Mgyo =- 3237.043

Md2o == 5774.645

En este caso N = 0.0031 ’

¢} Los mismos datos pero:

up,
UP,

500 Ton
500 Ton




e
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Uy, Uz, Vi, V2, W1, W2, X312, 00, OC, 0B, 05 son los mis-

V= 302.39 m®; vy =2.65 Ton/m?; W = (0, 0, -801.34) Ton

En este caso R = (-687.03, 327.26, -778.56)

El modo de deslizamiento en este caso difiere de los an-

teriores,

ahora 1a cufia tiende a

deslizar por el plano 1 F$=0.67
€sto se debe a que: “no se calcula N ya que FS<1.0
R+ %1>0
Ti 1-5-12 <0
Por otro lado Kio = 48.26° Mx = 2769.767 > 0
Kze = 25.20° Mg = 1702.266 > 0
n = 80.84° Mg = -10713.95 < 0

Por lo que la cufia si tiende a rotar alrededor del eje
dio '

resolviendo: F.S. contra rotacidn = 2.45 .

Vemos pues que el efecto de la subpresidn e$ nocivo para

la estabilidad de una cufia de roca. En primer lugar, el

factor de seguridad contra deslizamiento se redujo de --

1.1 2 1.01 en el caso (b) y-de 1.1 a 0.67 en el caso (c).

Debe observarse también que la subpresidon pyede incluso
cambiar el modo de deslizamiento como en el caso (c) en

el cual la cufa desliza solo sobre el plano 1 en cuyo ca
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so el plano 2 no aporta nada de resistencig contra el des

lizamiento,

Por G1timo, en el caso c) puede observarse |que la subpre-

sién induce la posibilidad de rotacién de lla cuda.

d) Supongamos ahora que ademds de las fuerzas de subpresidn
de 500 Ton actuando normales al plano 1 y al plano 2, pro
porcionamos el anclaje siguiente a través de una fuerza Q
de 400 Ton.

Q = (0,400,0)

es decir una fuerza de anclaje horizontal en direccién =-- -

Norte.

en este caso R = W + UP; + UPy + Q : o : |

R = (-687.03,»127.26, -778.56)

resultante, que es igual a la del caso c) + 400 Ton en la

direccidn vy,

-

En este caso, el deslizamiento vuelve a tender a ocurrir

por la linea de interseccién (sobre los dos| planos)

Efectuando los cdlculos F.S$. = 2.01

Rotacidn: My = 3480.353 ; Mgy = 3h4.1 ; Mgao = 14933.25

n, Kig, K2g son los mismos

Vemos que a pesar del anclaje de la cufia sigue tendiendo

a rotar alrededor del eje dig; sin embargd, el factor de

seguridad contra este fendmeno FS rotacién = 165.84

il e S e E e
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como F.S = 2,01 > 1.0 entonces si se ca

obsérvese que a pesar de existir fuerzas
el coeficiente N es mayor que en el caso
generalmente, evita la rotacion e

contra sismos.

Como un comentario, en 13 pPresa Santa Ros
cé un anclaje en 1la margen jzquierda de 1
capaciad de 30 Ton. cada una; €sto es: 45

nuestro caso, las 400 toneladas de anclaj

cionarse con 10 anclas de 40 Ton. c/u.

cula: N=0.225

de subpresién, -

a). EI anclaje,

incrementa 1a seguridad

a, Jal. se colo-~-
500 anclas con -
000 Ton. En ---

e podrfan Propor

Por dltimo, como ejercicio, Suponga que se porporciona un

drenaje eficiente Yy se evitan las subpres

ones y un ancla

je de 150 Ton, horizontalmente dirigidas hacia el norte, -

ca]cule el F.sS.

Ejercicios

1.) Revise las condiciones de

Cuya orientacién es E-W y buza al sur.

El talud estd cruzado por dos fracturas A

teristicas de orientacidén son:

rumbo: N 73°f
echado: 60°SE

fractura A

fractura B °© rumbo: N 27°E
echado: 80°SE

estabilidad de un talud en roca

y B Cuyas carac

@ = 90°; § = 20°; $p = 30°; ¢, = 30°; v = 2.70 Ton/m?

B
altura 10 m.
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Y= 2.701/m3

Fig. 19 | 34 (0, 160, 0)
W= (0, 0, =514.49)




|
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la) considere solo el pPeso propio
1b) considere peso propio + Q (0, 160, 0)|anclaje
SOLUCION®: By = 17°, B, = 63°, v, = 60°, vy, = 8¢°
1a) tieﬁde a deslizar pér la interseccidn F § = 0.70
tiende a rotar alrededor del eje dy, ES rotacién=0.57
como FS < 1,0 no se calcula N
' para comprobacidn de sus
resul tados:
Vol = 190.55 |3
W = 514,49 Ton
Ib) tiende a deslizar por la interseccién FS = 1.20
F.S rotacién alrededor de dyo= 1. h6
) resistencia dinidmica N = 0.0753
Revise las condiciones de estabnl:dad de um talud E W ===

echado al sur 80° = o

By=
Y11=
¢,=

o =

a)

solo actda el peso propio

70°; Ba= 140°
65°; y2= 140°
25°; ¢2= 35°
80°; 6 = 30°

<, =800

Solucidén (ref. 5):
La cufia tiende a deslizar

el plano 2 Fs = 0.83

No hay rotacidn

* Los resultados Presentados fueron calculados
ma ECRA2, ref. 5,

por

con el progra
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b) actda peso propio + Q (0,250,0)

Solucién: Volumen cufia = 10952.98 m3

peso cufia = 28477.74 Ton.

R = (0,250, -28477.74)

0.8

deslizamiento sobre plano 2; 'FS

No hay rotacidn,

Notese que debido al peso de la cuifa, el anclaje de =---
250 Ton. casi no mejora el F.S. vya que 250 Ton. es peque

fo comparado contra 28477.74 Ton.

En todos los ejercicios anteriores hemos hecho coincidir
por conveniencia, el eje X y el Este de ta|l forma que el
eje Y va hacia adentro del talud y ademds lcoincide con -
el Norte. De esta forma estamos de acuerdo con la con--

vencion adoptada.

ET general los taludes no coinciden con el rumbo E-W por

€s0 se presenta el siguiente ejercicio.

Calcule los valores de B;, B2, Y1, Y2 -a partir de los -

datos siguientes:

Rumbo del talud: S60°E
echado del talud: NE68°
rumbo de una falla A: S29°W
echado de la falla A: SE80°
rumbo de una falla B: $85°E
echado , 30°NE
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“TT-FALLA B.

o<=68°

TALUD.

PARALELA AL TALUD.

PARALELAT™
A LA FALLA B.

LA FALLA A,




EJERCICIOS PROPUESTOS

En los siguientes andlisis suponga para

(TABLA 14)

todos los casos que el

rumbo del

talud es E-W con

buzamiento

al sur.. Los resultados se presentan en la tabla 15. "
CASO B1 82 Y3 Y2 61 62 | o §° Qx | Q | Qz | UPyi | UP, } Y
: (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) Ton/n’
1 25 91 30 100 Lo 30 60 0 0o o 0 0 0 - -
2 80 150 6.0 170 35 35 | 75 50 0 0 0 0 0 - -
3 40 145 30 150 20 20 85 25 0 0 0 0 0 - -
A L6 140 35 130 35 45 90 15 0 0 0 0 0 - -
5 46 140 { 35 | 130 | 35 45 90 15 o (o 0 0 |460 | 7.5 | 2.60
6 46 140 35 130 35 45 90 15 0 200 0 0 460 7.5 2.60
7 80 135 70 160 50 ho 75 25 0 0 0 0 0 - -
8 T4 100 38 130 L2 30 60 20 0 0 0 0 0 - - {
9 5 89 60 91 30 60 70 40 0o |o 0 0 0 - n
10 26 131 50 | 100 | Lo 40 90 40 0 |0 0 0 0 - - ©
11 26 131 50 100 Lo Lo 90 Lo 0 1000 0 0 0 12.0 2.5 ‘
12 55 175 73 135 50 50 60 28 0 706 -408 0 0 Ly 2.5
13 55 155 73 145 50 50 60 28 0 322 -186 0 0 Ly 2.5
14 155 175 145 135 { 50 50 60 28 0 388 -224 0 0 Ly 2.5
15 L6 131 50 130 30 30 | 90 4o o {0 0 0 0 - -
16 e | 131 50 130 Lo Lo 90 Lo 0 0- 0 0 -0 - -
17 26 131 50 130 | 40 40 90 Lo 0o |o 0 0 0 - -
18 26 151 50 130 Lo 40 90 Lo 0 |0 0 0 0 - -
19 55 98 73 105 | 50. 50 60 28 0 0 0 0 0 - -
20 130 175 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 - -
22 110 175 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 - -
24 110 130 26 Lsg 50 50 60 28 { 0 {90 -52 0 0 Ly 2.5
25 17 63 60 80 { 30 30 90 0 0 0 0 0 0 - -




Resultados de los ejercicios propuestos en la tabla 14.

TABLA 15
CASO Modo de deslizamiento F.S. contra Rotacidn alrededor | F.S. contra| (dindmico)

deslizamiento | del eje rotacion N
1 Por la interseccidn 1.91 dig 6.80 0.2843
2 sobre el plano 2 3.97 dz g 4.57 0.4351
3 sobre el plano 2 0.63 da 1.13 - .
4 por la interseccidn 1.40 no hay rotacidn - 0.1478
5 sobre el plano 1 0.87 dio 2.50 -
6 por la interseccidn 1.23 dig 6.48 0.0669
7 sobre el plano 2 . 2.31 : dag _ 2.34 0.4455
8 por la interseccion 1.43 dig 18.57 0.1679
9 por la interseccidn 0.46 dig 0.61 -
10 sobre el plano 1 0.70 dig 2.1 -
11 por la interseccion 1.41 dio 29.67 0.1640
12 por la interseccibn 1.12 dao 1.58 0.05
13 sobre el plano 2 1.71 v dao 8.45 0.2397
14 por la interseccion 6.71 dao 1.36 - 0.4489
15 por la interseccidn 0.87 dio 0.84 -
16 por la interseccion 1.26 dyo 1.22 0.1156
17 por la interseccidn 1.001 no hay rotacidn - 0.0016
18 por la interseccion 0.85 no hay rotacidn - -
19 por la interseccion 2.09 no hay rotacién , - 0.3000
20 por et ptanc 2 1.19 no hay rotacidn , - 0.5967
21 por la interseccidn 1.14 : dag - 0.0429
22 sobre el plano 2 1.19 no hay rotacidn - : 0.557
23 sobre el plano 2 1.70 no hay rotacidn - 0.318
24 interseccidn 11.06 no hay rotacidn - 0.45
25 interseccién 0.73 _ dig 0.58 0.45
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recuerde que el plano 1 debe
ser aquel duya B sea la menor
de ambos pllanos. En caso de
que ambas B sean iguales se -
escoje coma plano 1 al de me-
nor y

By = 30°-5°= 25°
B, = 180-(60+29) = 91°
Y1 = 30°; ¥, = 180-80=100°

Vease tabla 14 caso 1
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